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INTRODUCCION.

El hombre ha desarrollado una gran vanedad de tecnologias al interactuar con su medo
circundante para poder adaptarse mejor a este, haciendo cambios radicales en muchos aspectos de
su entorno. Muchos de estos cambios han representado avances significativos en el desarrolio ce la
humanidad, pero algunos han tenido efectos adverses a tos esperados o se les ha hecho a un lado
porque no se les ha visto una aplicacion y por tanto no se han usado para el desarrollo de la
humanidad. Existiendo varios casos, en los que después de mucho tiempo, se encuentra Ja
potencialidad de estos descubrimientos dandoles N uso extensivo.

El Ingeniero Civil debe procurar que los cambios hechos al medio ambiente sean o menos
dafinos para los ecosistemas a los que transforman y que proporcionen beneficios al mayor namero
de personas posibles utilizando la menor cantidad de recursos posibles. Para poder cumplir con este
propdsito, se debe utilizar la mejor y mas adecuada tecnologia con que se disponga sin perder de
vista el aspecto econdmico en todo momento ya que vivimos en un mundo capitalista.

Este trabajo lo realizd con el fin de difundir una lecnologia de reciente aparicion, los
CONCRETOS AUTOCOMPACTABLES. Investigaré sus fundamentos, su desarrollo ¥ 5u potencial en

México y el mundo, analizando sus ventajas y desventajas principales respecto de concretos
“normales”.

Primero presentaré algunos conceptos basicos para poder comprender ¥ comparar
objetivamente a los concretos autocompactables, y posteriormente expondré ampliamente los
conceptos y 1écnicas para su obtencion y utilizacion.




CAPiTULO A. ANTECEDENTES.

A.A. CONCRETO.

Se define como concieto a toda piedra artificial irtegrada por una reagrupacion de efemenios
pétreos naturales, lamados agregados, unidos por productos conglomerantes. Los concretos pueden
clasificarse por su componente aglutinante en dos categorias principales: los concretos biturmmosos y
los no bituminosos. Los concretos bituminosos son aguellos en los que el aglutinante lo forman
sustancias compuestas de carbono e hidrbgeno, un ejemplo es el asfalto,

E! grupo de los concretos no biluminosos esta compuesto por elementos como el cemento
natural, cemento Portland, cemento con aluminatos, etc.

Normalmente la palabra “Concreto” se refiere al concreto hecho con cemento Portland como
conglomerante, aunque su uso correcto deberia ser concrete asfaltico o concreto hidraulco,
dependiendo del caso.

Ei congreto hidraulico es la mezcla de cemento, arena, grava y agua. Por sus caracteristicas
en estado fresco, adopta la forma de donde se le haya acomodade y endurece permaneciendo de
esta forma y ganando resistencia con el tiempo. Cuando solo se mezcla cemento, arena y agua, seie
llama mortero. A la mezcla de cemento v agua se le llama pasta.

A.ALA. IMPORTANCIA,

El concreto ha sido une de los principales materiales usados para construir la infraestructura
de todos los paises del mundo, por su gran diversidad de aplicaciones y por tener las caracieristcas
de una roca instantanea y poder adquirir la forma que se requiera. Normalmente se le afiade acero,
por la baja capacidad del concreto a resistir tensiones, a este concreto se le lama concreto reforzado.

Dentro de los usos mas impertantes que se le pueden dar al concreto incluyen blogues
constructivos prefabricados, postes, durmientes, ladrillos, carpetas para carreteras y aeropuertos,
tuberias eléctricas, telefonicas, para suministro de agua y drenaje, edificaciones, y muchas otras. de
hecho, se ha llegado a usar hasta en obras de arte. Se puede decir que se le ha encontrado un uso
préctico en fodas las ramas de la Ingenieria Civil.

El concreto sera un material que sequira siendo un bastién en el desarrolio de la humanidad
en el futuro debido a sus caracteristicas de costo, mantenimiento, vida Gtil y versatilidad.

A.A.B. DESARROLLO A TRAVES DE LA HISTORIA.

El uso del concreto se remonta hasta el antiguo Egipto, que usaban sulfato de cal calcinado
para dar a sus estructuras una capa de acabado terso. Los griegos utiizaron piedra caliza calcinada
para un uso similar.

Los romanes hicieron un use mas extensivo det concreto, ya que lo usaron en la muralla que
rodea Roma, en muchos de sus caminos, acueductos y edificios como el Coliseo. Los romanos
utilizaron caliza calcinada, y posteriormente, aprendieron a mezclar cal con agua, arena y plecdra




Dentrc de fas tecnologias usadas por los romanos llegaron a mcorporar are y cabello de cabailo para
darte mayor durabilidad y evitar et encogimiento

De 1756 a 1774 John Smeaton encontro que al combinar puzolana con caliza, que contenia
una alla cantidad de material arcillose, daba un matenal duro y que podfa unir otros matenates Dentro
de sus logros estuvo la construccion dei faro de Eddystone en inglaterra Posterormente a Smeaton,
James Parker hizo el Cemento Remano a parir de fa calcinacion de caliza arciliosa £n 1816 el primer
puente de concreto no reforzado se construyd en Souillac, Francia *

En 1824 Joseph Aspdin, patentd e! "Cemento Portland” que se prepara calentando una
mezcla de arcilla finamente triturada y caliza dura en un harno, hasta eliminar el COy,; la temperatura
utlizada en esa época era menor a la utllizada actualmente para formar cemento Pértland. El nombre
de Cemento Portland, se debe principalmente a la semejanza de color y calidad entre el cemento
fraguado y la piedra caliza de Portland, en una cantera de Dorset *

El protatipo del cemento moderno lo obtuvo en 1845 Isaac Johnson, quien quemé una mezcla
de arcilla y caliza hasta la formacién del clinker (al aumentar ta temperatura los materiales se fusionan
y formande esferas pequedas llamadas clinker), con lo cual se produjo la reaccion necesaria para la
formacion de un compuesto cementante.

En épocas recientes han existido descubrimientos y cambios importantes en la industria del
concreto que transformaron para siempre su preparacion, uso y calidad final. Desde hace alguncs
afios, existen varias agrupaciones internacionales dedicadas a estudiar y estandarizar tanto las
materias primas de! concreto como el concrete como producte final. Entre estas encontramos dos que
destacan: la Sociedad Americana para Ensayes y Materiales (American Sociely for Testing and
Materials) y el Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute). En los incisos
siguientes describo muy brevemente los objetivos y estructura general de estas dos agrupaciones.

A.A.B.A. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM).

En 1898 se cred la American Society for Testing and Materials por un grupo

de personas inleresadas en la ciencia de los materiales. La ASTM es una asociacién

1 : ' sin fines de lucro, que provee de un espacio para la divuigacion y publicacion de

| \ estandares, hechos por voluntarigs, para materiales, productos, sistemas ¥ Servicios.

1 ) Esta asociacion desarrolla estandares, métodos de pruebas, especificaciones,

L ot practicas, guias, clasificaciones y terminologia en 130 areas, que van desde
metales, pinturas, plasticos, eonstruccian y hasta sistemas electrénicos?,

Ameilian tociaty Tor
Tasring and Mgteiuls

Sus objetivos® son:
Promover la seguridad y salud pablica, asi como mejorar la calidad de vida.
Contribuir a que se pueda tener confianza en los materiales, productos, sistemas y servicios.
Facilitar el comercio Nacicnal, Regional e Interacional en todo el mundo.

AR AU

Los miembros de la ASTM se dividen en tres grupos: productores, consumidores y un grupo
conformado por ingenieros, cientificos, educadores e investigadores. La actividad de sus miembros
puede ser individual o en grupos Mamados comités que cada afo reportan sus progresos e
investigaciones. Los nuevos métodos o especificaciones son revisados por los comités y se mandan
como propuestas a ia comunidad para su aceptacion. Cuando la tentativa es aceptada por la
comunidad se transforma en estandar.

' Seccion centra y sur de Méxice del American Concrete Insttute, Técnicos en pruebas de campo para concreto grado 1.

?intormacién obtenida de la direccion electronica hup tanvew astm orgfFAGH html
! (nformacién sacada de la direccion electronica hitp fwww astm. orgiNews/Mision2 html




Cada una de estos estandares lene su propia designacien que consiste de una letra y un
numere seguido por ei numero del afo en que sufnd su fltima modiicacion Quedando eslas reglas
como referencia en algunos casos, y llegando a ser obligatonas para otros La ASTM tene mas de
diez mil estandares, usados en lodas las fases de la manufaclura de productos Ademas, la ASTM
ofrece cursos de capacilacion para conocer y poder aplicar sus normas

Sus oficinas generales se encuentran en

100 Barr Harbor Drive,

West Conshohocken, PA 19428-2959
Pensilvania, Estados Unidos de Norteameérica.

A.A.B.B. AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI).

En 1905 se fundo bajo el nombre de Asociacién Nacional
de los Usuarios del Cemento ¥ su propésito fue ... dar apoyo &l
enconirar los mejeres medios para hacer trabajos con concreto de
todos tipos y esparcir este conocimiento”. En 1913 cambia su
nombre por el actual.

Los estatutos que rigen actualmente al AC! son *El propdsito del Instituto deberia ser impulsar
la educacion técnica y en Ingenieria, investigacion cientifica y el desarrollo de estandares, para el
disefto y Ia construccion, incorporande el concreto y los materiales relacionados™. Los estatutos del
ACI también contemplan que *.. debe promover |a tecnologia, capacidad técnica, disefio ¥
construccion, para el beneficio de la sociedad™.

Es una asociacidn internacional compuesta por individuos interesados en el concreto, con la
principal funcién de difundir el conocimiento referente al concreto y a los materiales que o forman Su
lema es “Progreso a través def conocimienta”.

Su manera de actuar se basa en la estrategia de comités y subcomités voluntarios que se
encargan de temas especificos y la gente con mayor experiencia e inlerés en ellos son los que
participan activamente, estando abiertos a la participacién de cualguier miembro de la comunidad. Se
reunen semestralmente para intercambiar la informacion obtenida en ese pericdo y dar dictAmenes de
los camités. Ademas, bimestralmente publican un Journal que contiene informacion de investigaciones
de punta en el mundo, de los que se basan para hacer los cambios y altas de los procedimientos de
ese ano.

Para difundir el conocimiento, esta asociacién cuenta con grupos regionales dedicados a
difundir el conocimiento obtenido a través del tiempo y a impartir cursos de capacitacion técnica y
difusidn de nuevas tecnologias.

Las normas del ACI son unas de las mas usadas respecto al uss, aplicacicnes, métodos,
guias y cursos tecnolagicos referentes al concreto v los materiales retacionados con €1, en todos los
aspectos de su aplicacién.

Sus oficinas generales se encuentran en-
38 800 Country Club Drive

Farmington Hills, Mi 48 331

Michigan, Estados Unidos de Norteamérica.

Su direccion electronica es:
hitp://www.aci-int.org/

* Esta informagion proviene de ta pagina electronica hiip www aci-int org/Aboul ACI-Mission. htm




A.A.C. MATERIALES PRINCIPALES.

Los principales constituyentes del concreto son cemento, agregados, agua y ad:livos. Las
propiedades de los concretos estan directamente relacionadas con los materiales utilizados, sus
proporciones por unidad de volumen en la mezcla y por fa vanacion en lz cahdad de los mosmos. Las
principales caracteristicas y propiedades de eslos maleniales se describen en este apartado

A.A.C.A, CEMENTO.

Debido a que la definicion de cementos se refiere a materiales gue tienen propiedades tanio
Cohesivas como adhesivas para aglutinar otros materiales y formar una pieza compacta, existe yna
gran cantidad de materiales que cumplen con esta funcidn.

Como ejemplo de 1a diversidad de cementos encontramos: el cemento Porland ordinario, et
cemento Portland de endurecimiento rapido, el cemento Portland de endurecimiento extra rapido, el
cemento Portland de resistencia alla a edades tempranas, el cemento Portland de bajo calor de
hidratacién, el cemento Portland resistente a los sulfatos, el cemento Portland blanco, el cemento de
escoria, el cemento sobre sulfatado, el cemento antibacterial, el cemente hidrafobo, el cemento de alla
alumina, etc. Para el objetivo de éste escrito s6l0 se hablara de los cementos hidraulicos.

Los cementos hidraulicos estan compuestos principalmente por silicatos y alurminatos de cal.
En general se clasifican en: cementos naturales, cementos Portland y cementos de alimina. EI que ha
tenido un mayer uso es el cemento Portland, ya que los materiales necesarios para su elaboracion se
encuentran en casi cualquier parte del mundo.

El cemento Portland se forma de materiales calcareos {provenientes normalmente de rocas de
caliza}, por aluminatos y silice (los dos tMtimos se abtienen de arcilla o pizarra). Los cementos Portland
se fabrican mediante dos métodos, el humedo y el seco. Los procesos para su fabricacion son
esencialmente los mismos y consisten en t&rminos generales en 6 procesos basicos:

1. Moler finamente la materia prima.

2. Mezclar totalmente los componentes en proporciones correctas.

3. Calcinar la mezcla en un horno rotatorio a una temperatura aproximada de 1 500°C.

4. Al fundirse parcialmente la materia prima, se forman unas “esferas” llamadas clinker que se
sacan del horno y se dejan enfriar a temperatura ambiente.

5. Se tritura hasta obtener un polvo fino.

6. Se le adiciona un poco de yeso (3 a 4 por ciento} y esta listo el producto final.

Se suelen considerar cuatro compuestos como los componentes principales del cemento. A
los oxidos que forman los componentes principales del concreto tos quimicos del concreto les dan una
notacién abreviada, esta notacion aparece en la tabla A.1°. Los principales compuestos del concreto
aparecen en la tabla A_2°, junto con la notacién abreviada que reciben.

Tabla A.1. Abreviaturas de los principales éxidos del cemento una vez hidratado.
Oxido Abreviatura
Ca0
S|02
Al O
Fezo:)
H, 0"
803.

WM w6

¥ Adam M. Neville. Tecnologia del concreto. IMCIC. México D F 1999 1° edicion,




Tabla A.2. Compuestos principales y su abreviatura,
__Compuestos principales del cemento Portland _

| ___Nombre del compuesto |~ Composicion | ~ ___Abreviatura ﬂ
Silicato tricalcico 3Ca0 e« SI0, C;S

Sitcalo dicalsico - 2Ca0 = S0, Cs_ T
Aiuminato tricalcico 3Ca0 e ALO, A T
Aluminoferrita tetracalcica 4 CaQ « ALO, » Fe,0; CAE

Ademas de los compuestos principales existen otros compuestos en menor proporctén comg
son MgO, Ti0z, M0, KO v NayO. De estos compuestos e K;O y el Na;O pueden reaccionar con
algunos agregados ya que tienen tendencia alcalina (en el cemento estos no son los Gnicos
compuestos alcalines pero si fos de mayor presencia). Al reaccionar con el agregado producen la
desintegracion del concreto. En la tabla A.3, que se encuentra a continuacion, se ilustran los limites
normales del cemento Portland®.

Tabla A.3. Limites porcentuales de componentes para el cemento Portland.

Limites de composicién para cemento Portland.

Oxido Contenido [%]

Ca0 60 - 67

SiQ, 17-25
Al,O4 3-8
FeZOg, 05-86

MgO 05-4
Alcalis 0.3-12

S0, 2-35

Durante mucho tiempo se ha intentado estudiar las propiedades que tienen los materiales
cementantes en su conjunto y sus componentes quimicos por separado. En recientes fechas
investigadores del National Institute of Standards and Technology (NIST} han desarrollade nuevas
leécnicas para hacer imagenes de la compleja microestructura de materiales cemeniantes y asi poder
estudiar los fenomenos reiacionados eon la hidratacion de ésios de una manera muy precisa a través
del tiempo.

Estas técnicas se llaman “Scaning Electon Mocroscopy and X-Ray imaging techniques” y usan
la informacidn de un Scaner electrénico que realiza barridos electronicos, a diferentes frecuencias,
sobre una muestra del material en estudio e imagenes apropiadas de Rayos X para hacer una precisa
segmentacion de los componentes del material analizado en el plano.

Al oblener los diversos barridos del microscopio electronico ¥ conjuniarse con ias imagenes de
rayos X se forma una imagen basada en punios que es fillrada y analizada cuidadosamente para
generar imagenes complejas de la estructura del material analizado.

Las imagenes obtenidas proveen las caracteristicas cuantitativas para poder desarrollar
modelos tridimensionales en computadora de la hidratacién del cemento y la formacion de la
microestructura tanto def material seco como hidratado.

Utilizando la técnica “Scaning Electon Macroscopy and X-Ray imaging techniques™ se han
hecho imagenes de materiales como: polvo de cemento, ceniza volante. A continuacion presentc una
de eslas imagenes como ejemplo de los resultados obtenidos por los investigadores del NIST. esta
imagen corresponde al anélisis de una muestra de cemento Pérland de 200x10°%m {200um) por

256x10°m (256um)




Esta imagen corresponde a los resuftatos
oblenigss por la técnica SEM/IX-Ray en
dos dimensiones para cemento Portland
de una finura de 197 m%/kg. Las
dimensiones reales de la fotografia son.
256 pm por 200 :m_ Los colores
simbohizan un compuesto en especifico,
Rojo=C,5. Cian=C.5, Verde
Obscuro=CsA, Verde Claro=Sulfalos de
Calcio, Amarillo=K,S0, y Blanco=Caliza
Libre.®

En esta imagen se puede apreciar de manera sencilia fos compuestos que componen esta
muesira y su distribucion general. Al utilizar varias de estas imagenes bidimensionales se puede
generar una imagen tridimensional y tener una mejor idea de las caracleristicas fisicas y quimicas de
cualquier muestra.

El cemento Porttand por si soto no sirve para aglutinar, necesita del agua para que reaccionen
Sus componentes y formen enfaces entre las particulas y se endurezcan. A la union de cemento con
agua se le llama pasta. Cuando se pone en confacto a los granos de cemento con el agua, la
hidratacion superficial en algunos de estos granos es inmediata, pero la hidratacién profunda requiere
un tiempo considerable. De hecho, Powers’ encontrd gue unicamente las particulas de diametros
menores a 50x10%m (50 #m) se hidratan completamente en condiciones normales.

Al hidratarse el cemento se forman hidratos, los principales son los hidratos de silicato de
calcio e hidratos de aluminato tricalcico. Los compuesios principales del cemento reaccicnan de
maneras diferentes al hidratarse, aqui cilaremos brevemente su comportamienta,

» El silicato tricalcico {C,S) se hidrata y endurece répidamente formando hidréxidos de calcio, por lo
gue es responsable en gran medida del fraguado iniciai ¥ 1a resistencia que tenga el concreto a
edades coras.

# El silicato dicalcico (C,S) se hidrata y endurece de manera mas lenta, formando hidratos de silicato

de calcio, con lo gue contribuye al incremento de resistencia en tiempos mayores de una semana.

Al hidratarse el aluminato fricalcico (C3A) libera una gran cantidad de calor a la que debemos los
incrementos generales de temperatura de la masa de concreto. Este calor puede generar una gran
cantidad de problemas en el concreto si el gradiente térmico es muy grande. Como medida para
retrasar la hidratacion det C.A se le anade el yeso a la molienda final de Ja materia prima del
cemento, que al combinarse entre ellos y el agua forman hidratos de sulfoaluminato de calcio. Un
alto contenido de C3A ayuda a un fraguado rapido y un bajo contenido da una mayor resistencia al
ataque de sulfatos.

El aluminoferrito tetracalcico (C,AF) participa activamente en la actividad fundente, lo que sirve para

bajar la temperatura de formacion del clinker. Al hidratarse el C.AF forma hidrato de aluminoferrite

N/

v

fD.P. Bentz, PE Stutzman, C.J Haecker. ¥ S. Remond, SEM/X-ray imeging of cement-based materials Froceedings of the 7th

Euroseminar on Microscopy Applied to Building Matenals. Eds. H.S. Pigtersen, J.A. Larbi. y H.H.A. Janssen, Delft University
of Technology. pp. 457466 (1599)

" 1. C. Powers. The non-evaporable water content of hardened Portiand cement paste. its significance for concrele research and
its method of determination. ASTM Bul. NGm. 158 {mayo 1949}




de calcio gue no contnbuye de manera importante 2 la resistencia pere s1 nfluyve en el color final
tanto del cemente come del concreto

A continuacton se presentan unagenes que dustran los compueslos del cemento ¥ sus
preporciones iniciales. asi como los cambios que sufre el cemento al hidratarse ¥ Su estructura final

Imagen en 3-D para un cemento iniciando su reaccion
con el agua a una relacién W/C=0.4. El silicato tricalcico esta en
color rojo, el silicato dicalcico esta en azul, el aluminato tricalcico
esla en verde, la aluminoferrita letracalcica an naranja y el yeso
en verde claro.®

Esta ilustracion muestra varios pasos en la hidratacion
del cemento digitalizados. Las imagenes aparecen de 1Zguierda a
derecha respeclo & su hidratacion, dando en la extrema izquierda
una imagen de las pariiculas iniciales de cemento y agua (en
negro). luega una imagen donde la supedficie de las pariculas de
cemento en contacto con el agua aparece resaltada {en olanco), el
comienzo de ia hidratacian interior de las particutas del cemento ¥
por ltimo dos imaganes donde fa hidratacion de las particulas es
al 32% y 76% de fa hidratacion final. respectivamene. Bt Cy$
aparece en rojo. el C,5 en azul, el CyA en verde brillante, el C,AF
en naranja, el Yeso en Verde palido. C-S-H en amarillo. & CH en
azul cbscwro y los aluminatos producios de la hidraiacion en
verde.®

El cemento es uno de los componentes de mayor importancia en el concreto, ya que en la
mayoria de los casos representa un alto porcentaje del costo total del concreto, por lo que tiene
especial importancia tanto sus propiedades como el estudio de éstas. De hecho, afrededor del mundo
existen varias asociaciones dedicadas a crear normas para el control de las propiedades del cemento
Una de estas agrupaciones es la ASTM, que ha generado una gran cantidad de normas que regulan
al concreto y sus materiales integrantes. En la tabla A4, se presentan las principales normativas
hechas por la ASTM para los cementos.

°D.P. Bentz, P.E. Stutzman, C.J. Haecker, ¥ S. Remond, SEM/X-ray imaqing of cement-based ma:efia.s. Proceadings of the 7th
Eurosgminar_on Migroscopy Applied to Burding Materials, Eds: H.S. Pietersen, J.A. Larbi, y HH.A Janssen, De = University

of Technology. pp. 457-466 (1999).




. _ __Tabla A .4, Principales especificaciones ASTM para el cemento,

T T

»— Numero de Especificacion [~ ObjetivodelaNorma " "
. ASTMC-150__ _ | Especificaciones para cemento Portland. - ']
L ASTM C-595 | Especificaciones para cementos hidraulicos mezclados.
o ASTM C-183 ___'Muestras del cemento.
i_ ASTM C-115 Finura por medio de turbidimetro Wagner.
'_ ASTM C-204 Finura por medio del ensaye de Blaine.
- ASTM C-430 Finura por medio de la malla 0.045 mm.
ASTM C-151 Sanidad por el método de expansion en el autoclave.
| ASTM C-230 Consistencia por {a prueba de fluidez.
ASTM C-191 Tiempo de fraguado con el aparato de Vical.
ASTM C-451 Fraguado falso de la pasta,
ASTM C-359 Fraguado falso dei mortero. _
ASTM C-109 Resistencia a la compresidn; cubos de 50 mm x 50 mm.
ASTM C-186 Calor de hidratacion.
ASTM C-114 Perdida por ignicion.
ASTM C-188 Peso especifico.

A.A.C.B. AGREGADOS.

En volumen es el componente principal del concreto, normalmente forma % partes del
volumen total. Por esta razdn son parte importante en las caracieristicas tanto fisicas, quimicas y en
su comportamiento mecanico. De hecho, pueden limitar en la resistencia del concreto, asi como en el
peso, durabilidad, etc. Se debe cuidar que los agregados no tengan materiales nocivos para el
concreto, como arcillas, particulas suaves, materia organica, y particulas reactivas a los dlcalis o
carbenatos.

Los agregados son mas baratos con respecto al cemento, por lo que en toda mezcla se debe
tratar de tener un alto contenido de elios para tener un concreto mas econamico. Ademés, altos
contenidos de agregados de buena calidad proporcionan mayor durabilidad y mayor estabilidad
volumetrica. Las especificaciones que regulan calidad de los agregados se encuentran en las normas
ASTM C-33 (para agregados de masa normal) y ASTM C-330 (para agregados ligeros). El resto de las
principales normatividades que se le hacen a los agregados se encuentran en la tabla A.5.

Tabla A.5. Pruebas ASTM para los agregados.

Prueba Objetivo de la norma

ASTM C-136 Granulometria,

ASTM C-29 Masa volumétrica,

ASTM C-127 Masa especifica y absorcion de arenas.

ASTM C-128 Masa especifica y absorcion de gravas.

ASTM C-40 Impurezas organicas.

ASTM C-88 Sanidad de los agregados.

ASTM C-117 Materiales mas finos que la criba 75 pm

ASTM C-142 Terrones de arcilla y pariculas deleznables.
ASTM C-131, £-535 | Resisiencia a la abrasion, prueba de ios Angeles.

La forma, la textura y el tamafic de las pariculas del agregado hacen que se requieran
diferentes cantidades de agua para una misma masa de agregados del mismo origen. Siendo los
agregados de forma esférica, los que menos agua requeriran para dar un grado de trabajabilidad dado
a la mezela de concreto y por otra parte los agregados mas irregulares necesitaran mayor cantidad de
agua en la pasia,
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Los agregados de menor tamafio demandaran una mayor cantidad de agua que los de mayor
lamano. Los agregados mas rugosos demandaran una mayor cantidad de agua que tos agregados
lisos También es recomendable que los agregados estén en estado saturado y drenados, para mejor
control durante la produccion

En contraparte, la adherencia entre 1a pasta y los agregados es un factor importante en la
resistencia final del concreto, sobre todo a flexion, dependera en cierta medida de la rugosidad de los
agregados, ya que los agregados que tengan una superficie aspera proveeran una mayor friccion que
los agregados con una superficie mas lisa, esto ayuda a {a adherencia de las particulas por medios
mecanicos. La composicion quimica de los agregados puede ayudar a la adherencia de los
agregados, ya que se pueden generar enlaces quimicos con la pasia dependiendo cde las
caracteristicas quimicas de los agregados.

Otra caracleristica que depende de las propiedades fisicas de los agregados es la superficie
especifica, que es et drea expuesta gue tienen los agregados por volumen. La superficie especifica es
un indicador de ta cantidad de pasta que se necesila; cuando existe una mayar area especifica,
necesitaremos una mayor cantidad de pasta para poder cubrir la superficie de una masa constante de
agregados.

Los agregados por su origen pueden ser naturales o artificiales. Los agregados se dividen por
su tamaiio en dos: agregado fino (arena) y agregado grueso (grava). La divisidn se hace mediante una
criba con una separacion de 4.75 mm entre sus divisiones. A esia criba se le conoce como la No. 4,
Las particulas que no pasan por esta malla son consideradas coma agregado grueso, lo que llega a
pasar se le conoce como agregado fino. Los agregados finos tienen un limite arbitrario minimo que es
la malla de 150 pm (lamada del No.100); al material que pasa por la malla de 150 pm se le conoce
como palvo.

Para cualguier mezcla, es recomendable que exista una proporcion de agregado fino y de
agregado grueso que den una composicién granulométrica donde exista el mejor acomodo de
particulas para que, al ser mezclados, se tenga la menor cantidad de espacios vacios, ya que estos
espacios seran ocupados por la pasta para unir 2 las diferentes particulas. Existe una gran cantidad
de tablas que dan rangos granulométricos para un tamano maximo de agregado dado. Para cada
tamafio maximo de agregado existe una ciera tendencia granulométrica optima, pero en muchos
casos para adecuar el material 3 esa tendencia resultaria muy costoso, por lo que mejor se utiliza la
granulometria natural de los agregados y sdlo se modifican las cantidades de agregado grueso o fino
por unidad de volumen para adaptarlos lo mejor posible a las curvas granulomeétricas.

A.AC.C. AGUA.

La calidad del agua de mezclado tiene un papel importanie en la calidad del cancreto, las
impurezas del agua pueden causar manchas en la superficie del concreto, propiciar la corrosién del
acero de refuerzo, impedir el correcto fraguado de la pasta, o bien, disminuir la resistencia final del
concreto. En muchas ocasiones, fas aguas que pudieran ser perjudiciales para el concreto endurecido,
pueden ser inofensivas y quiza hasta benéficas al emplearlas en el mezclado”.

El agua de mezclado no deberd tener cantidades grandes de sustancias organicas e
incrganicas. Sin embargo, no existen normas que prescriban explicitamente la calidad del agua de
mezclado. Pero en muchos casos se toma como parametro el que el agua sea potable, pero que no
tengan cantidades altas de sales, clorures, carbonatos y bicarbonatos alcalinos. Una manera de hacer
la prueba de un agua desconocida es hacer cubos con esa agua y compararlos con fos que se hacen
con un agua destilada o una que se sepa que es buena. Si la diferencia de resistencia no es muy
grande {<10%) se puede usar.

? Adam M. Neville. Tecnolggia def concreto. IMCIC. México D F 1999, 1° edicidoh
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Se recomienda que lz cantidad de s6ldos disueltos sea menor de 2 000 ppm y que su indice
de pH se eacuenire entre los valores de 6.0 a 9.0 Taminén se recomenda que la cantidad de cloruros
5& encuentre por debayo de 500 ppm vy ia cantidad de S50, no exceda de 1 000 ppm.

A.A.C.D. ADITIVOS.

Los aditivos aunque no son indispensables para ta elaboracion de concreto, sirven para darle
propiedades y caracieristicas superiores a las de los concretos normales, adadiéndole beneficios tanto
fisicos como econdmicos. Pero fos aditivos no funcionan solos, necesitan que los demas componentes
de la mezcla tengan una calidad y cantidad adecuada va que de no ser asi el concreto no tendra las
caracteristicas minimas necesarias.

Los aditivos pueden ser quimicos o minerales y dependiendo de su fabricacion se pueden
encontrar como polvos o coma liguidos. Cuande son polvos se afiaden con el cemento en el periodo
de mezclado, pero cuando son liquidos se afaden con el agua de mezclado.

Los aditivos pueden tener diferentes funciones como pueden ser acelerar el fraguado, retardar
el fraguado, fluidificar el concreto, incluite una cantidad mayor de aire, reducir la cantidad de agua,
darle algun color, sellar, para reducir la cantidad de cemento, bactericidas, etc.

AA.C.D.A. LOS ADITIVOS QUIMICOS.

Los quimicos por su funcién en el concreto segdn la norma ASTM C 494-92 se clasifican en:
Tipo A Reductores de agua.
Tipo B Retardantes.
Tipo C Acelerantes.
Tipo D Reductores de agua y retardantes.
Tipo E Reductores de agua y acelerantes,
Tipo F Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes.
Tipo G Reductores de agua de alte rango y retardantes, o superfluidificantes y retardanies.

N W WV VW

Cuando se usan estos aditivos hay que tener especial cuidado en su dosificacidn respecto de
las condiciones en las que se vaya a encontrar el concreto ya que muchos de los efectos de los
aditivos estan en funcidn de la temperatura y la reaccién quimica que tengan tanto con el cemento
como con los agregados y el agua. También hay que tener cuidado de no tratar de mezclar dos
aditivos sin ensayar su compatibilidad, ya que pueden tener reacciones secundarias
contraproducentes. Las medidas de seguridad al manejar estas sustancias deben ser cumplidas
estrictamente, a causa de la aclividad quimica de sus componentes. De igual forma, el
almacenamiento de estas sustancias debe ser siguiendo todas las indicaciones del fabricante.

Para su correcto uso existen varias normas para su proporcionamiente como la ACI 212 “Guia
para el usp de aditivos en el concreto”, que contempla los aspectos importantes en el disefio de
mezclas de concreto usando los aditivos. Existe un gran interés por la calidad de los aditivos y a
continuacion se presentan las pruebas para estandarizar los aditivos, en la tabla A 5.

Tabla A.6 Normas de los aditivos.

Norma Tipo de aditivo al que regula
ASTM C-233 Aditivos inclusores de aire,
ASTM C-280
ASTM C-494.92 Aditivos reductores de agua, retardantes y acelerantes.
ASTM C-494.92 Aditivos superfluidificantes.
ASTM C-1017.92
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Las caracleristicas generales de los aditivos depende de s especializacion, las caractenshicas
genéncas para las diversas categorias son-

-

At

v

At

Aditives Aceterantes: Su funcion prinrordial es aceterar el desarrollo lemprano de resistencia del
concrelo, aungue también pueden acelerar comcrdentemente el fraguado del concreto Es
recomendabie su uso cuando as temperaturas ambientales son bajas (2 a 4°C}) y cuando se
requiere que el tiempo para la operacion de la estructura sea menor, asi como farmar una capa
gislante. No se recomienda su uso en cfimas calurosos ya que pueden generar un calor de
hidratacién muy allo que se traduce en grietas por contraccidn. El acelerante mas usado duranie
muche tiempo fue un compuesto lamado cloruro de calcio pero por su reactividad con el acero de
refuerzo se ha dejado de usar. Ahora se usan, para la misma funcion, varios compuesios como el
nitrito de calcio, el nitrato de sodio, el formaldehido de calcio, el formaldehido de sodio vy la
trietanolamina (sin sobresalir alguno de elios),

Aditivos_Retardantes: Su funcion principal es aumentar el tiempo de fraguado de la pasta de
cemento, haciendo también lento el endurecimiento de la pasta, pero sin atterar los productos de
ta hidratacién, En general se usan en climas calidos, cuando hay tiempos de transporte o
colocacion muy grandes y cuando se requiere un acabado arguitecionico de agregado expuesto
{se pone en la cimbra, no en el concreto). La accion relardante la puede generar derivados de
carbohidratos (como el azicar), sales solubles de zinc, boratos solubles y metanol,
principaimente. Se debe cuidar la dosificacion ya que la incorrecta dosificacion puede impedir el
fraguado y endurecimiento de la pasta,

Aditivos Reductores de Agua: Su abjetivo es reducir la cantidad de agua requerida para darle al
concreto una trabajabilidad dada (usualmente ese valor va del 5% hasta el 15%), con un minimo
de segregacion y una buena plasticidad, sin afectar la resistencia a largo ptazo. De esta forma se
logra reducir la relacién aguafcementantes con una trabajabilidad dada, o bien, para una relacién
dada de agua/cementantes aumentar la trabajabilidad. Su principal ufilizacién es para los
concretos bombeados y para los concretos colocados mediante un tubo tremie. Los componentes
activos principales funcionan como agentes activos superficiales, esto es, que se concentran en la
superficie de unién entre dos fases inmiscibles, alterando las fuerzas fisicoquimicas actuantes.
Como efectos colaterales a los referidos, aumentan la superficie especifica que se puede hidratar
de las particulas de cemento y aumentan Ia cantidad de agua disponible para la hidratacion ya
gue se adsorben a las particulas con su contenido intrinseco de agua. Los compuestos principales
utilizados para este fin son Ios acidos lignosulfaticos y los acidos hidroxiladas carboxilicos.

Superfluidificantes o Reductores de Agua de Allo Rango: Tienen el mismo propdsito que los

anteriores pera tienen una naturaleza diferente y por tanto las propiedades que le dan al conereto
en estado fresco y endurecido son diferentes. Los superfluidificantes son polimeros organicos
sintéticos solubles en agua. Existen dos familias en las que se basan los superfluidificantes, la
primera en derivados de la melamina y la segunda en derivades de naftaleno. Los efectos de las
moléculas de los superiluidificantes es doblarse sobre las particulas de cemento envolviéndolos
con una carga negativa, haciendo que se repelan dando como resultado una defloculacion y
dispersion de las particulas dando mayor trabajabilidad y la posibilidad de lograr concretos de alta
resistencia por una relacion baja de agua/cementantes. Su dosificacion normal fluctia de 1 a 20
litros por m’ y se deben incorporar a la mezcla enseguida que el cemento se encuentre en
contacta con el agua. Su Unico problema radica en que rapidamente se pierden las prepiedades
de trabajabilidad y por tanto hay que tener mucho cuidado con los tiempos de fraguado, de
entrega, colocacion y vibrado. Por {al motivo suele afiadirsele a pie de obra.|

Aditivos Especiales: Existen otros aditivos cuyo uso no ha sido tan extenso pero su efeciividad
esta comprobada como los aditivos antibacterizles, los aditivos reductores de aire,
impermeabilizacién, etc. Debido a su diversidad na se puede decrr que tengan una normatividad
que los abarque pero se esta investigando para logrario.




A.A.C.D.B. LOS ADITIVOS MINERALES.

Sirven para modificar Jas propiedades tanto en estado plastico como en estado endurecido del
concreto. En este grupo se encuentran las puzolanas, la microsilica y tes rellenos. El uso de los
adiiwos minerales genera en la mayoria de 1os casos un alto calor de hidratacion, asi como problemas
estelicos ya gue generalmente ennegrecen el color det concreto. Pere dosificados de manera correcta
pueden generar muchos beneficios: como resistencias mas altas, mejor fluidez de la mezcla ya que
por el tamafio tan pequefio sirven como lubricantes, elc.

Los dos primeros grupos {puzolanas y microsilicas) tienen propiedades cementantes latentes
Gue unicamente funcionan al existir otros compuestos por lo que no pueden remplazar totalmente al
aglutinante del concreto, de hecho deben trabajar en conjunto. Las puzolanas tas define la norma
ASTM C 618-94a como un material siliceo o aluminosiliceo que por si Mismo posee poco O ningln
valor cementante; pero en forma finamente dividida y en la presencia de humedad, reaccionara
quimicamente con hidréxido de calcio {producido por el cemento Poritand al hidratarse} en presencia
del agua para formar silicatos de calcio estables, que tienen propiedades cementantes'®.

Esta misma norma les da una categaria de materiales Clase N. Las puzolanas pueden ser de
origen natural o arificial. Los materiales puzolanicos naturales que se emplean son las cenizas
volcanicas, las tierras diatomaceas, los horstenos opalings, tas arcillas, las pizarras, las tabas
volcanicas y la piedra pomez. Muchas de las puzolanas naturales se les muele previamente a ser
usadas y en muchos casos se les tiene que mantener a temperaturas entre 650° C a 1 000° C para
activarias y que tengan propledades cementantes.

La norma ASTM C 311-94a prescribe la medicion de un indice de actividad de resistencia, que
ros da actividad pozolanica con ese cemento (se utiliza cal como parametro ya que el cemento que
usemos influye en gran medida del valor que se obtendra). El tamarfio de las particulas para las
cenizas volantes esta entre 1 ym a 100 pm y su superficie especifica entre 250 a 600 mzlkg. Teniendo
una forma de particula casi esférica y lisa, que ayuda a mejorar la distribucién de esfuerzos y Ia
cantidad de agua de agua demandada por particulas de este tamafio pero con formas mas irregulares.

Las proporciones de los dos primeros grupos en una mezela de concreto suele estar por
debajo del 25 por ciento de la masa totai de cemento empleada, ya que requieren ciertas cantidades
minimas de hidratos para desarrollar los vinculos con el cemento.

. . 3

La imagen, obtenida mediante la técnica
SEM/X-Ray. perienece a una ceniza volante clase F.
Las dimensiones reales de la imagen son 256 um por
200 pm. Los colores corresponden a diferentes
componentes: silice en rojo, aluminosilicato en azul,
Disilicato de aluminato calcico en verde, CyA naranja,
anhidridos en color cian y Jos materiales inefes en
blance."'

® adam M. Nevile. Tecnologia del concreto. IMCIC. México D.F. 1999. 1° adicion

" B P. Bentz, P.E. Stutzman, C.J. Haecker, y 5. Remond, SEM/X-ray imaging of cement-based materials Proceedings of the
7th_Euroseminar_on Microscopy Apphed to Building Matenals, Eds: H.S. Pietersen, J.A. Larbi, y H.H.A. Janssen, Delft

University of Technology. pp. 457466 {1999).




Esta figura pentenece a ceniza volante
proveniente  de desechos municipales, Las
dimensiones reales son de 512um por 400 pm.
Los colores corresponden a  los  diversos
componenies, el silice al rojo, aluminosilicato al
azul, Disilicato de atuminato calcico al verde, CaA
al naranja, anhidridos en color cian y ks
materiales inertes en blanco."?

La microsilica es un producto secundario de la fabricacion de silicio y de aleaciones de fierro y
silicio a parfir de cuarzo de alta pureza y carbén en un horno de arco elécirico sumergido. El SiC
gaseoso se oxida y se condensa en Ia forma de particulas esféricas extremadamente finas, por lo que
pueden llenar los espacios entre las parliculas de cemento disminuyendeo la amplitud del pore del
concreto, y ademas, reaccionan mas rapido con el hidréxido de calcio producido at hidratarse el
cemento.

Tiene un peso especifico promedio de 2.20 {el cemento poritand tiene un peso especifico de
3.15), el didmetio promedio de las particulas es cercano a 0.1 um en un rango de 0.03 pym a 0.3 um.
Su superficie especifica es del orden de 20 000 mzlkg. En la norma ASTM C 1240-93 se especifican
los requisitos de este material.

El tercer grupo lo conforman materiales que en general son quimicamente inertes o que al
hidratarse generen compuestos inertes para la pasta, pero que generan cambios en las propiedades
fisicas del concreto, tanto en su estado fresco como en el endurecido.

Los rellenos son materiales finamente melidos, que normalmente tienen la misma finura gue el
cementa Portland y que tienen un efeclo positivo en algunas propiedades del concreto como la
trabajabilidad, densidad, permeabilidad, capilaridad, sangrado, etc. Se debe tener en cuenta que lz
granulometria de los rellenos debe ser compatible con el cemento que se use y que su porcentaje en
la mezcia sea pequerio. Entre ellos se encuentra la piedra caliza.

A.A.D. RELACION AGUA/CEMENTANTES

Existen dos principales factores que influyen en la resistencia que obtendrad un concreto, la
compactacion que tenga y la relacion agua/cementantes. El comportamiento de la resistencia respecto
a la variacién del indice agua/cementantes se asemeja a una parabola invertida. Por lo tanto esla
relacion debe manlenerse baja para poder alcanzar resistencias altas. Cuando la relacién
agua/cemento toma un valor menor de 0.38 la hidratacion de tas particulas no es al 100%.

2 D.P. Bentz, P.E. Stutzman, C.J. Haecker, y 5. Remond, SEM/X-ray imaging of cement-based materals, Proceezings of the

Fth_Euroseminar on Microscopy Applied to Building Materials, Eds: H.S. Pietersen. JA Larbi, y HH.A. Jz~ssen, Dellt
University of Technology, pp. 457466 (1999). .
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Esta relzcion determinara la porosidad de ia pasta de cemenlo endurecida, y por tanlo de la
resistencia final del concreto, que esta en funcion de:
-~ laresistencia del mortere.
~ ia adherencia entre el agregado grueso y el mortero
~ laresistencia de las particulas tanto del agregado grueso, como del fino.

Para pocer aislar et olvo factor que hace variar la resistencia del concreto en el disefio de
mezclas se tomara que ef concreto tendrd un volumen de vacios constante, este valor sera igual al 1%
del volumen total.

La histona de los estudios de 1a relacion agua cemento comenzd en 1896 con René Féret,
Jefe de los Laboratorios Cenuales de Puenles y Caminos de Francia en ese tiempo, relaciond los
volumenes de agua y cemento con la resisiencia del concreto. La regla que encontré es:

2
re=k(—gTwra )

Donde f'c es la resistencia del concreto, ©, W ¥y A son las proporciones volumétricas absolutas 0e cemento, agua y
aire, y K es una constante.

En 1919, Duff Abrams encontré que la resistencia se relacionaba con la cantidad de agua y
cementos utilizados en la mezcla, llegando a la expresion:

F N
c=""_wC
K™
Bonde fc es la resistencia que oblendra el concreto, K, v K; son consiantes y WIC la relacion agua cemento por
volumen

Actualmente la relacion agua/cementantes es el peso del agua, dividido entre el peso del
cemento mas el peso de los aditivos minerales cementantes. Esta relacién tiene valores tipicos
asociados a resistencias finales, pero estas relaciones varian por e tipo de materiales que se utilicen
en la mezcla y del mismo cemento usado. Por lo tanto, los valores tipicos nos daran una aproximacion
general del vaior final de la resistencia, pero si queremos saber con mayor precision se deberan hacer
pruebas con los materiales a utilizar, para poder obtener con exactitud la cantidad de vacios presentes
en el concreto.

Para hacer mezclas de prueba, la Porlland Cement Association propone una tabla en la que
da valores de inicio para encentrar una resistencia de disefio, esta tabla es la tabla A.7. Cuando no se
cuente con datos ni mezclas de prueba, se pueden usar los valores que se encuentran en la tabla A7
bajo autorizacion del ingeniero proyectista.

Tabla A.7. Correspondencia Tipica entre la relacién agualcemento y la resistencia a la

compresltén.
Resistencia a la Compresién Relacion Agua/Cemento en peso.
2 los 28 dias L . _ .
[MPa] Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido
42 0.41 -
35 0.48 0.40
28 0.57 0.48
21 0.68 0.59
14 0.82 0.74




A.A.E. FRAGUADO.

Esle término se refiere at cambio de estado plastico a estado endurecido, de la pasia de
cemento. El fraguado es causade por ta hidratacion de alguncs de sus materiales, existende dos
etapas principales en el cambio de estado anles mencienado que dependen del iempo, una a la que
se le denomina fraguade inicial y otra a la que se le llama fraguado final. El tempo de fraguado ests
reglamentado por las normas ASTM C-150, la ASTM C-191 yla ASTM C-403.

El fraguado no sélo se ha asociade a la formacion de productos cristalinos, tambuén se ha
asociado a la formacion de ciertas peliculas que envuelven a los granos de cemento y también se
encuentra relacionada con la coagulacién conjunta de tos componentes de la pasta. De modo externo,
{a temperatura juega un pape! importante en el tiempo de fraguado retardandolo a temperaturas bajas
y acelerandolo a temperaturas altas.

Los tiempos de fraguado no deben de ocurrir ni muy pronto, ni muy tarde, ya que este tiempo
es un indicador de las reacciones de hidratacion gue estan ocurriendo en la pasta. El hempo de
fraguado esta relacionado con Ia finura del cemento, la relacion agualcemento, los aditivos usados, la
cantidad de yeso en el cemento y ta temperatura circundante.

Los primeros componenies en reaccionar al hidratarse el cemento son el C;iA v el C:S. Estos
se hidratan muy rapida (fraguado relampago), pero los hidralos formados son mas poroses que los
formados por 1os ofros compuestos en un tiempo mas largo, que se forman dentro de la estructura
inicial que hacen los hidratos del C;A y del €S,

A.A.E.A. FRAGUADO FALSO.

Este térming se aplica cuando al afiadiffe agua al cemento y mezclarleos se endurece sin
desprender calor, dentro de un periodo corte de tiempo {unos cuantos minutos), pero sin darle un
endurecimiento real ya que al volver a mezclar la pasta vuelve a adquirir su plasticidad sin la
necesidad de agregarle agua al concreto, Algunas causas del fraguado falso son:

# una deshidratacién del yeso por ser mezclado con un clinker demasiado caliente,
+ una formacién de carbonatos de los alcaiis del cemento durante su almacenamiento,
¥ una activacion del C,S por aireacién en ambientes con humedades relativamente altas.

A.A.E.B. FRAGUADO INICIAL Y FINAL.

Para determinar estos dos fraguados en la pasta de cemenio, se miden los periodos de
tiempo que comprenden desde que se mezcla el agua con et cemento, hasta que se cumple que una
aguja (un didmetro diferente para cada uno de los fraguadas) penelre hasta una ciesta distancia en la
pasta en fa que se quiere determinar el fraguado. Para esta prueba se utiliza el aparato de Vicat,

Para determinar el fraguado inicial se uiiliza una aguja con un diametro de1.13-0.05 mm,
haciéndola penefrar en la mezcla (que se encuentra en un moide especial) a una fuerza constante,
hasta que la profundidad de penetracién se encuentre alrededor de 5+1 mm. El fraguado nicial se
expresa como el tiempo desde que se le aiadié agua a la mezcla hasta que sucede el evento antes
descrito. La norma ASTM C-150-94 exige un tiempo de 45 minutos como minimo para el fraguado
inicial.

Para determinar el fraguado final se utiliza un procedimiento similar, pero con la diferencia que
en esta prueba se usa una aguja con un aditamento metalico hueco de forma tal que deje un borde
circular de corte de 5 mm de diametro colocado a 0.5-mm detras de la punta de Ia aguja. EI fraguado
final ocurre cuando al bajar lentamente la aguja hacia la superficie de la pasta, la penefra hasta ung
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profundidad de 05 mim pere la onfla de corte circular falla al hacer una impresion sobre ia superficie
de la pasta En las normas ASTM ya no aparecen los limites en el tiempo de fraguado hinal Una
buena aproximacion es 1 2 veces el tiempo de fraguado imcial mas 90 minutos.

Para determinar el fraguado inicial y final de un concreto existe ta norma ASTM C-403 Esla
prueba esta encaminada a establecer |a metodologia para determinar el tiempo de fraguado de
cancrelos que cuenten con un revenimienta mayor a cero, par medio de la resislencia a la penetracion
en el mortero que se puede recolectar al hacer pasar concreto fresco por una malla establecida. La
prueba se realiza poniendo una porcion representativa del mortero en un contenedor, que es
almacenado en condiciones ambientales controladas. Para la evaluacion de la resistencia a la
penetracion, la prueba establece el uso de agujas de dimensiones especificas ¥y pruebas de
penetracion a intervalos reguiares de tiempa, de esta manera se puede trazar un comportamiento de
desarrollo de resistencia en el tiempo. EI punto en el cual la resistencia a la penetracion alcanza un
valor de 3.5 MPa, es el tiempo de fraguado inicial. Al instante en el que el morters alcanza una
resistencia de 27.6 MPa, se le demonomina el tiempo de fraguado final.

A.A.F. CURADO.

El curado son todas aquellas acciones hechas para mantener al concreto, durante su fase de
endurecimiento, en las condiciones propicias para que se genere una correcta hidratacién- de las
particulas del cementg,

Et fin de estas acciones es mantener al concreto saturado para que los productos de la
hidratacion rellenen los espacios que ocupan el agua de mezctado, ya que el dnico modo de lograr la
hidratacion méxima es mantener e! concreto saturado de agua. De hecho, Powers” demostré que
cuando la humedad relativa cae por debajo del 80 por ciento la hidratacion cae drasticamente. Existen
varios aspectos que influyen en ia peérdida de humedad del concreto, entre elios podemaos se
encuentran;

La humedad relativa del ambiente.

La velocidad del viento.

La temperatura def concreto y del ambiente.

La exposicién del concreto a la luz sotar.

Variaciones de temperatura y humedad def ambiente.

ta superficie de concreto expuesta respecto al volumen total.

VOV NNy

La importancia de que se realice una buena hidratacion del concreto no es sélo por el efecio
benéfico que presenta la resistencia final que obtendrd el concrets. También, se ven afectados
adversamente otros faciores cuandoe se presemta una hidratacién mala, afectando a la durabilidad del
concreto, como pueden ser: la resistencia a al abrasion, la permeabilidad del concreto y la contraccion
plastica. Esto debido a que la hidratacion se presenta Unicamente en fos poros capilares llenos de
agua.

Es un problema no solo de la superficie expuesta, porque en el interior se pueden presentar
desecaciones en los poros capilares por la hidratacion del cemento (cuando las relaciones
agualcemento son menores de 0.5). Por esta razon se debe promover que exista agua que penetre
desde el exterior para impedir a auvtodesecacién Y agua que impida que se seque el concreto de la
zona exierior (una capa de 30 a 50 mm de espesor aproximadamente). En las zonas internas del
concreto no existen pérdidas de agua importante Y por tanto los efectos del curado aqui, son
practicamente nulos.

Los diferentes lipos de cementos se ven afectados de diferente manera por los efectos de
curado, por ejemplo la resistencia de un concreto hecho con cemento Portand tipo | es afectada de

Y T. C. Powers. A_discussion of cement hydration in relation (o the curing of concrete. Proc. Highw. Res. Bd, 27, Washington
DC. 1974, pp. 178-188
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una manera considerable. pero 10s cencrelos que contienen ceniza volante 0 escona de alte hormo son
mas alectados por un curado nadecuado

A.A.F.A., MeTODOS DE CURADO.

Existen dos principales categorias, el curado himedo v el curado con membrana. Estas dos
categorias se pueden dwidir muchas veces, debido a que dependen de [a posicion del elemento, el
tamano, condiciones del medic ambienie, dispenibilidad del agua, etc. En el pimero el principio basico
es mantener 1a superficie del concreto en contactc con el agua durante un perodo de tiempo
especificado, iniciandose el proceso cuando la superficie del concreto ya pueda aphcarsele el curado
sin danarla, En esta opcidn se pueden usar lres técnicas principales ef rocio, la inundacion o el
mantener el concreto en sustancias saluradas de agua que periddicamente se mojan para
mantenerlas saturadas (aserrin, paja, arena, etc.}).

El agua que se recomienda usar para el curado debe tener las mismas caracteristicas del
agua de mezclado, pero se da un énfasis especial en que no contenga sustancias que afecten a los
concretos endurecidos. También, se recomienda tener un suministre continuo de agua, ya Gue es mas
eficiente que un suministro intermitente. Es importante que el gradiente de temperatura entre el agua y
el concreto sea bajo para evitar un chogue térmico; la norma AC! 318-92 estipula que el gradiente
maximo no debera sobrepasar 11°C.

La segunda tiene el principio de no dejar salir agua pero tampoco se deja entrar agua,
mediante laminas de polietileno o membranas de resinas de hidrocarburos sintéticos. Las
caracteristicas que deben tener las laminas estan estipuladas en la norma ASTM C-171-02 y las
caracteristicas de ias membranas estan en la norma ASTM C-309-93.

La colocacion de las membranas debe hacerse rapido e inmediatamente después que ya no
exista agua por sangrado, pero sin dejar secar al concreto, debido a que los gquimicos pueden penetrar
en el concreto e impedir la hidratacién. Las membranas no deben tener rasgaduras o discontinuidades
que permitan la evaporacion de agua.

A.B. CONCRETOS AUTONIVELANTES Y SUPERFLUIDOS.

Se denormina de esta forma a los concretos que por sus caracteristicas presentan la propiedad
de tener una fluidez muy akta y por tanto su comportamiento se aproxima mas a un liquido, que al de
un solido. La idea en que se basan consiste en tener una mezcla que adopte la forma de! contenedor
en el que se va a depositar y que no requiera de energia externa para poder hacerlo

Este tipo de concretos buscaban tener una fluidez muy grande para poder llenar
completamente los miembros a los que pertenecerian y asi dar una mayor eficiencia en ta obra. El
problema con este tipo de concretos y sur uso era el no tener de una tecnologia adecuada de aditivas
quimicos que permitieran una fluidez grande pero sin un alie contenido de agua, gue reduce la
viscosidad y cohesion de la mezcla.

Et principal problema de los concretos autonivelantes y superfluidos es una relacion
agua/cementanies muy alla que nos ofrece los probtemas de sangrado, segregacion y mala calidad en
el producto final. Por estos motivos aungue eran una buena idea ya que se presentaban zhorros por
menor canlidad de trabajo para colocar la mezcla, habia otros gasios que los hacian inpractcos.

El uso de estos concretos fue muy fimitado debido a que no aseguraban un producto de
calidad. Las principales aplicaciones tuvieron fueron en rellenos y pisos que no requirieran soportar
esfuerzos imporiantes.
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CAPITULO |

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
CONCRETOS AUTOCOMPACTABLES.

Durante muchos afios la resistencia ha sido el principal facter al disefiar mezclas de concreto
hidraulico, pero ahora también se toman en cuenta su desempeno en obra y la durabilidad como
factores para el disefio. Los concretos que reciben el nombre de concretos de alto comportamiento,
Son concielos que tienen la caracteristica de tener un enfogue diferente al que se le daba al concreto
convencional Eslos concretos se disefian con el fin de lograr ventajas econdmicas, facilidad de su uso
en el sitio de construccion, mayor durabitidad, mayor resisiencia a la compresidn, mejor resistencia a
la corrosion o al desgasie, menor peso, elcétera, En resumen son concretos que tienen un
desemperio superior a los concretos convencionales.

El American Concrete Institute define a los concretos de alto desempeno como “Concreto que
liene las propiedades superiores y cuya unifermidad que no puede ser obtenida rutinariamente usando
los constituyentes tradicionales con el mezclado. colocacien y curado comunes”.

El impacto que tienen y tendran en un futuro cercano este tipo de concrefos es muy
imponante, dado que no se limitan a mejorar una caracteristica. Por el contrario, la filosofia es mejorar
la calidad general del concreto para facilitar su manejo en estado fresco, capitalizar posibles ahorros a
futuro y tener una mayor confiabilidad en tas estructuras que los empleen ya que presentan
propiedades mecanicas mejoradas a cualquier edad, proveyendo de una menor permeabilidad y una
mayor resistencia a impactos y abrasiones que a la larga incrementan la durabifidad. Dentro de esta
gran gama de concretos se encueniran los concretos autocompactables.

Los concretos autocompactables se basan en el principio de poder lograr una correcla
compactacién, sin la necesidad de vibrar para lograr una buena consolidacion, factores cruciales para
su desempenfo y durabilidad. Per estas caracteristicas son especialmente Utiles en lugares de dificil
acceso, como serian zonas altamente reforzadas o formas complicadas. Al poder garantizar una
buena censolidacion en eslos lugares, se puede tograr un concreto de buena calidad en todos los
elementos donde se use.

Los concretos nermales presentan cierlas caracteristicas que no facilitan su colocacion,
terminado, homegeneidad, y otros factores en elementos como los descritos en el parrafo anterior.
Para poder tener una adecuada compactacion se deben usar medios mecanicos que logren que el
concreto se introduzca correctamente en los elementos en los que se quiere usar. En muchas
acasiones cuando se usa vibrador para legrar lo antes citado se presentan muchos problemas, ya que
el vibrado ayuda a sacar las burbujas de aire atrapado cuande se usa correctamente, pero si se usa
de mas, se puede fograr una segregacion de los agregados de Ia lechada quedando puntos de menor
resistencia y zonas de falla. Si no se vibra el tiempo suficiente no se deja escapar el aire atrapado,
que dentro de la matriz de concreto no proporciona resistencia, generandose concentraciones de
esfuerzos a sus alrededores. Ya que no se puede garantizar la misma consolidacién en lodo el
miembro, no se puede lograr una apariencia estética igual en todo el miembro o bien en ocasiones se
lendran que resanar las superficies en las que no penetré correclamente el concreto dejando huecos
que afectan considerablemente su apariencia visua.

El primer precedente que se tuvo de los concretos autocompactables fueron los concretos
autonivelables. Los concretos autonivelables, af ser colocados tendian a fluir hasta adquirir un nivel sin
necesidad de mayores esfuerzos para alcanzarlo. La problematica principal presentada por los
concretos autonivelantes es que se lograban utilizando altos conlenidos de agua (relaciones
agualcemento mayores a 0 70) que no permitian una resistencia alta a |a compresién y reducian la
durabilidad de! concreto.




20

Los concrelos con superfluidizante significaron un gran adelanto tecnologico. ya gue aésios
podian reducir Ia relacién agua/cementantes, y proveian de condiciones buenas para su manejo en
estado fresco, que se reflejaban en mayores resistencias a la compresion y mejor cahdad final de las
estructuras, Pero en muchas ocasiones, también requerian de vibrado y por lo tanic se presentaban
los mismos problemas gue con los concretos normales. sélo que en Menor proporcion,

El concepto de concreto autocompactable surgié en Japon. en la Universidad de Tokio por
Hajime Okamura en 1986 y su desarrollo se dio por primera vez en Japoén por Kazumasa Ozawa en
1988", Con ei fin de crear un concreto que no requiriera consolidacion in situ para mejorar la calidad
del concreto y las estructuras hechas con este matenal. La perspectiva con la que se disedaron los
concretos autocompactables fue crear una mezcla con una capacidad de deformacion alia y sin
problemas de segregacion de los agregados, para reducir al maximo los defectos causados por factor
humano, ya sea en Iz colocacion o durante la consolidacion.

Todo esto no seria posible sin los avances en la Quimica gue se han logrado en recientes
afos. De hecho, se han fogrado hacer agentes quimicos llamados Reductores de Agua de Alto Rango
los cuales permiten, al ser usados con propiedad, una gran trabajabilidad sin tener problemas de
sangrado o segregacion.

Durante los Gttimos 25 afios se han sequido realizando investigaciones enfocadas a este tipo
de concretos y su uso se ha extendido a todo el mundo. Debido a su gran cantidad de aplicaciones y
caracteristicas propias, se puede pensar que a futuro serd un material esencial para desarroliar la
infraestructura que necesitaremos en los siguientes anos.

I.i. CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Las principales caracteristicas de estos concretos son su gran capacidad de consolidacion, su
alta fluidez y su alta resistencia a la segregacién. Los concretos autocompactables tienen muchos
beneficios que propician su uso en cualquier elemento que se construya y no lo limita a un solo tipo de
aplicacion. Los concretos autocompactables se constituyen de una diversidad de materiales, pero
principalmente usan los mismas que los concretos normales {grava, arena, cemento y agua). La
diferencia radica en las proporciones usadas de c¢ada uno de &stos y el uso de mejores aditivos
quimicos y fisicos.

“El concreto de alto desempenoc y otros materiales basados en el cemento son elementos de
varios compuestos con propiedades fisicas que estan r'nflzuenciadas fuertemente por las fracciones
volumétricas y fas formas de los componentes individuales™.

Dado que son concretos que tienen mayor facilidad para consolidarse, mejoran {a
homogeneidad de la estructura al eliminar zonas con huecos indeseables, que no aportan resistencia
y propician una concentracién de esfuerzos alrededor de ellos y por tanto una resistencia menor def
miembro.

Estos faclores se ven tipicamente en miembros delgados o altamente reforzados donde se
dificulta el uso de vibradores y por tanto alcanzar una calidad razonable. O bien, dada su gran
versatilidad se pueden usar para reacondicionar estructuras dafadas dada su gran fluidez y capacidad
para introducirse con gran eficiencia a lugares de dificil acceso. Con esto se puede esperar una mayor
vida util de las estructuras que los contengan, dando asi ahorros a largo ptazo.

! Estos dos auteres son miembros del AC| y profesores del Departamento de Ingenieria Civil en la Universidad de Towio, Tokio,
Japon. Durante los ltimos arfios se han dedicado al estudio de los concretos autocompactables y a los concreios ds alto
desemperio, publicando una gran cant:dad de documenios a este respecte

2Bentz etal. ACi: SP 159-18: High-Performance Concrele: The role of the Caménfitious Materials Modeling Laboratory Esiados

Unidos de Norteamérica,
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Las mezclas de concrelos autocompactables benen menores contenidos de agregado grueso
¥y Mmayores contenidos de finos que la mayoria de los concretos normales, con una granulometria
dptima de tos agregados, También tienen una alla dosificacion de aditivos Reduciores de Agua de Allo
Rango. Es de especial importancia la correcta proporcidn de cada uno de los elementos en ia mezcla,
ya gue las propiedades de consolidacion del conjunta dependen de las propiedades individuales de
los elementos.

Para poder conseguir su alta fluidez y mantener relaciones agua/cementantes relativamente
pequenas se requiere de materiales mas eficientes que mejoren las caracteristicas de los concrelos
normales. Se pueden dividir en dos grupos principales los materiales antes citados: los que sirven
como ayuda cementante y los aditivos que sirven para modificar la viscosidad y tiempos de fraguado.
Dentro de los cementantes estan las escorias de alto horno, ceniza volante y el humo de silice,
principalmente. Por parte de los aditivos tenemas condensados de melaminafermaldehido sulfonado,
condensado de naftalenoformaidehido sulfonado, lignosuifonatos modificados y éteres de carbohidralo
y acidosulfénicos.

Los concretos autocompactables evitan los principates problemas generados por la vibracién
que requieren los concrelos normales como serian: ruidos excesivos, suspension de labores en zonas
residenciales por las noches, dafios a la salud de los cbreros, mayor mano de obra para la colocacion,
oquedades que se presentan en las superficies cimbradas con material impermeable, pérdidas de
tiempo en la colocacion y resanes por malos acabados, los gastos relacionados con la adquisicion de
la magquinaria y su mantenimiento. Dando asi mayar uniformidad estética, mayor eficiencia a 1a obra ¥
reduciendo el impacto ambiental 2 ta zona de obra por ruidos.

A los concretos autocompactables no se les puede comparar usando los métodos
tradicionales para los concretos normales, porque en muchos casos las pruebas fueron disefiadas
para concretos con menor fluidez y por tanto estas pruebas no dan un buen parametro de
comparacion. Por estas razones se han establecido pruebas especiales para poder evaluar las
caracteristicas especiales como fluidez, autocompactacion, porcentaje de consolidacion, de estos
concrefos,

Las desventajas que presenlan estos concretos principalmente son dos. Su inversion inicial
puede representar un problema considerable, debido a que utiliza muchos quimicos costosos para
poder lograr las caracteristicas necesarias de la autocompactacion. Otro problema es el contenido de
aire atrapado ya que requiere del uso de estabilizadores especiales y agentes especiales inclusores
de aire para poder asegurar tener el contenido deseado en la mezcla de concreto de aire, en nuestro
pais normalmente no se requiere un contenido elevado de aire ¥ por tanto esta problematica no es de
mayor importancia para su implemantacion nacional. Por otra parte, debido a su reciente aparicion, los
disefios y ajustes de mezclas son un poco mas complicados.

I.I.l. PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO,

Los concretos autocompactables tienen caracteristicas de plasticidad y de fluidez diferentes
de los concretos normales ya que no requieren de energia extra, en forma de vibrado, para poder
tener una buena compactacion. Los concretos autocompactables no tienen que vencer e esfuerzo
cortante inicial que se presenta en una mezcla de concreto normal, dicha fuerza cortante no permite
una fluidez inrinseca de la mezcla, para poder tener un nivel aceptable de compactacién per
gravedad.

A los concretos autocompactables se les incorpora vna cantidad mayor de superplastificantes
o reductores de agua de allo rango comparande con los concretos normales, para poder mantener la
fluidez durante un tiempo considerable, sin tener ningin efecto indeseable cuando se endurezca.
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El uso de superplastficanies en comuncion con grandes concentracrones de malenales
menores a 90 ym de didmetro pueden conlrolar eficientemente Ja viscosidad de Ja mezcla En los
Casos que se requiera un conternido de polvos reducido, se puede disminuir la cantidad de polvos si se
usa un controlador de viscosidad

Un parametro imporiante a considerar es la relacion que existe entre la fludez y Ia
segregacion, cuya importancia se ha expuesto en estudios hechos por una gran diversidad de
nvesligadores internacionales®, ya que al aumentar excesivamente la resistencia a la segregactn se
perdera fluidez en la mezcla. Pero si la mezcla es demasiado fluida se pueden tener problemas de
segregacion. En las mezclas se debe encontrar un punto donde coexistan ambas caracteristicas en un
estado satisfacterio.

Debido a la importancia que para obtener concretos avtocompactables ta fluidez y Ia
resistencia a la segregacion son parametros que se deben medir y controlar. La fluidez en las mezclas
de concretos autocompactables da revenimicntos mayores a 190 mm, por lo que se transforma un
poco esta prueba, a una donde se mide el esparcimiento del concreto en jugar de su asentamiento. La
prueba llamada “Slump Flow” (que se pudiera traducir como flujo de revenimiente), da come
resultados diamelros del orden de 660 a 720 mm, y sirve para comparar fluidez, consistencia y
cohesividad, Las caracteristicas de esta prueba seran descritas ampliamente en otro apartado. Para
medir la segregacion también se han desarrollado pruebas para evaluar el desempefio de Ios
concretos, dichas pruebas se expondran ampliamente en capitulos posteriores.

Un beneficio que tienen los concretos autocompactables es su alta trabagabilidad que, en obra,
no se traduce sélo en una cantidad menor de obreros al coiocarlo. De hecho, se puede prever un
incremento en 1a eficiencia de los obreros en colados grandes ya que es menor el trabajo que requiere
por unidad cubica este tipo de concreto para quedar terminado, respecto a concretos normales.

Debido a que se comporta casi como un liquido un concreto autocompactable, se presentaran
incrementos de presion considerables al colocar concretos autocompactables que se deberan tomar
en cuenta ai calcular las estructuras que conformen la cimbra. De igual forma, se debe tener presente
la posibilidad de la aparicién de balsas de aire, por lo que se debera dejar algunos espacios donde se
asegure que pueda escapar éste.

Los concretos autocompactables requieren que al realizan las pruebas preliminares de las
mezclas, se debe tener especial cuidado en que la mezcla debe mantener la misma trabajabilidad
durante el tiempo necesario para su colocacion, para na tener que agregarle retardantes quimicos que
elevarian adn mas el costo de este concreto ya que no se cumpliria con las caracteristicas que hacen
diferentes a los concretos aulocempactables.

Los contenidos de aire para los concretos autocompactables pueden variar y ajustarse al
valor que se requiera, sin embargo se han encontrado ciertas dificultades al mezclar los aditivos
inclusores de aire y los aditivos superfluidificantes que requieren de una observancia importante para
poder lograr los resultados deseados. Los valores tipicos para concretos autocompactables sin aire
incluido se encuentran cercanos al 1.5% y para los concrelos autocompactables con aire incluido
estan en el rango de 4 a 6%.

Los concretos autocompactables normalemente requieren de materiales de mayor calidad y
en algunos ¢asos sustancias particulares. Cuando se requiere una resistencia baja, ef uso de hurmo de
silice o ceniza volante no es necesario a menos que se requiera incrementar la fluidez de la mezcla ya
que estas diminutas particulas aciGan favoreciendo el movimiento de los componentes. Las particulas
de estos materiales son semiesféricas y aproximadamente tienen un tamano 100 veces menor que las
particulas de cemento y al llenar los huecos en la pasta mejoran censiderablemente la resistencia y la
durabilidad, por su facilidad para formar uniones con los productos de la hidratacion del cemento,
formando compuestos mas densos y por tanto una matriz mucho mas compacta, que resulia en una
mayor resistencia y flenando los huecos que quedarian entre particulas de cemento. Cuando se

: Qkamwura, Ozawa, Nagamolo, Nagataki, Fujiwara, Kontg, Grimm, Schmeiter. Jost, Beniz, Oloukun, Cadorel, Richard, etc
Todos ellos reconocides investigadores de prestigadas instituciones
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fequieren resistencias a la compresion allas {mayores de 70 MPa), incrementar la dureza o mejorar la
trabajabllidad de la mezcla. es casi indispensable su uso.

i.1.11. PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO.

En general las propiedades de los concretos autocompactables no cambian respecto a fas
encontradas en los concretos normales con la misma relacion agualcemento. Una de las principales
veniajas que ofrecen los concrelos autocompaclables respecto a los concretos normales es su mayor
hemogeneidad en cualquier direccion que se le examine y por tanto un mejor desempeno.

La resistencia a la compresion en el largo plazo es mayor para los concretos
autocompactables que para concrelos normales con la misma relacidn agua/cementantes. De iguat
forma se presenta un incremento en el modulo eldstico, pero este incremento se presenta en menor
proporcidn que ef incremento de la resistencia a la compresion,”

El uso de agentes retardantes en los aditivos usados para conseguir los concretos
autocompactables puede generar una resistencia menor a edades tempranas. Por lo tanio debe
estudiarse el tiempo minimo para oblener la resistencia deseada y también se deben tener
precauciones por estos motivos en los procesos constructivos posteriores al colado de cualquier
elemento que utilice concretos autocompactables.

Aunque el retardo siempre va a existir, dependera de la dosificacion de los aditivos. “Pero esto
N es mayar problema ya que se han logrado tiempos de fraguado de 20 horas aproximadamente, y
se han podido reducir hasta obtener la misma resistencia a 14 horas que la proporcionada por
concretos normales.™s

La resistencia a la tension del concreto {f,), ests en el rango del 8 al 10% de la resistencia a la
compresién en la mayoria de los casas. Para los concretos autocopactables estos porcentajes son
similares a los de concretos normales de ta misma resistencia a la compresion, Dentro de los estudios
que se le han hecho a este tipo de concretos, Qluckun propuso una formula que es la que mas se
acerca a los resultados experimentales y esta dada por la expresion siguiente.‘i

f,=0.295 fc*®®

“El efecto en la resistencia que puede producie el curado en concretos autocompactables es
menor que el producido en concretos normales™. Estas afirmaciones estan basadas en experimentos
y experiencia de dos investigadores coreanos, Jin-Kuen Kim ¥ Sang-Hun Han, pertenecientes al Korea
Advanced Institute of Science and Technology. Estos mismos investigadores encontraron que el
“Creep” de los concretos autecompactables es similar al presentado por los concretos normales a
edades grandes, pero en edades corias presentan un mayor “Creep” que los concretos narmales. Esto
lo explican debido a que un mayor contenido de aglutinante y un menor volumen de agregado grueso;
ambos factores incrementan el “Creep” de un concreto.De igual forma determinaron que la contraccion
por secado de los concretos autocompactables es mayor que el de los concretos normales, en
proporciones hasta de 30 a 50%. Esto por tener altos contenidos de reductores de agua, mas mortero
y menos agregado gruese que los concretos normales.

Kim y Han ACt SP172-34 Mechanical Properties of Self Fiowing Congrete. Corea

Philippe tost, Product manager, Concrete Production, Sika Corporation (USA).
Kim y Han. ACL SP172-34 Mechanical Properties of Seif Flowing Concrete. Carea
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L., MATERIALES PARA suU ELABORACGION.

Para los concretos autocompactables se uthzan comeo matenales principales los usados en
los concretos normales: Agregado grueso, agregado fino (sean és1os triturados o no tnturados), agua
y cemento Porttand. Los concretos autocompactables ademas reguieren incorporar vanos adiivos
minerales y quimicos, para lograr una mejor irabajabilidad.

Dentro de los aditives quimicos estan los superplastificantes, los reductores de agua de allo
rango y 10s controladores de viscosidad. Entre los agentes quimicos més usados como plastificantes y
reductores de agua estan el acido sulfunco naftalino, el acido policarboxilico tipo polimero, los
condensados de naftalenoformaldehido sulfonado, que pueden flegar a reducir la demanda de agua
hasta en un 45%. Los agerdes quimicos usados comocontroladores de viscosidad son polimeros
acrilicos o de celulosa solubles al agua, principalemente.

Los aditivos minerales se usan para aumentar la lubricacién interna de la pasta {por las
caracteristicas esféricas de fas panticulas) y mejorar la resistencia a la segregacion de a mezcla a
tener altos contenidos de polvos, sin aumentar ef calor de hidratacién que generaria hacerlo con
grandes cantidades de cemento. Si se usa un aditivo controlador de la viscosidad no es necesario
incorporar grandes voltmenes de polves. Los aditivos minerales normalmente usados en los
concretos autocompactables son escoria de alto horno, ceniza volante, polvo de caliza y microsilice.

LLIV. METODOLOGIA PARA SU OBTENCION.

Existen varios métedos para desarrollar los concretos autocompactables que cuentan con
diferentes enfoques para este efecto. Aqui se presentan suscintamente tres metodologias, que
pertenecen a reconocidos investigadores de esta nueva tecrologia. En la biblicgrafia de este irabajo
se pueden encontrar una gran diversidad de metodologias que en gran medida se encuentran
relacionadas con las que se expondran aqui.

Dentro de los métodos que existen, esta el de Takeshita et al. En este método al reaiizar las
mezclas de prueba para un concreto autocompactable se evalla la relacion existente entre la
viscosidad y la cantidad de superplastificante. La cantidad de superplastificante mejora la propiedad
de autocompactacion. Pero, el concreto autocompactable no s6lo depende de la dosificacién de
aditivos, sino que es todo un sistema compuesio por todos jos elementos del concreto. Si no existen
buenas caracleristicas reoldgicas de la pasta o de los agregados no se lograra una buena
autocompactacién, de heche habra un punto en el que par mas plastificante que se anada a una
mezcla no se mejore mas la autocompactacion, al punte donde no se puede lograr mayor
autocompactacion se le llama punio de maxima autocempactacion, Por estas razones este método no
es muy Gtil.

Otro método es el empleado por Okamura y Ozawa para conseguir concretos
autocompactables. Este método consiste en disminuir el porcentaje de agregade en la mezcla,
reduciendo la cantidad de energia perdida al tener colisiones con obstaculos y entre las mismas
particulas de los agregados. "Es conveniente en este método utilizar una relacién agua/polvos
volumétnca aproximada a 1.0 para proveer de una viscosidad adecuada a {a pasta y asi evitar la
segregacion y garantizar la compactacion™®. Este método normaimente converge en mezclas con altos
contenidos de cemento, lo que obliga a cambiar parte del cemento por aditivos minerales para evitar
los problemas generados en el concreto por altos contenidos de cemento. Los aditivos minerales
pueden ser escoria de alto horno, ceniza volante, polvo de caliza y microsilica, El uso de
superplastificantes es requerido en este método, pero sin el enfoque del método anterior.

® Okamura y Ozawa SP 159-2 Sgif compactable high performance Concrele in Japan Japon
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El ult:mo método que se lratara en este documento es el de Shindo y Matsuoka que consiste
en anadir a la mezcla un agente gue inhiba la segregacion. Este método requiere que exisla una
mezcla muy fluda que cuente con una correcta dosificacion de los elementos constitutivos del
concrelo. en especial de las agregados.

independientemente del meélodo a utitizar, se debe dar una adecuada viscosidad y
deformabilidad a la pasta. Lo ideal es tener al mismo tiempo una viscosidad muy alla y una alta
defermabilidad de la pasta. La pasta debe ser lo suficientemente viscosa para evitar el asentamiento
del agregado grueso y asi poder mantener uniformidad en el concreto. Otro aspecto que cobra
importancia en la viscosidad de la pasta es que puede inhibir el contacto directa entre las paniculas de
grandes tamanos del agregado y asi reducir los esfuerzos que se presentan entre estas pariculas.

Me parece muy importante mencionar que se trata de un concreto que tiene las propiedades
tanto de un liquido como las de un solido, que habra que tomar en cuenta para cualquier proceso
constructivo o de preparacion que involucren a estos concretos. Ademas, se debe garantizar la
autocompactacién y la trabajabilidad adecuada del concreto en estado fresco sin comprometer o
disminuir otras propiedades igualmente importantes.

I.1. SITUACION ACTUAL EN EL MUNDO Y EN MEXICO.

La cantidad de concreto autocompactable que se ha usado en todo el mundo es realtivamente
pequena debido a su reciente aparicién. Ademas, contando con una gran desventaja para su uso en
los paises en desarrollo: poca capacidad de liquidez financiera para hacer inversicnes iniciales
mayores para proyectos que a large plazo serfan mas econémicos que los realizados con concretos
normales.

Debido a sus grandes aplicaciones y el desarrolio de nuevos productos y tecnologias se
espera que los costos de Ios concretos autocompactables se reduzcan. Esto solo serd posible si
llegan a tener una aceptacion buena, que propicie una mayor investigacion enfocada en los materiales
y caracteristicas de estos concretos.

A continuacion se encuentra una pequera recopilacion, de algunas experiencias importantes
oblenidas en paises que se encuentran a la vanguardia en [a produccién de concretos
autocompactabies, que pudieran ilustrar sus posibles aplicaciones.

I.11.1, EXPERIENCIAS EN JAPON.

Japén es el pais que ha tenide mayor experiencia con estos concretos, no solo porque ahi se
crearon, sino porgue se han desarrollado nuevas tecnologias que han generado grandes reducciones
en el costo de elaboracion de los concretos autocompactables.

De hecho, se ha llegado a tener un uso casi tan comun come el de los concretos normales.
Actualmente la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles y el Instituto de Arquitectura de Japon se
encuentran trabajando en la estandarizacién de los concretos autocompactables.

En este pais los concretos autocompactables se han usado en muchas obras de diferentes
areas de la Ingenieria Civit come: edificaciones de concreto, puentes, puertos, rascacielos, estadios
con formas complejas, tanques para almacenar gas licuado, pisos industriales e incluso para
alcantarillas.
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Como ejempto del uso de los concrelos autocompactables en obras civiles tenemos varnas
obras donde se implementaron con éxito (la construccion del puente Akash Kakyo 1a terre Landmark
etc ) y que se expondran a continuacion

El puente suspendido de Akashi Kaikyo fue

construido para cruzar los cualro kildmetros del estrecho
de Akashi, uniendo a las i1slas Japonesas de Honshu y
Awajishima. Su longitud 1otal es de 3910 m, en sus tres
claros, teniendo un claro maximo de 1990 m  Su
construccion comenzo en 1988 y se completé en 1988,
siendo el puente colgante mas grande del mundo.

El sistema constructivo ulilizado para que los
cimientos de las torres principales del puente estuvieran
en la posicion correcta y fuera seguro trabajar en ellos,
fue necesario sumergir un tubo de acero gigante de 80

m de diametro y 70 metros de altura, en el ieche manne

Torre Landmark de noche

que se encontraba a 60 metros. Los cimientos centienen una
gran cantidad de acero puesto que se disefid el puente para
sopertar temblores de 8.5 grados Richter de magnitud y vientos
de hasta B0 metros por segundo. Dadas estas condiciones ¥ una
muy apretada agenda de trabajo, el uso concretos
autocompactables fue muy Util para lograr a tiempo fa
construccidn de esta gran estructura viat que unira a las ciudades
de Kobe y Naruto, Japon.

En Ia construccion de los anclajes de este puente se
obtuvieron varios beneficios at usar concretos autocompaciabies

en lugar de concretos normales. A pesar de usar una mezcla con un agregado
maximo de 40 mm y depositar, por medio de bombeo, el concreto en
secciones grandes desde la parte mas alta de la seccién (5 m de ancho, por §
m de largo, por 3 m de elevacidn) sin presentarse problemas de compactacion
¢ de segregacion de la mezcla. De esta manera se consiguié reducir el tiempo
de ejecucion de la obra en un 20% (de 2.5 afios a 2 afios) y también se
disminuyé la cantidad de obreros en el sitio.

A pesar de este gran beneficio, también existieron factores negativos
en su implementacion. "Se reporld que el costo de los materiales para el
concreto autocompactable usado en uno de los anclajes del puente Akashi
Kaikyo (250,000 m*, fue 10% mayor que el costo de un concreto normal”. '

Otro ejemplo del correcto uso de concretos autocompactables es
patpable en el edificio mas grande de Japon, La torre Landmark construida
cerca del puerio de Yokohama en la bahia de Tokio. Este edificic cuenta con
una altura de 296 metros £s una edificacion que afberga un hotel y oficinas
en 70 pisos sobre el nivel de calle, cuatro niveles sublerraneos y un
penthouse Desde los cunientos hasta el noveno piso es una estructura de
concreto reforzado y 1a parte superior, s& compone de estructuras de acero.
Ei area det edificio es de 23 208 m’ y el area tolal de todos los pisos del

? Masahire Quchi, infernational Warkshep on Seif-Compacting_Cencrate, History of devolopment and aphcatons of Seli-
Compaciing Concrele in Japan. Pp 1, Japdn. Marzo 1599 ’
e Ahmad, Russel y Zia. ACI SP-159 High-Performance Concrete, Sumary of the Workshop. Pp 1-22. Noviembre 1954
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ediflicio es de 392 885 m? El peso lotat de la Torre Landmark se estima en 4 315 Mega Newtons '

Las columnas de la zona de concrelo reforzado eran construidas al llenar estructuras de acero
huecas con concreto. Estas columnas tienen una altura cercana a 40 m. Se opto por rellenar (as
columnas con concretos autocompactables desde su base para poder realizar esta accion sin tener
problemas de huecos. Las columnas cuentan con diafragmas para evitar sobrepresiones pero
propician la formacion de huecos y discontinuidades. Las columnas tienen dos diafragmas, cada uno
en las uniones de vigas y columnas. Los diafragmas tienen un hueco central de forma circular de 18
€m de diameiro y cualro agujeros de 3 cm de diametro en las esquinas.

Las 66 columnas construidas por este medio se llenaron con éxile por medio de bombeao sir la
necesidad de vibrado externo. Durante la construccién, usando una camara de video, se comprobd
Gue el concreto aparecia en los cinco agujeros de los diafragmas al mismo tiempo. Para poder
asegurar la calidad de las columnas, en varias de ellas se afadieron tramos de 6 metros en la parte
terminal para poder evaluar sus caracteristicas finales del concreto. En estos prolotipos no se
observaron huecos y ef porcentaje de area de burbujas era relativamente pequefio. Ei asentamiento
de las columnas fue minimo, de 2 a 4 mm en las columnas de casi 40 metros. El concrelo empleado
en las columnas tenia una resistencia media a 28 dias fue de 44.7 MPa.

De una manera igualmente exitosa se han usado los concretos autocompactables para la
elaboracion de lanques de almacenamiento de desperdicios txicos, en la fabricacion de elementos
prefabricados, en la recuperacién y modificacion de puentes existentes donde el vibrado es
practicamente imposible de lograr.

ILI.1t EXPERIENCIAS EN SUIzZA.

En este pais se han hecho varias obras para incrementar y mejorar la infraestructura
existente, utilizando los concretos autocompactables, Agqui se presentan dos ejemplos de estas
practicas.

El primer ejemplo corresponde al uso de concretos autocompactables en el Meinhard Square
en Zurich. Conforme al proyecto “Bahn 2000" se construye un tinel de 9.4 kildmetros de longitud, que
unird a fas ciudades de Zurich y Thalwil. £l tanef cuenta con dos carriles y un didmetro interior cercang
a los 6.5 metros.

La entrada del tinel se construye apenas
debajo de las cimentaciones de os edificios (2a3
metros), por esta razén se tomaron medidas
pertinentes para apuntalar el terreno. Con este fin
se consiruye una pantalla de tubos por encima del
lunel, La pantalla es un conjunto de 10 lineas de
tubos de concrete, de 1.25 metros de diametro
interno y 15 centimetros de ancho de pared. Esta
pantalla es de vital importancia para el proyecto ya
que la alineacion del tunel principal depende de ia
eficiencia de este método, por lo que tiene niveles
muy ailtos de especificaciones para asegurar Ia
seguridad tanto gel tinel como de los edificios que
yacen sobre él.

La tuberia que sirve de guia para la
pantalla es empujada at subsuelo, mediante gatos
hidraulicos, a lo largo de distancias de 138 a 150

" Todes estos dalos referentes a la Torre Landmark se extrajeron de: Hayawaka, Malsuoka y Yohkota_ ACL _SP 154-20

Aplication of Superworkable Congcrete irt the Conslruction of 70-Story Building in Japan.
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metros En el inicio de fa wberia se insertan soluciones bentaniticas para lubncarla y darle mayor
sustento al suelo circundante. paso siguiente se retira el matenat que quedana dentro de {a tuberna
uthzande una banda transportadora Después se refuerzan las tuberias con canastas de acero
prefabricadas y concreto colado  siu. Este concrelo utilizado es un concrelo autocompactable, con
una resistencia de 35 MPa, que debe rellenar casi horizontalmente 50 m de luberia altamente
reforzada (50 m fue la distancia optima para una seccion), uthzando unicamente fa energia
suminisirada por la bomba de concreto (el proceso se realiza con presiones normales de bombeo)
Para lograr mejores resultados se dejé escapar el aire, utifizando varios ductos de venlilacion para
evitar secciones con huecos.

Las pruebas de corazones de eslas secciones comprobaron la homogenreidad del concreto a
lo targo de toda la tuberia. “Sin un concreto autocompactable no se podria estar realizando este
proyecto con una programacion tan ajustada y con tanto éxito”.'?

El segundo ejemplo del uso de los
concrelos autacompactables en este pais es
la reparacién que se hizo a un puente
construido a principios de los afos sesenta en
Rempenbruecke, en los Alpes Suizos. El
puente presentaba grandes problemas por
corrositn del acero de refuerzo y por aumento
en la cantidad y tamafic de los vehiculos que
transitan en &l.

Para repararlo, en el proyecto ariginal
primero se retiraba el concreto dafado de las
dos secciones T que componian la estruciura
¥ se procedia a limpiar el acero de refuerzo.

A continuacion, se afiadia mayor cantidad de acero de refuerzo en otro lecho al original. De
esta forma se requeria poner nuevo concreto en la zona inferior de las dos vigas de concreto que
formaban el puente.

El contratista decidié cambiar un poco el proyecto, al realizar una viga en medio de las dos
existentes, utilizando como cimbra las partes internas de las vigas, la parte inferior de 1a plataforma del
puente y una cimbra en la parte inferior de las vigas para contener a las zonas de las vigas ya
existentes y la zona de la nueva.

Este disefo preseniaba grandes ahorros en liempo y en costos, pero al mismo tiempo se
requeria de un concrelo que pudiera entrar desde abajo, atravesara por el cuantiose refuerzo de las
secciones, que ademas no necesitara de vibrado y por si esto fuera poco una resistencia de 40 MPa.
Para poder lograr el proyecto se utilizé un concreto autocompactable que fue bombeado desde el
centro del puente en la parte inferior de la cimbra.

De las experiencias oblenidas en estos dos ejemplos, me parece que las ensefanzas

obtenidas se pueden usar en México para resolver muchos problemas. Creo que se puede pensar en
metodos semejantes al segundo ejemplo para mejorar la infraestructura ya existente en nuestro pais

.11, EXPERIENCIAS EN FRANCIA.

En este pais existe un gran interés por ef estudio de los concrelos de alto desempeiio. Se han
dado muestras de varias obras en las que se les ha usado, algunas de ellas utilizando concretos

2 Aplicaciones de concretos autocompactables que presentd Philippe Jost. Manu Santhanam y Juerg Schlumpl en una
conferencia durante la convencion de otoia de 1999 del American Concrete [nsitLie.
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autocompaclables Uno de los ejemplos con  concretos
autocompaciables es el Viaducto Sylans y El Gran Arco de Paris - la
Delense En este documento se fratara fa aplicacién que se le dio a
los concretos autocompactables en & Gran Arco de Paris - la
Oéfense.

En este imporlanie proyecto participaron una gran cantidad
de empresas constructotras, entre las gue se encuentra el grupo
Bouygues. Este grupo propuso para construir las principales vigas de
fa cubierta superior hacerlo por bombeo de concreto en obra falsa. El
cencreto debiz tener, por especificacion de proyecto, una resistencia

a 28 dias de 50 MPa para las vigas que soportan Ja cubierta SUPETION,  irean Arwn e Paric - 15 Mibfance
{as conexiones con los edificios laterales y los pilares.

La distancia fotal de bombeo del concreto fue de 370 m, de los cuales 130 fueron verticales y
240 horizontales hasta la zena del colado. Esto se realizé a una relacion de 40 m® de concreto/h, con
una presion del orden de 6 MPa. Las dimensiones del edificio son-108 m de ancho, 110 m de atto vy
112 m de largo, ocupando un drea mayor a una hectarea. Teniendo una masa aproximada de 300 000
ton. La estructura reposa en diez filas de seis pilas cada una. Los trabajos de construccion para
realizar esta edificacién duraron de julio de 1985 a julio de 1989.

liLiv, DESARROLLO EN MEXICO.

En México, la utilizacién de concretos autecompactables ha sido bastante reducida, tanto que
se le puede considerar inexistente. En los dltimos afios se han introducido al mercado mexicano
aditivos con las caracteristicas necesarias para hacer concretos autocompactables, pero el costo de
eslos productos es muy alto ya que en la mayoria de los casos ne son de produccion nacional.
Actualmente existen al menos 3 marcas de aditivos que tienen productos con la tecnologia suficiente
para poder elaborar concretos autocompactables. Me parece importante que se puedan encontrar
estos productos en el mercado nacional, ya que nos permite tener una nueva opcién y por tanto la
posibilidad de generar mayores beneficios a nuestra comunidad.

A continuacion se presenta una de las obras en
Meéxico donde se han usado concrelos semejantes a los
autocompactables. En el Fraccionamiento la Loma en
Tultittén, Estado de México, se estan construyendo 420
casas habitacién de interes social con concreto. El
procesc constructive utilizado en esta obra involucra
estructuras modulares plasticas que se conectan entre
si y se rellenan de concreto, sirviendo asi como cimbra
y acabado exterior de fos muros de concreto.

€l vibrado es practicamente imposible, ya que
los mures tienen espesores muy pequeiios y en ciertos
pumios se encuentra acero de refuerzo, instataciones
electricas  y sanitarias. Para lograr una comrecla
consolidacion def eoncreto se requiere un concreto que
necesite un vibrado minimo, o bien, no ser vibrago,

El uso de concreles autocompactables en esta
obra permite {ener una cantidad de obreros menor en
cada colado, mayor seguridad y mejorar fa calidad final
del producto. El concreto usado necesita ser vibrado, a
pesar de su fluidez (revenimiento mayor a 20 ¢cm), 1o que
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en cierta medida aumenta los costos conslructivos ¥ no permite tener una perfecta uhzacion de los
benelicios que nos ofrecen los concretos autocompactables

A mi parecer, se ha desperdiciado el polencial de estos
concretos en nuestro pais. ya que tenemos la neceswdad de crear una
infraestructura  econdmica, en la que loma vita importancia Ia
durabihdad y el servicio gue dara. Las posibilidades de uso de los
concretos autocompactables son mmensas como se puede ver en las
experiencias antes citadas.
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CapPiTuLo Il

OBTENCION DE CONCRETOS AUTOCOMPACTABLES.

Los concretos autocompaciables requieren un disefio mas complicado que los concretos
normales. Llas propiedades de cada uno de los elementos empleados en los concretos
autocompactables tienen mayor influencia en las caracteristicas finales de la mezcla, ya que este
tipo de mezclas requiere de un comportamiento conjunto de los materiales para obtener las
propiedades desadas.

En los concretos rormales es raro tener problemas con las caracleristicas de la mezcla si
$€ usa un lipo de arena u ofo, mieniras cumpla con los lineamientos propuestos por ASTM o por
ACl en este rubre. £ cumplir con ciertos requisitos no es suficiente en los concretos
autocompactables, porque en ellos si influyen de manera importante las relaciones existentes entre
todos los componentes, que en muchas ocasiones no son tan importantes para los concretos
normales (forma de los agregados, porceniaje de agregado fino respecto del grueso, etc.).

También es imporiante mencionar que las caracteristicas de los concretos
autocompactables son fanto de un material séiido como las de un liquido. Por estas razones las
Pruebas, disefiadas para las caracteristicas de los concretos normales, no evalian correctamente
las propiedades mas importantes de los concretos autocompactables. De hecho, alrededor del
mundo se ha recurrido a disefar nuevas pruebas que sirven para determinar con mayor precisidn
las caracteristicas deseadas de los concretos autocompactables.

En esle capitulo se describiran las diferentes metodologias empleadas por varios
investigadores, las pruebas comunes para los concretos autocompactables necesarias para poder
producirlos con una calidad adecuada, asi como los criterios para determinar si un concrete es
autocompactable.

II.l. METODOLOGIA DEL DISERO DE MEZCLAS.

Existen varios métodos para desarrollar los concrelos autocompactables que cuentan con
diferentes enfoques para este efecto. Aqui se presentan Gnicamente tres de ellos, que pertenecen
a reconocidos investigadores de esta nueva tecnologia.

Me parece muy importante mencionar que se trata de un concreto que debido a la
diversidad de materiales empleados, tiene las propiedades tanto de un liguido como las de un
sélido, que habré que tomar en cuenta para cualquier proceso construclive o de preparacion que
involucren a estos concretos. Ademas, se debe garantizar la autocompactacién y ia trabajabilidad
adecuada del concreto en estado fresco sin comprometer o disminuir otras propiedades igualmente
importantes.

I.1.1. METODOLOGIA DE TAKESHITA ET AL.

Dentro de los métodos que existen, esta el de Takeshita et al. En este método al realizar
las mezclas de pruebas para un concreto autecompactable se evalia la relacion existente entre la
viscosidad y la cantidad de superplastificante. En este método la cantidad de superplastificante se
asocia directamente con la propiedad de autocompactacion.
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Pero, como ya he citado anteriormente el concreto autocompaciable no solo depende de la
dosificacion de aditivos, sino que s lodo un sistema compuesto por todes tos elementos del
concreto. 81 no existen buenas caracteristicas reoiégicas de la pasta ¢ de los agregados no se
logrard una buena autocompactacién, de heche, habra un punto en el que por mas aditvo
plastificante que se afiada a una mezcla no se mejore la capacidad de autocompactacion A este
punto se le conoce como punto de maxima autocompactacion Por eslas razones este metodo no
es muy Otil.

... METODOLOGIA DE OKAMURA Y QZAWA.

Este método consiste en disminuir el porcentaje de agregado en la mezcla, reduciendo fa
cantidad de energia perdida por friccion al tener cofisiones con obstaculos y entre las mismas
particulas de los agregados. Segin los disefiadores de este método “"es conveniente en esie
método utiizar una relacion agua/polves volumétrica aproximada a 1.0 para proveer de una
viscosidad adecuada a la pasta y asi evitar la segregacion y garantizar la compactacion™'. De esta
forma las particulas de agregado guedan lubricadas por una pasta que facilita la fluidez v ia
cohesion de la mezcla.

Este método normalmente converge en mezclas con allos contenidos de cemento, lo que
obliga a cambiar parte det cemento por aditivos minerales para evitar los problemas generados en
el concreto por altos contenidos de cemenio. Los aditivos minerales empleados pueden ser
escoria de alto horno, ceniza volante, polvo de caliza y microsilica. €l uso de superplastificantes es
requerido en este método como material de soporte y no como material base e indispensable, a
diferencia del enfogque anterior.

... METODOLOGIA DE SHINDO ¥ MATSUOQKA.

El ultimo métede que se tratard en este documento es el de Shindo y Matsuoka que
consiste en afadir a una mezcta muy fuida un agente que inhiba la segregacion. Este método
requiere que exisla una correcta dosificacidon de los elementos constitutivos del concreto, en
especial de los agregados, ya que se enfoca en proveer a la pasta mayor consistencia para que
permanezca junto con los demas materiales.

Independientemente del meétodo a utilizar, se debe dar una adecuada viscosidad y
deformabilidad a la pasta. Lo ideal es tener al mismo tiempo una viscosidad alta y una
deformabilidad muy buena de la pasta. La pasta debe ser lo suficientemente viscosa para evitar el
asenlamiento del agregado grueso y asi poder mantener uniformidad en el concreto, pero no
demasiado que evite la autocompactacion. Al conseguir una pasta con estas caracleristicas
ademas traera el beneficio de reducir la friccién entre los agregados y propiciar la fluidez vy
autocompactacion.

il.i. PRUEBAS NORMALES PARA CONCRETOS
AUTOCOMPACTABLES.

Existen dos caracteristicas importantes que se deben medir en los concrelos para
determinar si son autocompactables o ne. Estas son la autocompactacion y la habilidad para pasar
por lugases estrechos. Para lograr evaluar estas dos caracteristicas. se requieren de métodos no
convencicnales, ya que los métedos convencionales no comemplan a detalle estos factores.

! Qkamura y Qzawa. SP 159-2 Sell corpactable ligh perforrnance Congrale in japan Japon
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Para poder tener parametros de comparacion mas precisos  entre  concrelos
autocompactabies, se han propuesio varnos lipos de pruebas que nuden alguna caracteristica
aislada o vanas en conjunto. Por ser una tecnologia de reciente aparicion existen diferencras de
criterios y caracteristicas de los aparatos utdizados en las pruebas que miden una misma
caracteristica, estas dferencias se ven marcadas en los principales centros del conocimiento de
esta tecnologia como son Japon y Suecia. En general todas las pruebas que se han propuesto
tienden a ser practicas, repetibles y controlables.

Desgraciadamente, la normatividad se ha dado de manera local y en general la
normatividad mundial en las pruebas de los concretos autocompactables se ha retrasado debido
principalmente a que no se han usado los concretos autocempactalbes de modo frecuente en todo
el mundo.

Recientemente han existido varios esfuerzos por tratar de homologar los criterios de
evaluacién a usar en los concrelos autocompactables, fomentandose congreses y asociaciones
como Self Compacting Concrete Nel, en la que participan connotados investigadores de todo el
mundo.

Las pruebas mas utifizadas para poder comparar las caracteristicas de los concretos
autocompactables son: la prueba de Siump Flow, flujo en el embudo V, la prueba del tubo U, la
prueba U modificada, la prueba de la Caja tipo L, la prueba de compactacion, flujo en el embude O,
flujo en el cono de Marsh, pruebas en el reométro, la prueba in situ propuesta por Okamura, efc. A
continuacion describa las caracteristicas y procedimientos de las pruebas mas usadas y Gtiles.

N.1.1. PRUEBA SLUMP FLow.

Esta prueba sirve para medir la fuidez, cohesividad ¥ tendencia al sangrado de la mezcla.
Esta prueba se realiza de manera muy semejante a la prueba normal de revenimiento {(se usan los
mismos dispositivos) pero con ia diferencia de lo que se mide, en la prueba clasica un desnivel
entre fa condicién inicial y la final, en e Siump Flow el promedio de dos didmetros del
esparcimiento final de la mezcla.

El rango de los valores que se debe obtener de las pruebas de Slump Flow sera del orden
de 600 mm a 750 mm®. Para realizar la prueba se requiere de una superficie plana y amglia, y un
cono, cuyas dimensiones serdn: 200 mm de diametro inferior, 100 mm de diametro superior y 300
mm de altura. Para poder realizar esta prueba, el concreto que se pruebe deberz tener un
revenimiento minimo de 200 mm.

La metodologia de la prueba consiste en lenar por complelo el cono con el concrelo,
apeyando el cone contra la superficie de prueba para que no se escape el concreto por la parte
inferior, que se comporta como un fluido denso. A diferencia de la prueba de revenimiento, et
concreto se coloca en una sola exposicidn sin ser compactado.

Para realizar esta operacién, se recomienda el uso de un recipiente que pueda contener
todo el volumen requerido y que facilite su descarga al cono. Al terminar el llenado, se levanta el
cono lentamente {en un tiempo de 5 segundos aproximadamente), dejandolo fluir hasta obtener el
maximeo esparcimiento del concreto.

Cuando &l concreto alcanza su maximo esparcimienio se mide el diametro mayor dejado
por ia mezcla de concreto (d,), después se mide el diametro perpendicular al diametro mayor (d,).
El resultado de la prueba es e! promedio de los des diametros medidos.

? De acuerdo a los valores propuestos en el international Workshop on Seft Compacting Concrete
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En ia figura siguiente, se encuentra un diagrama del cono de revemimienio y como se
reahza ia prueba de Sfump Fiow (las acolaciones se encuentran en mm)

100

b

300

Stump Flow = (d,+da)i2

ir.il.1l. PRUEBA DEL EmBuUDO TiPO V.

Esta prugha sirve para poder comparar la viscosidad relativa de las mezclas de concreto,
midiendo ef tiempo que tarda un volumen constante de mezcia al salir del dispositivo disefiado para
esta prueba.

En esta prueba influyen tanto la viscosidad como la cohesidn de la mezcla, ya que al
presentarse Una menor viscosidad, el tiempo serd menor, pero si la viscosidad disminuye
demasiado, existird una segregacion que generara un flujo intermitente o una interrupcion en el
flujo. Por el otro lado, si se presenta una mezcla poco fluida no podra salir por el orificio inferior del
dispositive porque sus componentes se quedaran atascades dentro del modelo Par lo tanto
cuando se otitenga el tiempo minimo de una mezcla se obtendran las proporciones optimas de ios
materiales constitutivos de ta mezcla y la viscosidad éptima.

La prueba se desarrolla llenando el dispositive de la prueba con la mezcla a probar,
manteniende et orificio de salida tapado. Se destapa el cono y s& toma el tiempo desde esa accidon
hasta que se vacie por completo el aparato. E| dispositivo para la prueba es el que se presenta en
la figura anexa (todas las dimensiones se encuentran en mm).

i R
Fotografia det dispositivo Embudo Tipo V *

* Se extrajo esta fotografia de Seif Compactibiity Eveluation For Mix Propochoning & Inspection. de la pag na de internet del
Self Compacting Concrele net nel (hitp.#infra kochy-tech ac p fsccnetf) :
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Al realizar las pruebas con este dispositivo es muy importante tener espacio suficiente
entre el orificio de salida y la superficie para que al salir el concreto no se acumule en el orificio
esterbando la evacuacién del resto del concreto.

... PRUEBA U MODIFICADA.

En esta prueba se trata de evaluar la habilidad del concreto al fluir a través de huecos entre
obstaculos utilizande unicamente la diferencia de presiones producida por el peso del concreto en
un extremo y en &l otro extremo |a presién atmosférica.

e . . i — . 2
Fotografia del dispositive para la Prueba U Modificada

El aparato que sirve para esta prueba se compone de dos cajas rectangulares unidas en
ung de sus costados, en la parte mas baja de la unién se encuentran barras lisas de 13 mm de

‘ Se extrajo esla fotografia de Seif Compachbility Evaluation For Mix Proportioning & Inspection, de fa pagina de internet del
Sell Compacling Concrete net net {bitp.Hinfra kochy-tech ac jp Jsccnetf)
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diametro puestas verticalmente En la unién de las cajas rectangulares deberd existir un dispositivo
que impida el paso del concreto. pero que sea removible para que se pueda reahzar la prueba

Para realizar la prueba, se llena la caja de mayor altura del modelo (ver la figura del
modelo) con el concreto a probar hasta el borde, después se deja el concreto ahi durante un
minulo y después se remueve a pared que impide el paso del concreto

Se deja que el nivel del concreto en la caja que estaba hueca se estabilice y luego se mide
su altura En esta prueba, cuando la diferencia entre los dos niveles fmales del concreto sea
menor, se tendra una mejor autocompactacion. Las dimensiones de la caja aparecen en el dibuo
anexo (todas las acotaciones en mm}. Para los concretos autocompaciables se debe esperar una
diferencia menor a 50 mm entre los dos niveles de las cajas.

VISTA EN PLANTA

[~}
=
™~

Barras de 13 mm @ 50 mm al
gje de las barras.

- 885
S
400
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o I

140 140 200

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
SECCION INTERMEDIA

I.n.1v. PRUEBA DE LA CAJA L.

Esta prueba sirve para medir la capacidad de autocompactacion y cohesividad del concreto
y su posibilidad de desplazamiento horizontal. Esta prueba es algo similar a la prueba U
modificada, pero la disposicion de Ias cajas es una vertical y 1a ofra horizontal.

En esta prueba las dimensiones del equipoe para hacer la prueba dependera del tamadio del
agregado y la alura de |a columna de concreto que se probara. Las dimensiones y procedimientos
de las gruebas se encuentran estipulados en la publicacion sobre Concretos Autocompactables de
RILEM®.

* Varios, Manual of the Proceedings of Self Compacting Concrele, RILEM, Estocolma, Suecia 1998,
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Para esta prueba se llena el disposiivo y terminada esta accion se deja salr al concreto
por un dispesitivo encontrado en 1a parte inferior Para ser concreto autocompaciable debe fluir et
concreto Las especificaciones de prueba gue proponen los |aponeses. se encuentran establecidas
en el dagrama que se muestra a continuacian (iodas las acotaciones se encuentran en mmj}
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- >
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g 1 R
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H.l.v. PRUEBA IN StTu PROPUESTA POR OKAMURA.

Las pruebas anteriores son para evaluar porcion del concreto que se utilizara, pero no
evalda todo el concreto que se va a usar. El ingeniero Hajime Okamura propone una prueba que
mide Jas propiedades del concreto durante su transporte de la olla al lugar de destino. De esta
forma se puede evaluar de manera constante (y no puntual como las otras pruebas) las
caracteristicas del concreto antes de ser ¢olocado en obra de manera sencilla y rapida, que no
requiere de mayor conocimiento técnico.

En esta prueba se hace descargar el contenido de una ofla en un dispositivo con las
dimensiones que a continuacion se muestran (todas [as dimensiones se encuentran en mm), si el
concreto logra atravesar el dispositivo se le considera autocompactable y aceptable para su
utihzacion en obra. Caso contraria, se debe rechazar el concreto por no ser autocompactable.

B0

«f poo] 300 .| 300-

A . - el

o

Dimensiones del dispositive.
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Gréfico del dispositivo al ser yiilizado en obra.”

il.1Il. PRUEBAS ALTERNAS.

Existe un gran nimero de pruebas que por la reciente aparicion de estos concretos se han
propuesto en diversos centros de investigacion. En algunos casos son unos ciertos cambios a los
dispositivos o metodologia de las pruebas originales, para poder aislar alguna caracteristica
especifica o bien afadir otros pardmetros a las pruebas.

En otras ocasiones las prucbas son tan simples como blogques de concreto, miembros con
detalles en su construccion, etc, Algunos investigadores proponen pruebas muy complejas, en las
que se utilizan conjuntos de elementos estructurales con dispositivos especiales en su interior que
mediran desde esfuerzos en el refuerzo, hasta el cambio de presién en un conducto, como las
pruebas que se realizaron para el disefio del proceso constructivo de las columnas de la Torre
Landmark en Yokohama, Japon.

Dia a dia, se hacen esfuerzos para poder tener una mayor cantidad de lineamientos
internacionales respecto de los concretos autocompactables que faciliten su implemantacion. De
igual modo, las pruebas que sean menos practicas desapareceran y se utilizaran Unicamente las
que den la informacion mas adecuada, que sean repetibles, practicas y que se utilicen
internacionalmente.

iI.1v. DETERMINACION DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTABLE.

La determinacion de un concreto autocompactable es dificil ya que un concreto puede
tener un desempeiio aceptable en alguna de las pruebas, pero en ofras ne tener un desempeiio
bueno. Por eso, para el disefio de mezclas se aplican diferentes pruebas y se observa
objetivamente el comportamiento del concreto en todas y cada una de ellas.

s Se extrajo esta fotografia de Self Compactibility Evaivation For Mix Proportioning & inspection, de la pagina de internet del
Self Compacting Concrete net {hiip:finfra kochy-tech ac.jp./sccnetf)
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Para ser catalogados los concretos coma autocompactables, en las pruebas que se
describieron antenormente se deben obtener resuitados que se encuentren en los rangos gue se
marcan en la labla siguiente:

Tabla 2.1. Resultados Esperados en un Concreto Autocompactable.

| Prueba Resultados Esperados ~ ]
. Slump Flow 600 2 750 mm
Prueba U Modificada Diferencia final entre los recipientes menor o igual a 50mm. |
Embude Tipo V Tiempo de 8 a 20 segundos, con un flujo constante
CajatipoL Desempeio Bueno a Excelente, dependiendo del dispositive
que se utilice.
Prueba In Situ, Okamura Flujo constante.

Al probar los concretos autocompactables se debe buscar que en todas las pruebas
efectuadas las mezclas mantengan una cohesividad y homogeneidad adecuada para su uso, ya
que de presentarse problemas en alguna prueba en particular se puede esperar que durante su
usc en obra no tenga las caracleristicas necesarias para lograr un concreto que tenga un
desempefio que justifique |a nueva lecnologia que se esti usando.

También se debe buscar que el desempeno de las mezclas en las pruebas no sea muy
diferente durante un tiempo considerable {1 hora cuande menos), ya que se debe tener en cuenta
Gue el uso final de! concreto serd en obra, dende las condiciones no se encuentran confroladas
como en un laboratorio y se requiere que el concrete conserve sus caracteristicas durante el
tiempo de entrega, el tiempo de espera en obra, tiempo de descarga y colocacion en obra,

Ofro aspecto que se debe tener en cuenta durante las pruebas de disefio de las mezelas,
es el fraguado, ya que una de fas principales ventajas de este tipo de concretos se encuentra en la
velocidad en la que se coleca.
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CAPiTULO NI

CONTROL DE EXPERIMENTOS Y TRABAJO EN
LABORATORIO.

De todo el material bibliografico en el que baso mi tesis, he encontrado que uno de los
puntos criticos al realizar concretos autocompactables es el contro! de experimentos y trabajo en el
laboratorio, debido a que se requieren hacer varios intentes previos para poder llegar a una mezcla
adecuada y si no se tiene claro el trabajo, se puede desperdiciar informacion y tiempo.

En este capitulo describiré los procedimientos, metodologia y normatividad que aplicaré
para el desarrollo de concreto autocompactable. De igual manera reporaré los resultados
obtenidos de las pruebas que realice.

1. MATERIALES.

Debido a gque cada material que se emplea en una mezcla de concreto autocompactable
influye en su desempefio como conjunta y para evitar introducir variables no deseadas, yo utilicé
un solo lipo de agregado grueso, un solo tipo de agregado fino, un tipo de cemento y tres aditivos
diferentes para el disefio de mezclas. A continuacion describiré las principales caracteristicas y
pruebas que se les determinaron,

.1.1 CEMENTANTES.

El cemento que utilice (Cemento Portland Ordinario Apasco} cumple con los lineamientos
de cemento CPO que tiene la normatividad mexicana para este tipo de cementos. Este cemento se
elabora cumpliendo con un estricte control de calidad, por lo que no se le debid de hacer mayor
cantidad de pruebas, El otro cementante utilizado para las pruebas de mezclas sera ceniza volante
clase F.

Hi..1l. AGREGADOS.

El agregado grueso se compone de piedra Caliza iriturada con un tamano maximo de
agregado de 20 mm, que cumple con la noimatividad mexicana para esle caso. Al agregado
grueso le determine su peso especifico, su absorcién ¥ su granulometria.
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El agregade fino se compone de arena del rio Lazaro Cardenas (Apasco) que cumple con
ias caracleristicas que requiere fa normatividad mexicana. Al agregado fino le determing su peso
especiico, su absorcion y su granutometria.

.. AbDiTivos.

Los aditivos se componen de tres tipos diferentes: Un reductor de agua de alto rango que
cumple con las especificaciones ASTM C-494 A y F (Eucon 37, Eucomex], un reductor de agua de
alto rango basado en éter policarboxiiico que cumple con la norma ASTM C-494 A y ¥ {Rheabuild
3000FC, MBT), un aditivo antideslave (Rheomac UW450, MBT).

Eucon 37, Rheobuild 3000FC y el Rheomac UW450.

.. METODOLOGIA.

Para obtener concretos autocompactables, existen varios métodos que nos ayudan a
desarrollar el concreto deseado y que cumpla con las caracteristicas del proyecto, cada uno de
estos méetodos cuenta con un enfoque diferente, como ya fo describi en el capitulo anterior. Por sus
caracleristicas, me parece que et método mas adecuado para poder generar a gran escala los
concretos autocompactables en México es el de Okamura y Ozawa, y por tal motivo lo utilizaré
para este trabajo.

La manera de alcanzar un concreto autocompactable con este métedo, permite dejar una
cantidad constante, tanto de cemento como de aditivos {los materiales caros en el concreto) ¥
unicamente se cambian las proporciones de los agregados, buscando mejorar las propiedades de
fluidez y cohesién del concreta.
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Utihzando las recomendaciones que hacen varios vestigadores vy especialistas en este
po de concretos, la mezcla a partr de la cual voy a comenzar ¢l diserio de mezcla de Concrelo
autocompactable tiene las siguientes caracleristicas:
~ Bl agregado grueso es 50% de! volumen total preparado.

- Et agregado fino tiene una proporcion de 40% del mortero, lo que equwale a un 20% del
volumen total.

Relacion agua/cementantes de 0.5 para abtener un concreta con resistencia a 28 dias de 25
MPa.

Ei porcentaje de Ceniza Volante del total de cementantes es de 20%.

Una relacion volumétrica de agua/polvos del 1%.

Utilizacién maxima de los aditivos reductores de aito rango.

N

oYy

3.1 Tabla de Proporciones de la Mezcla Base de Disefio.

Componente Porcentaje del Volumen Total de la Mezcla

Agregado Grueso 50

Agregado Fino 20

Cemento 10

Valores de las Relaciones de Materiales de la Mezcia Base de Diseno

Volumen total de Agregado Grueso por m” de mezcla (G/Guy) 0.50

Volumen de Agregado Fino en ef Mortero (Sc/M) 0.40

|

I

Relacidn Agua Cementantes {A/C) i 0s0 !
Relacion Volumétrica de Agua Polvos [Vw/vp) | 1.0

A la mezcla inicial primero observaré su textura, fluidez y cohesion para poder evaluar de
manera inicial sus caracteristicas y los cambios que pudiera necesitar, Después le realizaré las
pruebas de Slump Flow y la Prueba del Embudo Tipo V.

Si no cumple con los valores esperados de un concreto autocompactable, se le haran las
modificaciones adecuadas para mejorarlas, ya sea bajar el contenido de agregado grueso,
disminuir la cantidad de agua, aumentar la cantidad de aditives, etc.

Con esta metodologia se trata de lograr una mezcla que tenga las propiedades necesarias
para ser autocompactable y que sea la mas economica, por lo tanto se busca reducir la cantidad
de aditivos y cemento.

lLII. ESPECIFICACIONES PARA LA PREPARACION DE LAS
MEZCLAS.

Después de tener el disefio de mezcla a preparar, haré una prueba con pegueitas
cantidades de mezcla (10 litros). Para esta prueba la revoltura de los materiales serd con las
manos para poder tener un contacto con ia textura de la mezcla y asi, evaluar las proporciones de
los materiales de la mezcla. De esta forma podré observar la conveniencia de anadir o quitar parte
de un cierto material.

Cuando se presente una mezcla con las caracteristicas adecuadas o que requiera de
mayor energia mecanica para el mezclado, la realizaré en una mezcla de 50 litros. E! proceso de
incorporacidn de los materiales sera el mismo en ambos casos Yy se encuentra descrito en los
parrafos siguientes.

Para peder garantizar que no existira contaminacion en los materiales, éstos seran
colocados en recipientes separados y que impidan el contacto con la humedad det ambiente. Los
cementantes seran almacenados por separado en bolsas de plastico gruesas, los agregados
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estaran guardados en tambos de acero con lapa y los aditvos seran mantenidos en recipientes
gue facilite el fabricanie para cada uno de ellos.

Esta separacion y aimacenamiento tiene cierlas imphcaciones en los agregados, ya que al
mantenerlos almacenados en tambos, la homogeneidad dentro de los contenedores no esta
garantizada. Lo que implica que para poder hacer uso de cualguiera de estos dos materales habra
que realizar una homogenizacion previa de todo el contenide de los lambos. De esta manera
garantizaremos usar durante todo el tiempo un material con las mismas propiedades
granulometricas. De igual forma, 12 humedad en los agregados quedara uniforme para una misma
mezcla. Previo a esta accion, se debera limpiar el drea en la que se mezclaran los agregados para
evitar la contaminacion del matenial.

Terminada la homogenizacién de la arena y de la grava se lomara una muestia
representativa de cada una para delerminar su contenide de agua y poder hacer los ajustes
necesarios del agua de mezcla. Después se separara la cantidad de material requerida para hacer
la mezcia y el resto del material se volvera a colocar dentro de sus contenedores.

Para evitar una pérdida de humedad de los agregados, éslos se deberan mantener
cubiertos de manera que permanezcan en la condician inicial de humedad. Una vez que se
conozca la humedad de los agregados se hara el ajuste en el proporcionamiento y se procederd a
pesar los materiales de acuerdo con las cantidades que se requieran de cada uno de ellos en la
mezcla que se pretenda realizar.

El proceso de mezclado de los ingredientes del concreto para cualquier mezcla sera de
acuerdo a la norma ASTM C-94 y la ASTM C-192. En la norma ASTM C-94 se especifica que la
velocidad para realizar el mezctado en revolvedoras de 50 dm? sera de 70 a 100 revoluciones por
minuto. En las mezclas gue se realicen a mano, la revoltura de los materiales sera de manera
vigorosa y cumpliendo con los tiempos establecidos en las normas para revolvedoras.

La norma ASTM C-192 indica que los materiales se deberan encontrar a una terperatura
entre 293 y 298 °K (20 a 25 °C), que los agregados deberan estar saturados superficialmente
secos y que el cemenio no tenga grumos. También se recomienda hacer un mortero antes de
hacer la mezcla que queremos probar, que tenga fas caracteristicas del morterc de 1a mezcia a
probar para que se adhiera a las paredes de ia revoivedora y de esta forma evitar que el mortero
de la mezcla sea el que se adhiera cambiando las proporciones de la mezcla y por tanto, sus
propiedades tanto de estado fresco, como de estado endurecido.

La secuencia para introducir los materiales, primero se afiade el agregado grueso y parte
del agua de mezclado, se inicia un periodo de homogenizacion al hacer girar la revolvedora unas
cuantas revoluciones, incorporando en este periodo en el siguiente orden el resto de los
materiales: el agregado fino, los cementantes y el resto del agua junto con los aditivos.

Como actividad siguiente se hace el mezclade del concreto durante 3 minutos, al término
se dejara reposar la mezcla durante 3 minutos, cubriendo con un pafio himedo la abertura de la
revolvedora para evitar pérdidas de agua de mezclado por evaporacidn y para finalizar, se deberd
hacer un periodo adicional de mezciado de 2 minutos.

Después de preparadas las mezclas, procederé a evaluar sus propiedades
autocompactables en estado fresco, paso siguiente se realizard un remezclado de 2 minutos para
homaogenizar el material y preparar los cilindros para las pruebas del concreto endurecido.

La siguiente secuencia de graficos ejemplifica el proceso de mezclado a mano. Primero se
mezclan, un poco de agua y el agregado grueso (1), paso siguiente se mezcla la arena (2).
Despues se mezclan los cementantes hasta obtener una masa homogénea (3 y 4). terminada esta
accion se afiade el agua y los aditivos (5), se termina de mezclar y se obtiene el concreto (6).
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B o~ o Co
Folografia de la mezcladora de 50 litras en fa que se preparaban las mezclas.

IM.IV. PRUEBAS REALIZADAS A LAS MEZCLAS.

A las mezclas se les haran varias pruebas para poder determinar si sen o no
autocompactables. La primera prueba gue les realizaré serd una inspeccion de su consistencia,
fluidez y viscosidad al hacer un mezclado a mano, para poder descartar tas mezclas que no
cumplan ¢on una adecuada proporcion y realizar los ajusles que sean pertinentes para que tengan
las caracteristicas deseadas.

Las proporciones que cumplan con los minimos buscados de fluidez y cohesion se les
realizard a una escala mayor para aplicarles la prueba Slump Flow, con la cual se pueden
observar de manera méas objetiva ciertas caracteristicas de la mezcla como es su fluidez ¥ su
cohesion.

Cuando una mezcla cumpla con las dos pruebas anteriores se le realizard fa prueba del
Embuda Tipo V. Esta prueba no sdlo requiere que la mezcla probada tenga una fluidez y cohesion
adecuada, sino que ademas requiere de un nivel bueno de autocompactacion.
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En esta fotografia se puede observar un concrelo que mantiene una consistencia homogénea
en toda su masa, tiene una viscosidad adecuada y una fluidez alta.

_ — V‘AA —_ - "

; . Lot — e e
Aqui se puede observar como el concreto fluye de manera casi instantanea sin segregarse o sangrar

En esla fotagrafia se ve claramente que el borde de la masa de concreto forma un meniseo
y no permite la segregacion de sus elementos, fluyen en conjunio.
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A las mezclas que tengan un comportamiento aceptable en las tres pruebas, se les repetira
en una mezcta de mayor volumen, para poder volver a probar sus caracteristicas y hacer ochg
cilindros de concreto, de 150 mm de diametro por 300 mm de alto, para probarlos a compresion y
determinar la resistencia a 28 dias de la mezcla,

Los cilindros se realizaran de dos maneras, una cumpliendo la normatividad establecida
para este tipo de cilindros (dos cilindros), los otros cilindros se realizaran llenando en una sola capa
los cilindros (seis cilindros), sin varillarlos para poder comparar la autocompactacion que tendrian
estos concretos respecito de los cilindros compactados por varillado o vibrado. De esta forma
obtendré un valor de peso volumétrico promedio para cada condicién y de igual manera podré
observar diferencias en la resistencia final de los concretos autocompactables al ser vibrados o
bien colocados directamente.

Fotografia de los cilindros para tas pruébas acompresion.

ni.v. ESPECIFICACIONES DE CURADO.

En la norma ASTM C-192 se estipula que después de realizades los cilindros de prueba se
deberan de mantener protegidos mediante una placa no absorbente ¥ no reactiva o con una tela de
plastico durable e impermeable. Manteniéndose de esta forma hasta ser descimbrados, periodo
que no sera menor a 20 horas ni mayor a 48 horas.

El curado de las probetas de prueba a compresion sera en un cuartc himedo a una
temperatura de 296 2 °K. Este cuarto humedo mantiene la humedad relativa en niveles superiores
al 95% a partir de aspersores de niebla, siguiendo con la norma ASTM C-109 para curado de
probetas de prueba.

I.VI. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

En este aparlado se encuentran los resuitados que obtuve de las pruebas que le realice
tanto a los materiales como a tas mezclas de prueba para obtener una mezcla autocompactable.
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1.VLI. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MATERIALES

En |z siguiente tabla la informacion se encuentra dividda en varias columnas de acuerdo al
siguiente orden. En la primera columna aparece el material al que se le hicieron las pruebas En la
segunda columna se encuentra una descripcion mas especifica del lipo y clase de matenal
empleado. Cn la tercera columna se tiene el valor de la densidad relativa de cada uno de los
materiales. La cuarta columna hace referencia al porcentaje de absorcion de la grava y la areng
respectivamente. |a guinta columna muesira el modulo de finura que se obtuvo de las pruebas de
granulometria dela grava y la arena. En la sexia columna se encuentra la dosificacién maxima que
tendran estos materiales en las mezclas de prueba que realicé, para poder establecer un limite en

su utilizacion de acuerdo con las recomendaciones de |

concretos autocompactables.

0s expertos en la preparacion de los

. Médulo,
. - Densida " e .
Material Descripcién ensic d Absorcién de Deosificacién Maxima
Relativa :
Finura
Grava Caliza de 20 mm de o e
tamario maximo 2.79 1.25% 6.605 55 % gel volumen de solidos
Arena Arena del Rio Lazaro
Cardenas 2.83 2.50% 2514 40 % del volumen de morterg
Cemento Cemento tipo CPO 3.16 - . 300 kg por m3
Ceniza Volante 25 % del peso de los
Clase F 310 " B cementantes
Agua Potable 1.00 170 htros
AG""SWR::(?mac Aditivo antideslave 1.21 5.0 milkg de cemento
Aditiva Rheobuild [ Aditivo Reductor de
3000 Agua de Alto Rango, .21 20.0 mifkg de cemento
Aditivo Eucon 37 || Adiliva Reduclor de
Agus de Al Rango 121 12 0 mlikg de cemento

En las dos tablas siguientes ge expresan los dalos obtenidos de
granulometria efectuada a la grava y a la arena. En el primer renglén aparece la mal
retiene el material, En el segundo renglén se encuentra la cantidad de masa que se
malla. En el {ercer renglon el porcentaje que esta masa representa del total. En ef
se encuentra el porcentaje acumulado de manera ascendente. Por

encuentra el porcentaje acumulado de manera descendenie.

'a en la que
retuvo en e

la prueba de

se
sa

cuarto rengién
ultimo en el quinto renglon se

Retenido | Retenide | Retenido | Retenido Retenido | Retenido
Material en en en en en en Total
malla 1" | malla %" | malla 1/2” | malla 3/8" malla No.4{ Charola
459 1061 g 2298 g 1141 g 957 o 104 g 5606 ¢
Grava 1% 19 % 41 % 20 % 7 % 2 ¥ 100 %!
1 % 20 % 61 81 %) 98 %l 100 %
29 %) 80 % 39 % 19 % 29 0 %
Maleria[lRetenido enRetenido enRetenido enRetenido enRetenido enLl:etenido en Retenido en TOE
malia No.4 | malla No.8 |[malla No.16|Malla No.30 malla No.50imalla No.100 Charola
40 o 118 o 84 o 158 375 g 189 g 52g 1026 g,
Arena 3.9 % 11.5 % 8.2 %) 15.4 % 36.5 % 18.4 % 60 %0005
3.9 % 15.4 %l 23.6 %l 39.0 % 75.5 % 94.0 % 100.0 %)
96.1 % 84.56 % 76.4 %) 61.0 % 24.5 % 60% 00 %




HL.VI.II. PROPORCIONES DE LAS MEZCLAS REALIZADAS.

. Mezcla 1 Mezcla 2
Materiat - . .
% de un m® Masa en Kg % de un m” % de un m®
Grava 50.00% 1393.000|Grava 50.60%]
Arena 20.00%] 526.000Arena 20.00
[Cemento §.25%| 292.216{Cemento 9.25%]
Ceniza Volante 1 66% 51 570)Ceniza Voiante 1.66%)
Agua 17.00%| 170.000lAgua 17.00%]
Aire 1.60%] 0 000 Aire 1.60%]
hogmoac UW450 || 0.0 mlkg cemenio 0.000 hirpsRhoemoac UWd450 0.0 mikg cemento

Rheobuild 3000 0.0 mltkg cemento 0.000 lirrosjRheobuild 3000 0.0 mikg cemento
Eucon 37 9.0 mitkg cemento 3.094 litrostFucon 37 9 0 mlkg cemento
ﬁolal £9.82%| 2436.5300Total 99.82%
kg de finos por m° 472,466 477.44%
Rel. A/{C+CV) 0.500 05

el. CVIC+CV) 15.00% 15.06%

elacion Grava-
lArena 3% 27% 5% 35%

Observaciones

Fsta mezcla tuvo un comporlamiento no
[adecuado, debido principalmente a ser
[demasiado gravosa y tener pocos muy
pocos fines. Sobraba agua.

E\Jvo un mejor comportamiento al

umentarle |a cantidad de arena y finos, pero|
tn no fluye como deberia. Se sentia un
PoCco gravaso, e sobra agua.

(Consistencia No adecuada No adecuada
evenimiento No se realizd No se realizd
Flump Flow No se realizd No se realizé
[Embude Tipo V No se reakzd No se realizd
Material Mezcla 3 Mezcla 4
% de un m3 Masa en Kg % de un m3 MasaenKg |
Grava 44.52%] 1240.322 44.48%] 1239.31@‘
Arena 29.68%, 7680.581 29.66%) 778.949
K.emento 7.12%)| 225.000 7.12%] 225.000
Ceniza Volante 1.78%| 75000y 1.78%| 75.000
IAgua 15.00%] 150.000, 15.00% 150.000
Aire 1.60% 0.000 1.60% 0.000;
Rhoemoac Uw450 || 0.0 mlkg cemento 0.000 litres] 0.0 mlfkg cemento 0.000 litros]
Rheobuild 3000 0.0 mlkg cemento 0.000 litrosyf 0.0 ml’kg cementg 0.000 liros:
Eucon 37 10.0 mikg cemento 3.000 liros| 12.0 mikkg cemento 3.600 litrog]
Total 100.000%] 2470.903 100.000%; 2469,268
kg de finos por m° 480.861 490.806
el. A(C+CV) 05 05
el. CVI{C+CV) 25.00% 25.00%
Relacién Grava-
IArena 60% 40% 60% 40%

lObservacicnes

ejord su consistencia, pere no es
uficiente, luye mejor pero ain no lo
uficiente para ser autocompactable.
robablemente la dosificacion de aditivo

La consistencia es adecuada para la
viscosidad, pera ta fluidez no fue suficiente.
Es posible que se reguiera de una cantidad
;’nayof de cemento y de aditivos para lograr
a

esie baja. autocompactacion.
Consistencia No adecuada Adecuada
Revenimientg No se realizé 18.00 cm
IStump Flow No se realizd 50.00 cm
[Embudo Tipo V Nao se realizd No se realizd

49



Material Mezcla § Mezcla 6
% de un m3 Masa en Kg % de un m* Masa en Kg
Grava 40 21%) 112027 _¥50% _ 1100569
IArena 32.90%) 885 266, C3232% 77T B&D D44
Cementa 7.91% 250 000 890% 281 250
Ceniza Volante 1 68%) B3 333 233 Toaysg
Agua 15.00%) 150 000) B00% 50600
lairg 1.60% 0.000 160%] T 000
Rhoemoac UW450 | 6.0 mirkg cementa 0.000 litros]l 0.0 ml’kg cemento | —D_O_QO Itros,
Rheobuild 3000 0.0 mlkg cemento 0.000 Ieros{| 0.0 mitkg cemento | 0 000 htros|
Eucon 37 12.0 mifkg cemanto 4.000 livrosf| 12.0 mifkg cemento 4 560 htros|
Totat 100.000 2468.879 100 000%) 2475617
g de finos por m’ 545011 582954
el A/C+CV] 0.45 04
[Rel. CVI(C+~CV) 25.00% 25.00%
Relacion Grava. '
Arena 55% 45% 55% | 45%

Con esle aditivo se requiere aumentar aun
mas la cantidad de cementantes y aditivos lo

JAdGn con este aumento en la proporcion de

: ditivos y cementantes, no se consiguid un
Observaciones que hace esia mezcla extraordinariamente Eoncretoyaulucompactabfe‘ por tat rr?onvo
icara y por fanto no viable, cambiaré de aditivo,
[Consistencia Adecuada Adecuada
Revenimienio 22.00 em 25.00 ecm
ISlump Flow 95.00 an 57.50 cm
Embudo Tipo V No se realizé Ng se realizd
. Mezcla 7 Mezcla 8
Material -
% de un m3 MasaenKg | %deunm® Masa en Kg

Grava 46.98%] 1308985 43.34%]| 1207.384)
JArena 25.30% 665.375 28.89%] 754.852
Cemenio 8.61%l 272.000 861% 272.000
Ceniza Volante 1.29%) 48.000) 1.29% 48.000
lAgua 16.00% 160,000 16.00%| 160.000)
Aire 1.60% 0.000 1.60%) 0.000)
Rhoemoac UW450 i 0.0 milkg cemento 0.000 litrosff 0.0 ml’kg cemento 0.000 litros|
Rheaobuild 3000 8.0 mlikg cemento 2.1760 litrosf| 10.0 mlikg cemento 2.720 litros]
Eucon 37 0.0 ml’kg cemento 0.000 liros)| 0.0 mlkg cemento 0.000 litros)

otal 100.000% 2454.356 100.000% 2447.236

q de finos por m’ 482.776 505,850

el. AC+CV) 0.5 0.5

el, CVI{C+CV) 15.00% 15.00%

elacion Grava-
rena 65% 35% 60% 40%

. . Mejord significativamente la consistencia de
Observaciones E:tx:s;s E"::: ;:gar;g:c:g::g:zgande yun a mezcla, pefo lodavia en un poco gravosa,
. lademas la Muidez no es la esperada

Consistencia No adecuada No adecuada
Revenimiento No se realizo No se realizd
Blump Flow No se realizd No sa realizé
Embudo Tipo V No se realizd Ng se realizé
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Material Mezcla 9 Mezcla 10
% de un m3 MasaenKg | %deunm® Masa en Kg
Grava 40 70%) 1133 673 40.79% 1136.38)
Arena __3330% ___sisvenl  3aarw o _a??.;gg
Cemento 7 59% 240.000) 712%) 225.
Ceniza Volante 1 52% 60000 1.78% 75.000
Agua 15 00%] 150.000 ) 15.00% 150.000;
Aire 1 6% 0.600) 1.60% 0.000!
hoemoac UW450 | 0.0 mlkg cemento 0000 fitros| 1.0 mikg cementa 0.225 litrosk
Rheobuild 3000 12.0 mlkg cemento 2.BB0litros] 44.0 mi/kg cemento 3.150 litros|
ucon 37 0.0 ml’kg cemento 0.009 liros] 0.0 mlikg cemento 0.000 litros;
otal 100.000%] 2459 640 100.000%] 2454 097]
q de finos por m’ 514,247 514.722
IRel. AC+CV) 035 05
Rel. GV{C+CV) 20.00% ) 25.00%
Relacion Grava- I
lArena 55% 45% 55% 45%

La consistencia es la deseada. pero la

£.a mezcla fuve un mejor comportamiento en

Observationes fluidez no es la deseada. La mezcla tiene a fluidez pera la cohesidn no era la mas
juna buena cohesidn, pdecuada,

Consistencia Adecuada Adecuada

Revenimiento _ﬂ.OG om 27.00 cm

Slump Flow 57.00 cm 61.00 cm
JEmbudo Tipe ¥ No se realizo 245

. Mezcla 11 Mezcla 12
Material
% de un m3 Masa en Kg % de un m3 Masa en Kg

Grava 39.7 3% 1106.9864 40.49%] 1128.030)
Arena 33.85%) B90.184 33.13%| 871.254
ICemento 7.50% 236.842 7.50%! 236.842
Ceniza Volante +.87% 78.947] 1.87% 78.947]
lAgua 15.00%) 150.000) 15.00%| 150.000
Wire 1.60%) 0.000, 1.60%)| 0.000
IRhoemoac UW450 | 3.0 miikg cemento 0.711 tiros| 1.5 mlikg cemenio 0.3565 fitros|
IRheabuild 3000 16.0 mlkkg cemento 3.789 liros) 16.0 mlkg cemento 3.789 litros)
Eucen 37 0.0 ml’kg cemento 0.000 litros]| 0.0 mi’kg cemento 0.000 litros
Total 100.000%! 2462.961 100.000% 2465.074)
kg de finos por m” 533.564 528.933

[Rel. A{C+CV) 0.475 0.475

Rel. CVAC+CV) 25.00% 25.00%

Relacion Grava-

Arena 54% 468% 55% 45%

Mejord significativamente 1a cohesion, la

Es:a mezcla cumple con los requerimientos

e un concreto autocompactable y por tanto

IObservaciones ‘;ﬂuidez sigue siendo muy buena y cumple en I
. era la mezcla muestra para utilizarla en las
os limites de un concreto autocompactable lcamparaciones futuras.
Consistencia Adecuada Adecuada
tﬁevenimienln 27.00 cm 27.50 cm
[Siump Flow 62.00 cm 63.00 cm
[Embudo Tipo V 205 155
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IL.VLIN. RESULTADOS DE LAS MEZCLAS AUTOCOMPACTABLES.

A conlinuacion se presentan 1os resultados obtemdos de los cihindros preparados con las
proporciones de fa Mezcla 10 Cuya proporcion aparece en !a pnimera tabla, las caracleristicas de
los cilindros a los que se les realizaron las pruebas aparecen a continuacion Debajo de esta tabla

S& encuentra una tabla con un resumen de los

por los cilindros antes mencionados.

pesos volumelricos, cargas y estuerzos soporlados

Después de las tablas se muestran dos gréficos, en el pnmero la finalidad es mostrar el

comportamiento del desarrollo de resistencia de los cilindr

os en el tiempo, La otra grafica tiene

como finalidad mostrar la diferencia de peso volumeétrico calculado y el obtenido en los dos tipos de

cilindros realizados,

Mezcla 10 Masaen Kg
Grava 1136.387]
rena 877.709
Cemento 225.000,
Ceniza Volante 75.000;
Agua 150.000,
\Aire 0.000,
[Rhoemoac UW450 1.0 miikg cementol
[Rheobuik! 3000 4.0 ml’kg cemeniof
ucon 37 0.0 mlrkg cement
Altura Diametro Volumen Masa
Prueba 3 d, sin 299 mm 150 mm 0.00528 m3 12,750 kg
varillar 300 mm 151 mm 0.00537 m3 12.500 kg
Prueba 7 d, sin 288 mm 151 mm 0.00534 m3 12.756 kg
varillar 301 mm 149 mm 0.00525 m3 12.150 kg
Prueba 28 d, sin 300 mm 150 mm Q.00530 m3 12.850 kg
varillar 301 mm 148 mm 0.00518 m3 12.550 kg ]
Prueba 28 d, 268 mm 150 mm 0.00528 m3 12.950kg ¥
varillado 300 mm 149 mm 0.00523 m3 12 700 kg N
Peso Volumétrico Pesg;z:;;randé;rlco Carga Esluerzo fc
Prueba 3 d, sin 24.173 kN/m3 23.672 kN/m3 366109 N 20.718 MPa
varillar 24.173 kNIm3 22.825 kN/m3 414473 N 23145 MPa
Prueba 7 d, sin 24.173 kN/m3 23.449 kN/m3 454880 N 25,402 MPa
varillar 24.173 kN/m3 22.710 kN/m3 516202 N 29 604 MPa
Prueba 28 d., sin 24.173 kNfim3 23.778B kN/m3 570059 N 32.259 hiPa
varillar 24.173 kNim3 23.776 kNim3 568391 N 33.040 tiPa
Prueba 28 d, 24173 kN/m3 24.043 kN/m3 573983 N 32.481 MPa
variflado 24.173 kNim3 23.817 kN/m3 572217 N 32.817 LiPs
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Es importante remarcar que el comportamiente del desarrolle de resistencia es muy
semejante al presentado por un concreto normal, En el sequndo grafico se puede apreciar que la
diferencia que existe entre el peso volumétrico calculado, el peso volumeétrico presentado por los
cilindros varillados y el peso volumétrico presentado por fos cilindros no varillades es muy
semejante, y la diferencia es menor al cuatro por ciento, can Io que se asegura tener un concreto
que tencra un buen desempefio al ser colocado ¢on un vibrado minimo o sin vibrado.
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A continuacion se presentan los resultados oblenidos de los cilindros preparados con las
proporciongs de la Mezcla 11 cuya proporcion aparece en la primera tabla, las caracteristicas de
tos cilindros a los que se les realizaron las pruebas aparecen a continvacion Debajo de esia tabla
e encuentra una tabla con un resumen de los pesos volumétricos, cargas y esfuerzos soporiados
por fos cilindros antes mencionados.

Después de las tablas se muestran dos graficos, en el primero la finalidad es mostrar el
comportamiento del desarrollo de resistencia de los cilindros en el tempo. La ofra grafica tiene
como finalidad mostrar la diferencia de peso volumétrico calculado y el obtenido en los dos tipos de

cilindros realizados.

Mezcla 11 Masa en Kg
Grava 1106.986{
lArena §890.186
Cemento 236.842
Ceniza Volante 78.947;
Agua 150.00
Aire 0.000)
Rhoemoac UW450 3.0 mikg cemento
Rheobuild 3000 16.0 mlkg cemento
Eucon 37 0.0 ml/kg cemenitof
Altura Diametro Volumen Masa
Prueba 3 d, sin 298 mm 149 mm 0.00520 m3 12.750 kg
varitlar 299 mm 150 rom 0.00528 m3 12,550 kg
Prueba 7 d, sin 301 mm 150 mm 0.00532 m3 12.750 kg
varillar 299 mm 151 mm 0.08535 m3 12.550 kg
Prueba 28 d, sin 302 mm 149 mm 0.00527 m3 12.850 kg
varillar 300 mm 151 mm 0.00537 m3 12.750 kg
Prueba 28 d, 299 mm 148 mm 0.00514 m3 12.850 kg
varillado 301 mm 150 mm 0.00532 m3 12.650 kg
Peso Volumétrico Pesg;gm;r:ié;rico Carga Esfuerzo fc
Prueba 3 d, sin 24.162 kN/m3 24.071 kN/m3 356108 N 20.997 MPa
varillar 24.162 kN/m3 23.301 kN/m3 414473 N 23.454 MPa
Prueba 7 d, sin 24.162 kN/m3 23.515 kN/m3 454890 N 25.741 MPa
varillar 24.162 kWm3 22.993 kNim3 516202 N 28.825 MPa
Prueba 28 d, sin 24.162 kN/m3 23.939 kNim3 570058 N 32,693 MPa
varillar 24,162 kN/m3 23.282 kNfm3 368391 N 31.740 MPa
Prueba 28 d, 24162 kN/m3 24.608 kN/m3 573983 N 33.365 MPa
varillado 24.162 kN/m3 23.330 kN/m3 572217 N 32.381 MPa
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32.218 MPa

30d

En esta mezcla el comportamiento del desarrollo de resistencia es muy semejante al
presentado por un concreto normal. En el segundo grafico se puede apreciar que la diferencia que
existe entre el peso volumétrico calculado, el peso volumétrice presentado por los cilindros
varillados y el peso volumétrico presentado por los cilindros no varillados es muy semejante, y la
diferencia es menor a la diferencia presentada por la mezcla anterior (3 por ciento), con lo que se
asegura tener un concreto que tendra un buen desemperio al ser colocado con un vibrado minimo

0 sin vibrado.
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A conlinuacién se presentan los resultades obtenidos de los cilindros preparados con las
proporciones de la Mezcla 12 cuya proporcion aparece en la primera tabla, las caracteristicas de
los cilindros a los que se les realizaron las pruebas aparecen a continuacion, Debajo de esta tabla
Se encuentra una tabla con un resumen de los pesos volumétricos, cargas y esfuerzos soportados
por los cilindros antes mencionados.

Después de las tablas se muestran dos graficos, en el primero la finafidad es mostrar el
comportamiento del desarrollo de resistencia de los cilindros en el tiempo. La otra grafica tiene
como finalidad mostrar la diferencia de peso volumétrico calculado y el obtenide en los dos tipos de
cilindros realizados.,

Mezcia 12 Masa en Kg
Grava 1128.030
Arena B871.254¢
Cemento 236.842
Ceniza Volante 78.947]
JAgua 150.000
Aire 0.000
Rhoemoac UW450 1.5 mlkg cemento)
Rheobuild 3000 15.0 mikg cementol
Eucon 37 0.0 mikg cemento]
Altura Didmetro Volumen Masa
Prueba 3 d, sin 301 mm 148 mm 0.00525 m3 12.700 kg
varillar 299 mm 149 mm 0.00521 m3 12.850
Prueba 7 d, sin 299 mm 15% mm 0.00535 m3 12.750 kg
varillar 300 mm 150 mm 0.00530 m3 12.950 kg
Prueba 28 d, sin 300 mm 148 mm 0.00516 m3 12.700 kg
varillar 298 mm 151 mm 0.00534 m3 12.850 kg
Prueba 28 d, 301 mm 150 mm 0.00532 m3 12.950 kg
varillado 301 mm 149 mm 0.00525 m3 12.850 kg
Peso Yolumétrico Pes‘o::;zil::;éotﬁco Carga Esfuerzo fc
Prueba 3 d, sin 24.182 kN/m3 23.738 kN/m3 366109 N 20.097 MPa
variliar 24.182 kN/m3 24.179 kN/m3 414473 N 23.770 MPa
Prueba 7 d, sin 24.182 kN/m3 23.360 kN/m3 454890 N 25.402 MPa
varillar 24.182 kN/m3 23.963 kN/m3 516202 N 29.21t MPa
Prueba 28 d, sin 24,182 kN/m3 24.140 kN/m3 570059 N 33.136 MPa
varillar 24,182 kN/m3 23.622 kN/m3 5;6&1 N 31.740 MPa
Prueba 28 d, 24.182 kN/'m3 23.984 kN/m3 573983 N 32481 MPa
varillado 24.182 kiN/m3 24.018 kiN/m3 57217 N 32.817 MPa
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Grafica de Esfuerzo vs. Tiempo
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En la mezela que tuvo la calidad de autocompactable se puede observar que el desarrollo
de resistencia es muy similar al presentado por un concrete normal. En custion del peso
volumetrico es evidente que al mejorar las caracteristicas autocompactables de fa mezcla la
diferencia entre los pesos volumétrices disminuyé hasta un 2% respecto del tedrico para el caseo en
que no se varilld. De esta forma queda comprobado que este es un concreto que tendra un buen
desempeiio al ser colocado en obra auln sin que se le afiada energia de vibrado.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE COSTOS.

En este capitule realizaré una comparacion entre los costos que se generan al elaborar los
concretos normales y los autocompactables debido a los materiales constitutivos, colocacion ¥
otros costos diversos derivados de fa utilizacidn de ambos tipos de concreto. Esta comparacion es
con la finafidad de poder observar donde se presentan las ventajas y desventajas, tanto técnicas
como de costos, de un tipo de concreto respecto del otro.

IV.l. SIMILITUDES Y DIFERENCIAS GENERALES.

El cuadro que se muestra a continuacién expresa las principales cualidades de los
concrelos normales y los concretos autocompaclables, para poder identificar sus principales
similitudes y diferencias que tienen entre si. Al tener identificadas estas caracteristicas se puede
identificar mas facil las posibles ventajas en costos de estos dos tipos de concreto para confirmario
en un futuro andlisis.

Concretos
Concepto Concretos Normales Autocompactables.
Aplicaciones Amplia Muy Amplia
Resistencia La deseada La deseada
Revenimiento Entre 5y 15cm Mayor a 20 cm
Ventajas Técnicas Ampliamente conocide, de use | Es un producte que garantiza
comun, las pruebas para plenamente sus caracteristicas
evaluar su calidad estan y por tal motivo genera un
estandarizadas. preducto con una mejor calidad
final.
Entrega y Recomendaciones | Se puede hacer en obra sin Por sus caracteristicas, se
mayores problemas. debe tener un estriclo control
de las cantidades de los
materiales a emplear.
Requieren un mayor controt en
el diseiio y control de la
mezcla.

IV.Il. CARACTERISTICAS DE MezcLAS TiPO CON
RESISTENCIA DE f'c = 30 MPa.

Con base en la experiencia recopilada del trabajo en laboratorio, en esta tabla presento
dos proporcionamientos diferentes de mezclas de concreto que tienen un comportamiento de
acuerde a los dos fipos de concreto que quiero comparar. Este apartado muestra los cambios en
las proporciones de los materiales usados comunmente en las dos mezclas y de esta forma se
puede identificar las diferencias importantes en el proporcionamiento de los materiales de un tipo
de concrete al otro y poder identificar donde se presentaran las principales diferencias de coslos.
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: Concretos Concretos
Caracteristica Normales Autocompactables

Revenimiento 10 cm 27 cm|
Cemento 350 kg/m3 237 kg/m3|
Grava 1300 kg/m3 1128 kg/m3,
Arena 866 kg/m3J 871 kg/m3
Agua 150 kg/m3 150 kg/m3|
Ceniza Volante Clase F 0 kg/m3 79 kg/m3
Aditivo Reductor de Agua Rango Medio (RA-200) 6.0 /m3 0.0 Im3
Aditivo Antideslave (Rheomac UW450) 0 Vm3 (.36 Um3
Aditivo Reductor de Agua de Alto Rangd

Rheobuild 3000} 0 Vm3 3.79 Vm3

Los rubros de materiales que sufren los cambios mas drasticos son los cementantes y los
aditivos, por el otro lado las cantidades de agregados y agua son muy semejantes entre s/,

V.11, PERSONAL, EQUIPO Y TIEMPO APROXIMADO
REQUERIDO PARA LA COLOCACION Y TERMINADOS, POR

MEeTRO CUBICO.

En el apantado anterior se presentaban los principales cambios en las proporciones de
materiales, en este apartado se presentan las principales diferencias que se obtienen en la
utilizacion e implementacion en obra de los concretos a comparar.

Concretos Concretos

Concepto Normales Autocompactables
Obreros Requeridos para Colocacion de un 12 obrero 4 obrero
metro cibico sl
Oficiales Requeridos para la Colocacion de un| 2 obrero 1 obrero
metro cabico
Vibradores Requeridos por Metro Cubico de 2 vibradod 1 vibrador
Concreto
Tamafio del Vibrador Grande; Pequefig]
E;T:;r)gmde Colocacidn por Metro Ciibico di 20 minmos’ 6 minutosl
Cantidad de Metros Cuibicos Colocables pof] 65 m3/Joma dal 90 m3/Jorna daJ
Dia con el Personal
Dispositivos de Seguridad 12] 4
Personal Requerido para Hacer la
Reparaciones p?ar Malos Terminados 3 2 obreroy 1 obrerogy
Material Requerido para Hacer la
Reparaciones gor Malos Terminados 10kg Cemento/m 4 kg Cemento/m3
Rendimiento 65 m3/Jomad 90 m3{Jomad
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IV.IV. COSTOS DE LOS MATERIALES, APARATOS Y
PERSONAL.

En esta tabla se encuentran los costos que tienen los equipos y el personal con {os cuales
compararé las mezclas de concreto que se estan comparando. Para hacer mas ilustrativa esta
comparacion, parto del hecho que los materiales empleados son los mismos a excepcion de los
aditivos y que la diferencia principal se encuentra en las proporciones de la mezcla como se
especifican en el incisg IV.II.

Material Unidad Precio
Cemento ton 1470.00 pesos por unidad
Grava ton 135.00 pesos por unidad
Arena ton 135.00 pesos por unidad
Agua litro 0.15 pesos por unidad
Ceniza volante clase F ton 735.00 pesos por unidad
Aditivo Reductor de Agua Rango Medio (RA-200) litro 30.00 pesos por unidad
Aditivo Antideslave (Rheomac UW450) litro 215.60 pesos por unidad
Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango (Rheobuild 3000) litro 68.60 pesos por unidad
Sueldo de obrero por dia Jornada 65.00 pesos por jomadal
[Sueldo de oficiat por dia Jornada 85.00 pesos por jornadal
Renta de vibrador por dia Equipo 250.00 pesos por unidad
Equipo de seguridad Equipo 85.00 pesos por unidad

tv.v. COMPARATIVO DE COSTOS DE CONCRETO NORMAL Y
CONCRETO AUTOCOMPACTABLE.

En este inciso haré el comparativo asociado a los castos que se generarian al realizar las
mezclas antes especificadas con los precios del inciso anterior, Para lograr el comparativo parto de
suponer que los costos que se presentan por el mezclado, proporcionamiento en ambos casos es
el mismo, de igual manera propongo en este modelo que el costo de disefio de mezcla es o
mismo. En la tabla que a conlinuacion se muestra, se encuentran los costos que se presentan por
concepto de materiales al elaborar los concretos normales y los concretos autocompactables
(actualizados a enero de 2001).

: Concretos Concretos
Conceptos de Materiales Normaies Autocompactables.

Cemento $ 514.50|% 348.16
Grava $ 175.50(% 152.28
lArena 3 116.91/ % 117.62!
Agua $ 22.50% 22.50
Ceniza Volante Clase F $ - |$ 58.03
ditivo Reductor de Agua Rango Medio (RA-
[200) $ 180.00 %
Aditivo Antideslave (Rheomac UW450)

$ - 18 76.59
Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango
Rheobuiltd 3000) 3 - |8 259.96
Costo Parcial $ 1,009.41/ % 1,035.14
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En ia siguiente tabla se muestran los costos que se relacionan a los conceptos de
colocacién y terminar la superficie tanto de los concretos normales, como de los concretos
autocompaciables. Esta tabla se basa en que el concreto se coloca en elementos que no tengan
un facil acceso tanto para su colocacién como para su vibrado ¥ que el acabado sea visible,

e . Concretos Concretos
Conceptos por Colocacion y Terminados Normales Autocompactables

Costos por Personal Requerido para Colocacion def

un Metro Cubico $ 20.61|% 5.41
Vibrado de! Concreto por Metre Cibico § 10.38[% 2.78
Dispositivos de Seguridad $ 0.05/% 0.01
[Costos por Reparaciones por Metro Cibico 3 14.74(§ 5.89
ICosto Parcial $ 45,79/ % 14.09

En la tabla que a continuacién se muestra

se encuentra el costo integrado para los dos

tipos de concreto en estudio por los conceptos de materiales, colocacion y terminados.

Concretos Concretos
C to
oncep Normales Autocompactables.
Costos integrados de ios conceptos $ 1,055.20 $ 1,049.23
Reduccion de tiempo en la colocacion y acabado N .

r metro clbico 0 mmutosl 28 minutos
IReduccion de costos por metro cbico de concreto
utilizado $ 0008 597

La diferencia que se obliene indica que el concreto autocompactable es viable para su uso

comercial, aunade a lo anterior,

la cantidad de dinero que se ahorra por metro cubico es

considerable y hace atractivo el cambio a esta nueva tecnologla a pesar de los retos y dificultades
que se puedan presentar. Esto es de especial importancia para cbras que tengan un requerimiento
elevado de concrelo ya que a mayor volumen el ahorro marginal se puede transformar en un

ahorro de grandes dimensiones.
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CAPiTULO V

ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

En este capitulo, realizaré una comparacion del desempefio econdmico que tienen los
diferentes componentes de cada uno de los concretos a las variaciones economicas que se
presentan a fravés del tiempo; con el fin de poder identificar los materiales o aclividades que
ofrecen mayor riesgo econémico dadas las propiedades de cada uno de los concretos en estudio.
La manera que considero mas apropiada para lograr este acercamiento es utilizar el indice
nacional de precios al consumidor, ef indice nacional del costo de edificacion de la vivienda de
interés social y el tipo de cambio entre el peso y los délares americanos, dado que en elios
podemos encontrar informacion de la variacién de los productos que se utilizan para la realizacion
de ambos tipos de concreto durante un periodo de tiempo considerable.

El periodo de tiempo que se utilizard para hacer el estudio del comportamiento comprende
desde el inicio de 1990 hasta diciembre del afio 2000, La tecnologia necesaria para hacer los
concrelos autocompactables comenzaba a existir en esta década y por tal motive el analisis no se
realiza en un periodo de tiempo mas extenso, ya que no tendria sentide hacerlo. En el modelg que
a continuacion presento tiene como base el comportamiento historico del precio de varios
productos y el tipo de cambio entre dos monedas, por lo cual primero hablaré del comportamiento
de estos indices en el tiempo, para poder observar si existen relaciones entre ellos y de esta
manera poder identificar ciclos para realizar analisis a futuro.

V.. ANALISIS DE LOS INDICADORES DEL
COMPORTAMIENTO ECONOMICO DEL CONCRETO A
TRAVES DEL TIEMPO.

La siguiente grafica muestra la variacién de los indices nacional de precios al consumidor y
el indice naciona! del costo de edificacion de vivienda de Interés social, con 1990 como afio base
{indicador=100), para que fuera comparable. Ademas, afadi una tendencia que refleja el
comportamiento del tipe de cambio a manera de Indice para poderlo comparar de manera similar
con los otros dos indices.

Comparacién del INPC y et INCEVIS

B90 afic base=10

Valor del indice

Dic-89 Abr-91 Sap-92 Ene-94 May-35 Oc1-96 Feb-08 Ju-99 Mere-00 Abr-02

Tiempo en meses
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De la grafica anterior se puede observar gque en los Gltimos diez afdos el comportamiento
del INPC y el INCEVIS ha sido bastante similar, pero durante el ano de 95 existio una diferencia en
Su crecimiento que se ha mantenido casi constante. Aqui se muestra que el crecimiento que ha
tenido el INPC ha sido superior al INCEVIS Y a la variacion del tipo de cambio.'

El cambio mas importante en la pendiente de los tres indices se presentd entre fines de
diciembre de 1994 y el primer trimestre de 1985, pero en el periodo cercano a septiembre de 1998
el tipo de cambio tiene un cambio fuerte pero que parece no afectar a las otras dos tendencias,
pero después de este cambio el Indice permanece estable.

Lo anterior nos da la paula para pensar que en este perdid sera favorable para los
concretos autocompactables, ya que los precios de los aditivos para concreto tienen un
comportamiento directamente relacionado con el fipo de cambio, de manera semejante podemos
observar que el periodo del primer trimestre de 1995 no sera favorable para los concretos
autocompactables. Para analisis a futuro podemeos considerar un crecimiento estable tanto del
INPC como del INCEVIS, EI comportamiento del indice del tipo de cambio no nos indica una
tendencia tan marcada como en los dos casos anteriores y mas bien sugiere que el
comportamiento no es tan predecible, pero se puede pensar en que a corte plazo seguird con la
tendencia desarroltada durante los Gltimos dos afios.

Dada la caracterizacién anterior en la siguiente grafica se encuentran las variaciones de las
tasas de cambic mensuales del INPC, INCEVIS y del Tipo de Carnbio. En esta grafica se puede
observar que fa tasa de crecimiento tanto del INPC ¥ el INCEVIS son semejantes y se mantienen
casi constantes en un valor cercano al 1.2% mensual durante los ultimos cuatro afos. Por otro
lado, Ia tasa de crecimiento del tipo de cambio no es tan estable y tiene variaciones importantes
para un periodo de tiempo de estudio bastante corto (cuatro afios), lo cual indica que para poder
caracterizar este indice es mucho mas dificil, perc a pesar de todos los sobresaltos el promedio del
valor de esta tasa en el periodo estudiado es cercano al 0.5% mensual, lo cual nos puede servir
para proyecciones a futuro durante el proximo afo,

Variacién de la Tasa de Crecimiento Mensual

INPC

INCEVIS - =+ - Tipe de Cambio

Porcentaje

May-96

!
Dic-96 1‘

1

i
Jun-g7
Ene-98 4
Jul-98 4
Feb-99 .
AGo-99 4
Mar-00
QOct-00 -«
Abr-0t

! Los valores da los indices fue obienida de la pgina de intemet del Banco de México
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La siguiente grafica muestra el comportamiento de dos grandes subindices que contiene el
INCEVIS, respecto del compertamiento que tiene el INCEVIS para poder tener una percepcién del
comportamiento de sus componentes y asi poder observar la conveniencia de tener un analisis
mas detallado o no, dependiendo de las tendencias presentadas. De esta forma podré saber que
tan bien refleja este indice el cambio real de los precios de los insumos que se utilizan para
elaborar concreto del tipo que sea.

Comportamiento del INCEVIS

indhice del Cosio de E: #n —————==Subltice de Materales de Construcodn + = = - - Sobindce del Coslo e Mand de Obra
30000 -
]
2 I
| E 250.00 ; -
Bt
| 52’200.001-—--- - - -
-
80 15000 - —-- - - -
B <
2= l
PS3ot0000 b- — — . .
s2 ‘ ‘
5 000 R o
b \

] Dic-88 May-90 Sep-91 Ene-93 Jun-94 Oct-95 Mar-97 Jul-98 Dic-99 Abr-0%
Tiempo en meses

Con la informacién que se obtiene en la grafica se puede observar que la componente que
refleja el comportamiento de la mano de obra tiene un menor impacte en la confermacion del
INCEVIS que la componente de materiales. Esta tendencia es similar en la division de las
diferentes ramas que conforman los subindices, aunque la rama que se dedica a conceptos de
albafifleria tiene cambios mayores a los presentados por los subindices mencionados con
anterioridad.

V.Il. INDICADORES DE VARIACIONES DEL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO A TRAVES DEL
TIEMPO.

A continuacion se encuentran los valores por mes de los indices antes descritos obtenidos
del Banco de México, con el fin de tener una base numérica para hacer el analisis correspondiente

del costo de realizar los diferentes tipos de concretos propuestos en el periodo de tiempo en
estudio,

V.1I.I. INDICE NACIONAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR. 2

El indice que se muestra, esta basado en los dates publicados por el Banco de México y
tiene al afo de 1994 como base 100. Los valores presentados corresponden a lgs valores

?Fuente: Banco de México
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titulo, presentado por cada afio, desde enero de 1990 hasta

—
Ene 50 Feb 90 | Mar 80

Abr 90 | May 90 | Jun 8¢

Jul 90 [Age 90| Sep 90

Oct 90 [Nov 90| Dic 90

54.181 | 55.408 | 56.385

57.243 158.242 | 59.525

60.611| 61,643 62,522

63.421|65.105 | 67.157

Ene 91 |Feb 91 | Mar 91

Abr 91 |May 81 Jun 91

Jul 91 |Ago 91| Sep 91

Oct 91 Nov 81| Dic 91

68.86970.071| 71.070

71.814 (72,516 | 73.278

73,9251 74.439| 75.181

76.056 | 77.944 | 79.779

Ene 92 | Feb 92 | Mar 92

Abr 92 May 92| Jun 92

Jul 82 |Ago 927 Sep 92

Oct 92 | Nov 92| Dic 92

81.23 | g2.19

83.03

83.77 | B4.32

8543 | 85.95

B6.7D

B7.32 | 88.05

89.30

Eng 93| Feb 93 [ Mar 93

Abr 93 [May 93|Jun 93

Jul 93 {Ago 93(Sep 92

Oct 93 {Nov 93| Dic 93

90.42 | 91,16

91.69

92.22 | 92.75

93.27

93.72 | 94.22

94.92

95.30 | 95.73

95.45

Ene 94 | Feb 94 | Mar 94

Abr 94 | May 94| Jun 94

Jul 94 |Ago 94| Sep 94

Oct 94 | Nov 94| Dic 94

97.20 | 97.70

98.21

98.69 | 99.16

99.66

100.1 | 100.57 | 101.28

101.81]102.36 [ 103.26

Ene 95| Fab 95 | Mar 95

Abr 95 |May 95 Jun §5

Jul 95 |Ago 95| Sep 95

Oct 95 | Nov 95| Dic 95

107.14 (111,68 | 118.27

127.69 (133.029]137.251

140.049]142.372{145.317,

1489.307(151.964]156.915,

Eneg 96 ] Feb 96 | Mar 96

Abr 86 |May 96| Jun 96

Jul 96 (Ago 96 |Sep 96

Oct 96 [Nov 96| Dic 96

162.556| 166.35 [170.012]

174.845(178,032|180.831

183.503:185.042[188.915

191.273(194.171[200.388

Ene 97 | Feb 97 | Mar 97

Abr 97 {May 97| Jun 97

Ju!l 97 |Ago 87 |Sep 97

Oct 97 | Mov 97 | Dic 97

205.541[208.995/211.596

213.862(215.834[217.749

219.68461221,599(224.359

226.152|228.682|231.886

Ene 98| Feb 98 [ Mar 98

Abr 98 [ May 98 | Jun 98

Jul 98 (Ago 98 (Sep 98

Oct 98 [Nov 98| Dic 98

236.931)241.079(243.903

246.185(248.146[251.079

253.500(255.937[260.088

263.815/268,487(275.038

Ene 99| Feb 99 | Mar 99

Abr 99 |May 99| Jun 99

Jul 59 1Ago 99] Sep 99

Oct 99 | Nov 99| Dic 99

261.984/285.773/288.428

291.0751292.826/204.750

296.698(298.368(301.251

303.159/305.855(308.919)

Ene 00| Feb 0f) | Mar 00

Abr 00 | May 00 | Jun 00

Jul 00 JAgo 00| Sep 00

Oct 00 Nov 00| Dic 00

313.067(315.844/317.585

319.402(320.596(322.4395

323.753| 325.53 | 327

330.17]332.99 | 336.6

Ene 01

338.46

V.11, INDICE NACIONAL DEL CosTo DE EDIFICACION DE LA
VIVIENDA DE INTERES SOCIAL.®

En esta parte del capitulo se presenta el indice que reflefa el cambio en los costos de la
construccién de la vivienda de interés social, al comparar los precios de estos productos entre
diferentes periodos.

Esle indice tiene varios subindices que competen a los conceptos que se requieren para
hacer una vivienda, de tal manera que este indice refleja de manera muy cercana a la realidad
cualquier variacién en el area de edificacion. Los valores presentades corresponden a los

publicados por el Banco de México.

? Fuente: Banco de México.
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Para ei analisis propuesto cuento con los datos histéricos de este indice desde enero de
1990 hasta enero de 2001, la informacion de los subindices esta desde agosto de 1996 hasta
enero de 2001, y la informacion de los conceptos que conforman los subindices se encuentra
desde febrero de 1998 hasta enero de 2001.

Debido a la falta de informacién el periodo de andlisis en algunos de los andlisis se
restringe un poco, pero no de una manera que afecte los resultados que se oblendran en los
andlisis que se realizaran en este capitulo.

Fecha Ene 90 Feb 90| Mar 3] Abr 90 May 90 Jun 900 Jut 90 Ago 900 Sep 0] Oct 30 Nov 90] Dic 90
INCEVIS 34413.20 34882 & 35205.6] 36146.6) 36701.5 37111 37429.7 37593 3 35060.6; 39378.8 40291.2 420608
Fecha Ene 91| Feb 91 Mar 91 Abr 91 May 91] Jun 91| Jul91] Ago 81f Sep 99 Oct 91| Nov 91 Dic 91
INCEVIS 43146.61 43698.2 44454.1 44799.3 45180.8 45456.6 45860.7| 46383.5 46762 47201.3 47640.4| 487617
Fecha Ene 92 Feb 82{ Mar 92] Abr 92 May 82 Jun 82 Jul 92 Ago 92 Sep 97 Oct 92 Nov 97 Dic 92
INCEVIS 49487.5 49920,7] 50153.9(50447.5 50005 51543.7,51947.2 5257 52857.2) 52520.3 53389.6] 53754
Fecha Ene 93 Feb 93] Mar9Y Abr 93] May 93] Jun 93 Jul 93 Ago 93 Sep 83 Oct 83 Neov 93 Dic 83
INCEVIS 350474 55303 55575.6) 55814.4| 56042.8 56226.2 56420 0 56599 4 56792.7) 56880.2) 57005.7| 571480
Fecha Ene 84 Feb 94] Mar94] Abr 9 May 84 Jun 94 Jul 94 Ago 94 Sep 94] Oct 94 Nov 94 Dic 94
INCEVIS 57954 358102.1] 58264 58 58506 586529 58803.7] 58913.7] 59014.2| 53175.1 55361.9 59804.2
Fecha Eng 95 Feb 95 Mar95 Abr9 May 83 Jun 95 Jul 95 Ago 95 Sep 9§ Oct 95 Nov 85 Dic 95
INCEVIS 63713.8 65923.7] 687650.4 757505 78337.5(80054.4] 80826 81383 81615.3 82360, 83423 87071.5
Ene 96 Feb 96{ Mar 96[ Abr 95 May 56 Jun 96 _Jul 56 Ago 96 Sep 96 Oct 96 Nov 98 Dicod
INCEVIS 90073.4/ 9255271 84750.9 57781.1] 09192 100187 101861 102647 103229 103833 10457, 108172
Subindice de
Materiales de
Construccidn - - - - - - - 131057) 131995 132921] 134061) 136856
l.-Albanderia - - - - - - o | 146251] 146969 147487 148039 151519
Subindice del
Costo de Mane
de Qbra - - - - - - - | 489459 48946 4] 45946.4) 48946.4] 56850.1
l.-Albahieria - - - - - - - 150248 4 50248.5 50248.6 58363 56942.6
Fecha Ene 97| Feb 97] Mar 97 Abr 97] May 97 Jun 97 Jul 97 Ago 87 Sep 97 Oct 57 Nov 87] Dic9
INCEWIS 119379 113387] 114412 115183 116065 116684 117728 118629 119935 121214] 123593 126513
Subindice de
Materiales de
Construccion | 139931) 143018 144590\ 145773 147125 148072 149676 151058 153061 155023 158673 163152
l-Albafilleria | 155184 1509564 160399 160512 160897 161644 164334 1667100 169141] 171849 177344 183722
Subindice del
Costo de Mano 4 4 51 4
de Obra S57414.6 57414.6 57414 .6{ 57414 6 57414.6] 57414.6 57414.6(57414.6 57414.6) 57414.6) 57414.6 57414,
és&m

L-Atbafileria | 58942.6( 58942 A 58342, 2.8 58342 § 580428 55942.5 58942 3 53942.5) 58947, 58942.8{ 56542.8

Facha Ene 98 Feb 98 Mar 9§ Abr 98] May 98 Jun 98 Jul9 Ago 98 Sep 98 Oct 98 Nov 98 Dic 9
INCEVIS 131199 132497 133785 135930 135851 137361 138205 129368 142437 135253 147166 150724]
Subindice de

Mat. de Cons. | 165829 167819 169795 173086 174408 175281 176716 178359 183067] 187385 190320 193520
|-Albaiilerfa | 186384/ 188301] 189915 194505 196228 156616 197487 199591/ 205958 211038 213610 217133
A.- Cimenta-

cibén y muros 224626 214987] 217655 218572 216586 215174 215340 220091 227564 232970 275204
1.-Arena 217117 211085 209652 205865 207083 209631| 210563 210911 218309 230080 282394
3.-Cemento 315727] 294033 307119 308217 307789 3060200 305925 322589 333446 339738 377096
4.-Grava 224954 219480 215716 2113559 208765 211374 214374 215337 216400 2299565 276797

C.-Concreto 322456 285490 295380 300709 300078 305814 315640 325587 330785 332601 399853

Subindice del

Costo de Mano :J J

de Obra 65794.3 65704.3 65794.3 65794.3) 65794.3 657943 65794.3 65794.3 65794.3 65794 3 65794 .3 62987

|-Albafilerfa | 67547.3 67547.3) 67547.3 67547.3 67547.3 675473 675473 67547.367547.3 67547.3 67547.3 719161
A.- Cimenta-
cidn y muros 73456.9 73330.6 73040.9 72893.8 7247471 717993 7171271 71713.2) 71681.7] 71656.4| 83205.6
C.-Concreto 66909.9 68750.5 68678/ 68650.9 68240.1 6747741 67427 4 67420.5 B7425.6 67427.9 7B128.7]
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[ Ene 53 Feb 99 Mar 89 Abr 991 May 99 Jun 95 Jul 99 Ago 99 Sep 99 Oct99 Nov 99 Dicd
Indice del
Costo de
Edificacién 153463 155935 160485 161528 162271 1633800 164945 166099 167575 168159 168969 172
Subindice de
Materales da
Construccion | 195851) 199074 205968 207459 208518 210021] 212061 213802 216069 217019 218191 22342
L-Albafileria | 218827 222411 236042 237652 238185 241087 243587 245705 24862 249595 249855 25
A-
Cimentacidn y
muros 277848 275189 276184) 275182 275204| 275194) 275202 275205 27520 275193 275184] 275
1.-Arena 2874271 282383 282390 262380] 282385 262378 252304) 282386 282389 28239 282401 282
3.-Cemento| 379015 377104] 377127 377110] 377103 377095 377109 377114 377107 377127 377107 377
4.-Grava 281513 276805 276808 276 276812 276801 276817 276821] 276815 276820 276808 276757
C.-Concreto | 403914 399878 399885 399856 399853 399884 390883 399853 399853 399853 399853 393853
Subindice del
Costo de Mano
de Obra 73463.3 74519.3 74711.6) 74880.5 74996.6 75398.3 76067.7 76121.3 76136.5 76144.1 76151.8) 76174.
L-Albatiteria |75466. 76543 9 76745.4] 76956.7 77091.7] 77552 5 78305.3 78380.9) 78404.4| 78427 9 78451.5 7847
Cimentacion y J
muros 83802.5 83204.6/ 83208.2 83208.2) 83208.2 83204.2{ 83208.2{ 83208 2| 83208. 83208.1] 83207.5 83205.6
C.-Concreto [ B2966. 1] 78128.5 78128.1| 78128.1f 78128.1| 78128.1 78128.1{ 78128.1) 78130.5 78126.1| 78128.7| 78123.7]
Ene 00 Feb 00 Mar 000 Abr 00 May 08, Jun 00 Jul 00 Ago 00 Sep 00 Oct 00 Nov 00 Dic G

indice de
Costo de

Edificacion 175824 178712 179964) 181680 182239 182834 152063 183225 183517] 1842000 184947 185464

Subindice de
Materiales de

Construccién | 225957] 228665 23053(4 233168) 233993 234905 235104 235499 235918 236960 238101

238874

I.-Albafiileria | 259613 262757 264488 2683500 269420 269698 270181| 270038 270702 272060 273289 273950

A.-
Cimentacidn y
muros 277846 282454| 286685 297004 208954 300374 301209 301899 302220 302107) 303143 303829
1.-Arena 287427] 2960500 303508 309714] 31319 316320 316592 316442 318337 315 318831 326617
3.-Cemento| 379015 385514] 380553 417424 417718 416539 416479 415542 414063 408844 405654 406963
4.-Grava 281513 290341 297181] 308833 311441 314448 314851 3171 318057 321776 321651 322026
C.-Concereto | 403914] 403877 404364 404934 405052 405163 405601] 406211 406211 406211] 406211[ 406211
Sublndica det
Costo de Mano
de Qbra 81253.8 84451.8) 84545 84546, 84606 84606 84606l 846166 84670.5 84680.58 84691.1) 847254
t-Albaflleria |83500.686525.1] 87072 B7074.9 87113.5 B7113.987113.587113.5 87151.1|87171.8 87192.5 87236,
A-
Cimentacion y Bl
muros 868802.5 92498.6‘ 92660.7] 92660.7] 92660.7 92660.7) 92660.7| 92660.7| 92719.6 92743 92768 02857 4|
C.-Concreto | B2966.1; 86238.2) 854175 66417.5 86417.5 86417, 864175 86417.5 86435 8 86454.3 864728 65472,
Ene 01
Indice del Costo de
Edificacion 189256
Sublndice de Materiales
de Construccion 241467
L.-Albafilleria 276361
A.-Cimentacién y muros 30751
1.-Arena 329593
3.-Cemento 414339
4.-Grava 322022
C.-Concreto 406363
Subindice del Costo de
Mano de Obra 90714.5
I.-Aibadileria 93347.9
A.-Cimentacion y muros|{ 994055
C.-Cancreto 92399.4
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V.. VALUACION ECONOMICA EN EL TIEMPO DE LOS DOS
TIPOS DE CONCRETO EN ESTUDIO.

La primera parte del estudio comienza con la comparacién econémica def costo que se
presenta por cada uno de los dos tipos de concretos en esludio, de tal forma que se pueda
comenzar un estudio det comportamiento economico en el liempo, de los dos tipos de concreto.
Con base en los vatores obtenidos en el capitulo anlerior se obtuvo la tabla siguiente:

. Concreto Concreto
Conceptos de Materiales Normal Autocompactable
Cemento 3 514 50 S 348 16
Grava $ 175 50 $ 152.28
Arena $ 116.91 $ 117.62
Agua % 22 50 $ 22.50
Ceniza Volante Clase F $ - S 58.03
Aditivo Reductor de Agua Rango Medio (RA-200) 3 180.00 5 1
Aditivo Antideslave (Rheomac UW450) $ 1 3 76.59
g\gggr)o Reductor de Agua de Alto Rango {Rheobuild $ i 5 259.96
Costo Parcial $ 100941 $ 103514
Costos por Personal Requerido para Colocacidn de un )
Metro Cubico yooa s s
Vibrade del Concreto por Metro Cubico $ 10.38 $ 2.78
Dispositivos de Seguridad 3 0.05 3 0.01
Costos por Reparaciones por Metro Cubico $ 14.74) $ 5.89
Costo Parcial $ 45.79 $ 14.09
[COSTO TOTAL | $ _ 1,055.20 $  1.049.23

Para realizar el analisis econdmico utilizaré los costos obtenidos en el capitulo anterior ¥
los actualizaré utilizando los valores de los indices descritos en los apartados V.ILI, V.ILII. y VLILII,
para poder hacer las comparaciones a través del tiempo entre los dos tipos de concretos.

V.Ul COMPORTAMIENTO DE Los CosSTOS UTILIZANDO LAS
VARIACIONES DEL Tiro DE CaAaMBIO DE DOLARES VS PESOS
MExicCANOS Y EL INPC.¢

En este apartado se encuentra el precic que tendrian los componentes de Ios concretos
por mes, utilizando el tipo de cambio para los adilivos y el indice Nacionat de Precios al
Consurnidor para el resto de los conceptos que conforman el costo tolal. €l resultado obtenido en
pesos constantes se transforma a pesos constantes de enero de 2001.

Al final del analisis en el pericdo de estudio (enero de 1990 a diciembres de 2000} se
encuentra un resumen del comportamienio presentado a lo largo de todo el periodo de estudio, un
resumen del comportamiento en los Ultimos dos afios y en el dltimo aio.

4 Los valores de los indices y el tipo de cambio fueron obtenidos del Banco de México.
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Periodo Ene 90| Feb 90f Mar 50 Abr90] May 90 Jun 900 Jul 50 Ago 90 Sep 90_Oct 81 Nov 90 Dic 44
Concreto
Autocompaclable| 260.243| 261 259 262, 269 263.327) 264 369 265208 266.14] 266 968, 267 834 268.678 299.845 300.209
Concreto Normal 1256056 256.6 257.341[257.707] 258.264) 258,761 259.211] 256 665 260.3 171 260,563 208,300 298,553
Dilerencia en $ .

corientes por m3| -5 4.180 - 4.66(-$ 513 .5 562/ -5 611)-$ 654 -S 604 -5 732 -5 7775 811|-5 1.54 5 175
Diferencia en §
conslanies a
enerode 2001 [$26.14 [$28.45 [$30.78 1533.23 1$35.48 | $37.17 [$3B.60 | $40.21 [$47.78 [$43.28 |5 7.99 |$ 8.81

Pariodo Ene 91] Feb 91 [Mar 91 [Abr 91 May 91 Jun 91 Jul 91 Ago 91 Sep 91| Oct 91 {Nov 91 Dic 91
Concreto
Autocompactable [300.724|301.131| 301.54 | 301.96 [302.383!302 806|303 222|303 849 304.068|304.488|328.676{328.687
Cencreto Normal [298.779]798 §67)299.215] 299.44 |269.666(289 893|300. 115|300 343]300 567 300.792)330.321330.326
Diferenciaen $
corrientes por m3[-$ 1.95|-% 2.13|-5 2.32|-§ 2.52|-5 272 -$ 29t[-5 3.11]|-5 331|-5 350(-5$ 3.70(5 1648 164
Diferencia en §
constantes a

enero de 2001 -$ 9.56)|-$10.31/-811.07[-511.88|-512.68|-8$13.46]-$14.22 -$15.03|-$15.76[-$1645|§ 7.14|$ 6.95

Pericdo Ene 82 | Fob 92 [ Mar 92 | Abr 92 [May 92 Jun 92 ] Jut 92 Ago 92| Sep 92| Oct 92 [Nov 92] Dic 92
Cancreto
Autocompactable |328.634 |328.465| 328.56 |328.612[329.648(330.353[330.288329. 415 329.248|330.365|330.407]330.354
Concreto Nomal [330.206/330.208330,258|330.287(330.841|331.217 |33+ 183|330. 718[330.6271331 292 331.2471331.218
Diferencia en §
comientes porm3| $ 1.66($ 1.74[3 1.70|$ 167[5 1.19]s 086l veofs 1305 138s 086[% 084(% 086
Diferenciaen $
constiantes a

enerode 2001 |S 6.53|% 7.18|5 6.92[5 676|5 4798 3.45|s 35405 s1z{s 53als 333 $ 32)% a8

Periodo Ene 93| Feb 93 [Mar 93 [ Abr 93 [May 93] Jun 93] Juf 93 Ago 93| Sep 93 | Oct 93 { Nov 93] Dic 93
Concrelo
Autocompactable(348.079]347.693/348.014{347.575/348.513) 348.47 |34B.545(348.168|348.169]348.222|349.629 347,997
Concreto Normal [353.179]352.973{353.144352.009|353.4 11 353.388[353.428|353.227]353.227]353.256|354.013{353 135
Diferencia en $
comientesporm3($ 5.10/$ 5268|§ 5.13/3 533|% 4.00l$ 492ls 488l so08|s s08ls 503 § 437|% 514
Diferencia en $
constantes a

enero de 2001 $19.09/51960|§ 18.04| $ 19.58($ 17.87| $ 17.85( § 17.64| 3 18.17| $ 18.04] 5 17.88} § 15 47 $ 18.03

Periodo Ene 94 | Feb 94 | Mar 94 | Abr 94 [May 94] Jun 94 Jul 94 Ago 94 [Sep 94 | Oct 94 | Nov 94] Dic 94
Concreto
Autocompactable| 364.774)|364.913(370.862{373.261[371,828[373.5061374.895|374.251]374.857{375 407/376.325(303.144
Concreto Normal [373.745] 373.82 |377.002(378.285(377.515/378.4161379.159]378.814[379.138/379.433 379.924368.919,
Difarencia en $
comientesporm3| $ 8.97(5 89%|% 6.14|S 502[% 5695 4.91[s 426{s as6ls 4283 403 5 3.60]-% 4.23
Diferenciaen $
constantes a

enerode 2001 [ $31.24] % 30.85)$ 21.16) $ 17.23) § 19.42( $ 16.67[ § 14.42| $ 15.36] 5 14.31] 5 13.38 % 11.90/-$13.85

Periodo Ene 95 | Feb 95 | Mar 95 | Abr 95 [May 95[Jun 95 [ Jul 85 Ago 95| Sep 95| Oct 95 | Nov 95] Dic 95
Concreto
Autocompactable|465.7471471.673|506.697|525.864|514.2521523.229|520.335|522.112/525.951|539.348|572 683/603.913
Concreto Normal [440.282|443.451|462.183]495.325|486,115/403.016/492.368|493.318495.372|502.537 [520.366 558 681
Diferenciaen §
corientes por m3|-$25.47 | -§28 22| -$44.517-330.54 | -$25.14|-$29.31|-527.97 {-$28.79|-$30.58| -536.81 -$52.32 -$45.23
Diferencia en $

constantes a -5 5
enerode 2003 {-$80 45|-$85 53| 127.39 |.$80.95)|-363.96|-$72.29|-$67.50|-568.45|-571.22| 384 01| 116.52 [-s57.56




70

Penodo [Enc 86TFob 96 | Mar 36 Abr 95 [May 95] Jun 96 ] Jui 96 Ago 961 Sep 96 Oct 96 . Nov 96, Dic 96
Cancreto ¥ T ' -
Autocompactable|598.581|598.556|600.934| 638.55 637,289 64 1.003/643.784,640.028,64 1 089|645.924|653 974 719.678
Concrele Normal [555,829[555.615|557 088 |605.724 605.049,607.035|608.523|606.514]607 082]600.668[617.073]695 663
Dilerencia en §
corrientes por m3|-$42.75|-542 74!-343.85(-532.83| $32 24|-533.97 -$35 28|-$33 51/-534 01].536 26|-540 00(-524 02
Giferencia en §
constantes a

enero de 2001 [-$89.01|-586.96 |-367.29|-563 54|-361.29|-562 54 -365 pa +$61 00-56C 83(-564 15|-369 73{-840 56

Periodo Ene 97 (Feb 97 | Mar 97 ] Abr 97 [May 97 [ Jun 97 | Jul 97 AQo 97! Sep 97 Qct 97 | Nov 97 ] Dic 97
Concreto
Autocompactable|718.077]7 16.782|722.635(720.605/720.687|722.103 719.905] 716.49 [716 302{717.401{733.682[728 602
Concreto Normnal [694.8061694. 114|697, 244]696.159|696.202 696.96 [695.832,603.958/693 857|694 445(703.1531700.436
Diferencia en §
cordientes por m3)-§23 27 |-$22.67 | -525 39|-524.45|-524 48[ .$25 14{-524 15 +$22 531-822 44{-822.667-530 53|-528 17
Diferencia en §

consiantes a
enero de 2001 |-$38.32|-$36.71-$40.61|-338.69 |-538.40|-$39.08 |-$37 23 -$34.41)-533 86|-$34.36|-545.19(-541 11

Periodo Ene 98] Feb 98 [Mar 98 | Abr 98 [May 98 Jun 98 | Jul 98 Ago 98| Sep 98| Oct 98 [Nov 98] Dic 98
Concreto
Autacompactable|798.188/308.983|811,587)809.106(811.304|a22 507 823.114|835.353/868.274|866.092|860.426(930.127
Concreto Normal [784.841{790.615/752.008f790.729|751.856/798.008 798.172|804.719]822.326]821.159/818.129|905.537
Diterencia en §
corrientes por m3/-$13.35-518.37|-519.58|-318.47 {-$19.45|-$24.80(-524.94(.$30 63]-545 55 -544.93|-542.304-524 59
Diferencia en $
constantes a

enerode 2001  {-$19.07|-$25.7¢(-527.17|-$25 39 |-526.53|.$33.43(-$33 30| -540.511.559 79|57 55 -$53.32!-530 26

Periodo Ene 89| Feb 99 [ Mar 99 [ Abr 99 [May 98] Jun 89 ] Jul 99 [Ago 93] Sep 99 Oct 99 [Nov 98] Dic 99
Concteto

Autocompactable| 936.99 [933.716 925262]914.121 911.224|917.417(811.401|912.466/910.459|917.345/913.204/913.009
Concreto Normal [909.207[907.456/902.835(896.076(895.427/898.730/895 522|896.091|555.018/898.701] 895 486/896.381
Diferencia en §
coirientes por m3|-$27.78.526.26 | -$22.33|-$17.14|-815.80-518.68|-315 88|-516.38|-515 44]-518 64| -$16.72 | -516 63
Diferencia en §
constantes a
enerode 2001  |-$33.35{-331.10|-$26.20|-$19.94]-318.26(-521.45]-$18.11|-$18 58| -$17.35|-520.82| 518501 -518.22

Periodo Ene 00 [ Feb 00 [ Mar 00 [ Abr 00 May 00| Jun 00 | Jul 00 [Ago 00] Sep 00] Oct 00 |Nov 00 Dic 00
Concreto
Autocompaciable 974.432/973.256)968.116/970.838/975.423(985.413)974,072/967.712|960.343(075.772(975.772[973.214

Concreto Nommat {970.283/969.654[966.905( 968.36 |970.813]076.156] 970.00 |966.689(967 561 970.995/970.999/969.632
Diferenciaen §

carrientes por m3 -$ 4.15|-5 3.60|-5 1.21]-5 2485 4.61|-5 9.26/-5 3.98|-% 1.02|-5 1.78{.5 4.77 -8 4.77|.5 3.58
Diferencia en $ l
constantes a -$ 4.49]-5 3.86(-% 1.29(-5 2.62|-5 4.47[-8 9.72|-5 416 -5 1.06(-S 1.84|-5 4.89/-5 4.85,-§ 3.60
enerc de 2001 )

Beneficio promedio por metro cubico de concreto a lo largo del periodo de estudio -$23.08
Beneficio promedio_por metro cubico de concrelo durante los dlfimos dos anos -$12.88
Beneficio promedio por metro cubico de concreto durante el Uimo afio $ 3.94

Los beneficios se encuentran a pesos constantes de enero de 2001.
La manera en que se calculd la diferencia de precios obedece a la [armula;

=({Aditivos )" Gradiente Tipa de cambio+(Resto de conceptos - Aditivos)* Gradiente INPC
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En este apartado se encuentra el precio que tendrian los componentes de los concretos
por mes, utilizando el tipo de cambio para los aditives y el INCEVIS para el resto de los conceptos
que conforman el costo total. El resultade obtenido a pesos corrientes se transforma a pesos

constantes de enero de 2001.

Al final del analisis en el periodo de estudio (enero de 1990 a diciembres de 2000) se
encuentra un resumen del comportamiento presentado a lo largo de todo el periodo de estudio, un

resumen de! comportamiento en lus Gltimos dos afios y en el Gltimo afio.

Pericdo Ene 90| Feb 90 | Mar 0 | Abr 80 [May 90 [ Jun 90 Jul 80 [Ageo 90 Sep 90 | Oct 20 [Nov 90] Dic 80
Concreto

Autocompactable 221.238(224.023|226.588/230.851(233.983/236.454238,495 |24 1.466[246.332 248 373| 25258 1259.607
Sgﬂ:;w 208.158)210.873(213,323(217.825/220.948|223.339(225.262 228.323/233.711{235.633|240.265|248.691
Diferencia en $ K K R K i . . R . R
cormientes por m3 -513.08)-513.15|-313.26[-$13.03[-$13.03|-513,12|-513.23| -$13.14| .$12.62|-512.74-$12.31| -511.01
Diferencia en $

constanies a -518.68(-$18.46(-518.41(-817.91)-517.78|-317.68|-$317.67|-547.38 -$16.42|-816.34|-$15.52(-513.54
enero de 2001

51 os valores del Indice y ¢l iipo de cambio fueron obtenidos del Banco de México.




Periodo
Concrelo
Aulccompactable
Concreto

Normal
Diferenciaen §
corrientes por m3
Diferencia en $
constantes a
enero de 2001
Periodo

[ Ene 91] Feb ]

Mar 9]

Abr 91

264.212267 449

269 951

271.671

273,568

275.14%

25394257 633

260 422

262.244

264.28

265.921

276 963 279 326) 26 159 283 244

267.868 270 473

272 347
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May 917 .}un-911_JuI91‘ Ago 31| Sep §1] Oc1 9% Nov 91 _Dical

285 151289 384

274.703 276.869 282 06|'

-$10 27 -$ 9 82,

-5 8.5%

-$ 943 -3 929

-$ 9.22

-3 91CJ4$ 8 85

-5 872

-5 B54

E814 67 |$13.78

$13.22

}$12.96

1$12.67

$12.43

$12.14 1511.11

51' 35

r$10.98

S 828573
i =

1510.44 -5 9.01

Ene 92 Feh 92

Mar 92

Abr 921 May 92

Jun 92

Jui 92 Ago 92

Sep 92

Oct 92 Nov 92 Dic 52

Concreto
Autocompactable
Concreto

Normal
Diferencia en $
cormentes por m3
Diferencia en $
constantes a
enero da 2001

Periodo
Concreto
Autocompactable

292.064)293.526

294499

295.658 298.414

301.525

302.981 303.259

305 367

305.215308.632 309.85

285.389287.301

288.431

289.817]

292.486

285.817|

297.648 298.592]

013

300.339 304.382 306.039

-3 668 -5 622

-$ 6.07]

-$ 5.84] -3 5.93

-§ 571

-5 533 -5 467

-S 407

-5 488 -5 415 -5 381

L% 9.54 1% 8.74

$ 842

5 B.03

|5 8.09

$ 770

$ 71215 6.17

$329

$ 6.26 15 523 -§ 469

Ene 93 Feb 93

Mar 83

Abr 93 May 93

Jun 83

Jul 93 Ago 93

Sep 93

Oct 93

314.441) 315014

316.365

316.829

318.624

319.27,

320.08320.375

32i.103

Nov 93 Dic 93

|
321.524/323.375 322.273

Concrelo

Normal
Diferencia en $
cofrientes por m3
Diferencia en §
consiantes a
enera de 2001

Periodo
Concreto
Autocompactable
Concreto

Normmat

311.87,312.846

314.278

315.147]

316.704

317.531

318.471| 319.085

319.99

320469 3 .76! 321.545

- 257 -8 2.17]

-5 2.09

-$ 168 -5 192

-5 1.74

<5 161 -% 1.28

S

-5 1.06 -8 161 -5 D73

kS 367 1% 3.05

% 2.90

1S 2.31

+§ 2.62

§ 235

% 2.151% 1.69

$ 145

$ 13518 2.04 -§ 0.90

Ene 94 Feb 94

Mar 94

Abr 94 May 94

Jun $4

Jul 94 Ago 94

Sep 94

Oct 94 Nov 94 Dic 94

325.295 325.991

332,55

335.34) 34.427)

336.658

338.615 338.385

339.369

|
340.526 342,147 360.632

325263 326.021

329.95

331.718

331.58&

333.164

334.605324.769

335558\

336.596 337.651) 348.952

Diferenciaen $
corrientes por m3|

-5 00) % 0.03

-$ 2,60

-§ 3.6£ -5 2.84

-$ 3.49

-3 4.01 -3 3.62

-5 3.561

-S 3.9Y -5 4.20 -511 64

Diferencia en $
constantes a
enero de 2001

Periodo
Concreto
Autocompactabie|
Concreto

Normal
Diferencia en $
corrientes por m3
Diferenciaen §
constanies a
energ de 2001

Periodo
Concreto
Autocompactable
Concreto

Normal
Diferencia en $
corrientes por m3
Diferencia en §
constantes a
enero de 2001

15 0.051% 0.04

$ 3.60

r$ 4.98

1% 3.87

$ 471

$ 535§ 4.78

5 4.95

$ 5.04 |5 529 -§14.32

Ene 85 Ene 95

Ene 95

Ene 95 Ene 95

Ene 95

Ene 99 Ene 94

Ene 95

Ene 95 Ene 95 Ene 95

429.878] 444.126

489.865

502.299

500.429

515.872

515.883 519.757]

525.224

540.675578.011 591,802

396.233(409.622

441.513

466.387

472.14;

484.881

486.901

490.427]

494.48

504.167] 526.908 543.809

-$33.69 -534.50

-$48.35

-$35.91] -$28.29

-$30.99

-528.98 -$29.23

-$30.74

-5$36.51) -§51.10 -547 69

+548.06 1 548,44

$67.10

+$49.37

1$38.59

$41.78

$38.70 1'$38.79

$40.01

$46.84 1564.42 -$59.06

Ene 96| Feb 95

Mar 86 Abr 96] May 98

Jun 9§

Jul 96 Ago 96

Sep 96

Oct 9§ Nov 96 Dic 9§

597.775 607.086

617.742

£25.63 629 682

637.142

§46.22

545 319

648.684

655 793 666.642 682.502

554.839 566.291

577.729

589.857|

585.707|

602.294

611.524{613.012

§16.408

621.787, £29.53 650.009

-542.94) -540.79

-$40.01

-$35.77] -533.97]

-$34 85

534 700 -532.31

-532 2%

-534.01} -§37.137 -532 49

1561.33 |§57.27

1$55.53

r§49.18

}$46.34

546.98

$46.33 1542.72

$42.00

}543.63

}$46.78 -$39.93
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Periodo |_Feb 87 Mar 97, Abr 97 May 97 Jun 97] i 97 Age 97] Oct 97} Nov 37]_Dic 97]
Concreto I~ - ’
Auvlocompactable, 689 196 695 479 705.191) 706.066| 709.466{ 713 208 715 030{714.928 ) 750 812 756 728
Congcreta

Normal 667.953675.823 678,304 682.423 686 036 689. 746/ 592.037] 724188734 976
Diferencia en $ .

coffientes por m3 -szaaé -$27 53 -$29 37| -$27 76 -$27 04] -$27 17| -525 29 -$22 89 -$26 62 -$21 75
Diferencia en §

conslantes a

energ de 2001 r$38.64 | 540.75 [$38.17 | $36.88 [536.63 [533.77 }$30.27 1$33.56 1326.77
Periodo Ene 98 Feb 98] Mar 98] Abr 98] May 98 Jun 98 Jul 98 Ago 98 Sep 98] Oct 98 Nov 98 Dic 98
Concreto

Autocompactable 791.568 799.022 804.71/810.285 827.539/843.813 598,25 909.033
Concreto

Normal 769.229776.577) 785.22(790.604] 799.117) 803.607 815.107] 858,76 B64. 578 878.632
Diferencia en §

corrientes por m3| -522.34] -$22 44] -519.49 -$19.68] -324 59 -523.93 -528.71 -$33.67] -520.40
Dilerencia en §

constantes a

enero de 2001 [$31.36 1531.15 $326.80 | $26.84 | $33.15 [$31.95 }$37.96 1542.45 | $36.18
Periodo Ene 99 Feb 99 Mar 99 Abr 99 May 59 Jul 99 Ago 99 Sep 997 Oct 99 Nov 99 Dic 99)
Congcreto

Aulocompactable 932.245940.963933.714]933.614{ 943.984] 943,861 960.616 973 49
Concreto

Nomal 905.65(922.216: 921,037} 922.922931.364] 935,383 941.288 947,043 954.0656{970.655)
Diferenciaen $

cormientes por m3 -526.600 -$18.75 -$12.68] -$10.69 -$ 8.48 -$ 7.95 -$ 580 -$ 284
Diferenciaen §

constantes a

enera de 2001 [$31.50 |'522.00 1$14.74 1$12.36 1514.48 | $ 9.67 |5 9.05 }$ 6.45 |5 3.11
Feriodo Feb 00| Mar 00f Abr 00| May 04 Jul 00] Ago 00 Sep 00 Nov 00 Di¢ 00!
Concreto

Autocompactable 998.341/997.914] 1007.1)1013.791 1026.02 1015.16 1009.7 1024.34] 1623.72
Concreto

Normal 1000.45 1003.5 1012.89 1017.93 1026.02] 1020.55 1018.36 1020.58 1030.64{1031.66
Diferenciaen §

corrientes por m3| $ 2125 5588 579 5 414 $ 5.39 % 8.57 $ 630 5 7.94
Diferencia en $

constantes a

enero de 2001 $ 227[5 595|% 6.14|$ 4.37|$ 0.00|$ 5638 8.91 § 6.41|5 798
Beneficio promedio por metro cabico de concreto a lo largo del periodo de estudio $19.95
Beneficio promedio por metro cubico de concreto durante los ltimos dos afios -$ 4.78
Benegficio promedio por metro cubico de concreto durante el ultimo afio $ 507

Les beneficios se encuentran a pesos constantes de enero de 2001.

La manera en gque se calculd la diferencia de precios obedece a la formuia:

={Aditivos)*Gradiente Tipa de cambio+({Resto de conceplos - Aditivos) Gradiente INCEVIS
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Comparativo utilizando el Tipo de Cambio y el
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V.11L.iIl. COMPORTAMIENTO DE Los CoST0s UTILIZANDO LAS
VARIACIONES DEL Tipo DE CAMBIO DE DOLARES VS PESOS
MEXICANOS Y LOS SUBINDICES DE MATERIALES Y MANO DE OBRA
DEL INCEVIS.®

En este apartado se encuentra el precio que tendrian los componentes de los concretos
por mes, utilizando el tipo de cambic para los aditivos y los subindices de materiales para los
componentes relacionados con los materiales y el subindice de mano de obra con todos los
camponentes que tengan relacién con la mano de obra del INCEVIS. El resultado obtenido a pesos
corrientes se transforma a pesos constantes de enero de 2001.

Al final de! analisis en el periodo de estudio {agosto de 1996 a diciembres de 2000) se
encuentra un resumen del comportamiento presentado a lo largo de todo el periodo de estudio, un
resumen del comportamiento en los (ltimos dos afios y en ef altimo aiio.

Periodo Ene 96 Feb 96 Mar 96/ Abr 96] May 96 Jun 96] Jul 56 Ago 96] Sep 98 Oct 896 Nov D6 Dic 58
Concreto | !
Autocompactable 0 0 Q 0 (IlI O 0 645.658/649.432 656.947|668.256 676.163
Concreto ;

Normal v, 0 0 0 \] 8 0613.337/617.125/622.803/ 631.116 643.931
Diferencia en $ 1

corrientesperm3| $ 4 8 4 5 4% 4% - % 4 s ] -$32.32) -$32.31! -$34.05] -337.18 -$32 23
Diferencia en § ]

constantes a i ,

enero de 2001 | 1$42.74 [$42.04 [523.69 [546.87 -$39.66

8 Los valores del indice y el lipa de cambio se obtuvo de! Banco de México,




Periodo Eng 97] Feb 97] Mar 97] “Al: §7] May 97 Jun 87]_Jul 87] Ago 87| Sep a7 0197 Nov 97 _Dic 97
Concreto N T o
Autocompactable| B3 546691 181,701 582 702.975) 706 967, 711.124) 713.656 714 15/719.757 726,531/ 753 372 761.251]
Concreto
Normat 553.923663 832572 362/ 675 34 1| 680.027) 684.038_668.42) 691,293 698.0731705.309 726,644 739.31
Diferencia en $ .

cormentes por M3, -$2¢ 62) -$27 35 -529 22 -527 63) -$26 94) -527 09} -$25 24| -522 86 -521 68 521 13 526 71 -¢21 54
Diferencia en §
constantes a
enerode 2001 £$42.32 1538.40 '$40.55 [ 537 99 [$36.75 | $36.51 |533.69 1 530.23 [$28.22 [527 11 |$33.60 {52700

Periodo Enc 98 Feb 98 Mar 98 Abr 98] May 98 Jun 98 Jui 98] Ago 98] Sep 98 Oct 98 Nov 9§ Dic 98
Cencreto
Autocompactable| 771,81 788.364 796.683 803.813)810.006 823.775 828.232| 845.226{ 891.768 902.079904.904/912.19
Concreto
Nomal 753.546 766.156 774.335  784.36] 790.337] 799.15804.271] 816.462 850.242 863.906 870,957 842.667]
Dilerenciaen §
corrientes por m3] -$18.26 -$22 21) -522 35 -$19.45 -$18.67) -524.600 -$23.96 -528.76 -$41.53 -$38.17] -533.95 -$29.53,
Diferencia en 5
constantes a L

enerode 2001  [$26.09 |-531.18 [$31.01 }$26.74 }526.83 $33.16 1$31.99 $38.04 1$54.04 [ 548,97 [$42.75 r$36.34

Periodo Ene 99 Feb 99 Mar 93 Abr 99 May 99 Jun 99 Jul 9] Ago 99 Sep 9% Oct 99 Nov 99 Dic 9
Concreto
Autocompactable| 926.345 932 559 944.072 937,28 937.516 948.069948.059( 954.169 958.72| 968.358 967,608/ 982.567]
Concreto
Normai 896.099 905 .951/926.197 924 456 926664 935,28/ 939.408 945.984) 952.70959.655 961.47| 97 364;
Diferenciaen §
corrientes por m3] -$30 24 -$26.61 -513‘88& -$12.82 -510.85 -§12.79 -5 8.65 -5 8.18 -$ 6.02/ -$ 8.70 -§ 6.14] - 220
Diferencia en §
constantes a

enerode 2009 £536.30 }$31.51 [$22.15 1§14.91 |$12.54 [ 51468 r$ 987 |5 928 |$ 6.76 [$ 9.72 |$ 6.79 |$ 3.51

Periodo Ene 000 Feb 0O Mar 000 Abr 00 May 00] Jun 00 Jul O Ago 00 Sep 001 Oct 00[ Nov 00 Dic 00
Cangcrato
Autocompactabie| 992.877) 1000.04) 1000.32 1010.66{ 1017.64} 1030.27] 1019.5 1014.29 1017, 14] 1026.56 1029.89 1029.57]
Concreto
Nomal 991,793 1002.08 1005.81) _1016.31021.62 1030.1 1024.71 1022.67] 1025.01| 1032.04] 1035.08 1037.27
Dilerencia en §
corrientes porm3| -3 1.08/$ 2055 5495 5655 398 -5 0175 5215 a3g § 7.87 $ 545 % 6075 769
Diferencia en §
consiantes a

enerode 2001 % 117 )% 2.19]% 585[% 5.98(% 4.20{$ 0.18{$ 545!35 872|% 813l 5590 647 5 774

Beneficio promedic por metro ctibico de concreto a lo largo del periodo de estudio $22.15
Benegficio promedio por metro ciibico de concreto durante los ultimos dos afios $ 497
Beneficio promedio por metro cubico de concreto durante el Gltimo ano $ 489

Les beneficios se encuentran a pesos constantes de enero de 2001,
La manera en que se calculd Ia diferencia de precios obedece a la fonmuta:
=({Aditivos)*Gradiente Tipo de cambio + (Conceptos materiales - aditivos)*Gradiente INCEVIS
MATERIALES + (Conceptos por manc de obra)Gradiente INGEVIS Mano de Obra
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V.ILIV. COMPORTAMIENTO DE Los CosTos UTILIZANDO LAS
VARIACIONES DEL Tipo DE CamBIio DE DOLARES Vs PEsSOS
MEXICANOS Y LOS CONCEPTOS INDIVIDUALES DEL INCEVIS.

En este apartado se encuentra el precio que tendrian los componentes de Ios concretos
por mes, utilizando el tipo de cambio para los aditivos y los indices individuales que conforman el
INCEVIS. El resultado obtenido a pesos corrientes se transforma a pesos constantes de enero de

2001.

Al final del analisis en el periodo de estudio {agosto de 1996 a diciembre de 2000) se
encuentra un resumen del comporiamiento presentado a lo largo de todo e! periodo de estudio, un
resurnen del comporiamiento en los ditimos dos afies y en el Gltimo afio.

Penodo
Concrete
Autocompactable
Concrelo

Normal
Diferenciaen $
corrientes por m3:
Dilerencia en $
constantes a
enero de 2001

Periodo
Cencreto
Autocompactable
Concreto

Normal
Diferencia en $
carrientes por m3
Diferencia en $
constantes a
enero de 2001

Ene 9§ Feb 96 Mar 96

Jul 9§ Ago 96 Sep 96 Oct 961 Nov 96 Dic 95

0 750.87. 823.235 831,193

0 730.542 B08.59 B20.724 832,265

$ 3 -5 0.34) § 251 % 107
1S 0.44 |5 D06 |$ 3.17 5 1.32

Ene 97] Feb 97 Sep 97 Nov 97 Dic 97)

670.585 680.489

70+.382

712.37:742.636 753.784

638.058 650.7

678 655

713.917 730.616

-$32.53 -529.73

-§74 73

-$2B.72 -523 17)

L346.47

L541.74 ls32.18

+$30.65 |§36.20 -528 52
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Periodo T Eno 88 Feb 98 Mar 98 Abr 98 May 98 Jun 98 Jui 98] Ago 96 Sop 95 Ot 58 Nov 98] _Dic 98
Concreto 3‘
Aulocompactable 762.941) 778 842 785.324( 794.843801 1071813508 816.121833.716 882.84| 893.585 894.465/901.254
Goncrete
Narmal 742 662754.543 760 574|773 541/ 779 638 786.973 785 787 802 7391839 727/854 022 658 B2 869 736
Diferencia en $ Bl
carrientes por m3| -$20 28| -$24 30( -524 75 -$21 30| -$21 47] -$26.63( -$26 33 530 98| 543 11{ -519 58 -$35 64/ -§31 52
Diferencia en §
constantes a
enero de 2003 828,97 1$34.11 }$34.35 +$29.29 |$29.28 [$15.89 [$35.16 |$40.96 1556.10 1$50.76 1544.93 [538.70
Perioda Enc 99 Feb 99 Mar 99 Abr 99 May 99 Jun 99 Jul 99 Ago 93 Scp 99 Oct 93 Nov 89 Dic 99
Concreto
Autocompactable| 990.641/980.732|972.305(561.141958.242  964.42 958 431) 959.499957.482|964.391/960.228] 960.015)
Concreto
MNormal 975.956 965.42 960.932) 954.946 653.393 956.687] 953.501| 954.076] 952.991] 956.702 954.4 50 954.333
Diferencia en $
corrientes por m3; -$14.68 -$15.31 -$11.37| -$ 6.19) -5 4.85 -§ 7.73 -$ 493 -5 542 -5 4.49 -5 769 -5 577 -5 568
Diferenciaen $
constantes a
enercde 2001 |517.63 [$18.13 1$13.35 13 7.20 |$ 560 |5 B.B8 |$ 562 |5 6.15 15 5.05 3 8.50 15 6.38 |3 6.23
Periodo Ene 0] Feb 00[ Mar 00| Abr 00 May 00f Jun 00] Jui 00] Ago 00 Sep 00 Oct 00 Nov 00] Dic 00
Concreto J
Autocompactable) 968 865 981.717)987.657] 1024.64] 1032 1043.36 1032.28 1026.04] 1027.8] 1030.68 1027.29‘ 1028.9
Concreto
Normai 964.31]581.008 991.2661 1035.29 1040.78 1047.38) 1041.58 1038.21 1038.93/ 1037.57] 1033.25 1036.54
Dilerencia en $
corrientes porm3| -$ 456 -5 0.71)$ 3.61/ $1065 § B7H S 4.02% 9311 $12171511.14/ $ 689 S 600§ 7.5
Diferenciaen §
constantas a
enercde 2001 1§ 49318 076 (% 3.85|511.29|5 9.27|$ 4.22|% 9.73]|$1265{511.50|5 7.07($ 6.10{5 7.61
Beneficio promedio por metro cubico de concretg a lo largo del periodo de estudio $18.04
Beneficip promedio por metro ¢ibico de concreto durante los ultimos dos afos $ 130
Beneficio promedio por metro clbico de concreto durante el dltime afo $ 6.47
Los beneficios se encuentran a pesos constantes de enero de 2001,
La manera en que se calculé la diferencia de precios obedece a la férmula:
= {Aditivos)*Gradiente Tipo de cambio + (Conceplos materiales - aditivos)*Gradiente INCEVIS Materiales
Albafilerla + {Conceptos por mano de obra)*Gradiente INCEVIS Mano de Obra Albarileria
c Comparativo Utilizando Conceptos Individuales del
INCEVIS y el Tipo de Cambio
1996 1897 — — — 1998 - - - - - 1999 — - — -2000
c g $20.00 -
] $10.00
- s-
o 9
= -$10.00
= 5 -
O &9 52000
o &
5 5 -s30.00
c o
2, -$40.00
L2 ss000
]
a =3 -$60.00

Mes del Ano
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Con ios resultados que se pueden oblener de este analisis el concreto autocompaciable
fue rentable durante los dltimos dos anos, especialmente en el afio antencr En este penodo exstio
una calma econémica en nuestro pais o cual influyd positivamente en el valor del concrelo
autocompactable respecto del valor del concreto narmal.

Para los afios anteriores la resaca de la crisis que se vivid en nuestro pais a finales de
1994 y principios de 1995 afectd considerablemente el valor del concreto aulocompactable
respecto del concreto normal, o cual se puede comprobar en el analisis anterior ya que los costos
asociados a los materiales caros de los concrelos (cementos y aditivos) fueron superiores a los
costos asociados a la mano de obra.

Al tener materiales mas caros los concretos autocompactables que los concretos normales.
se hace mucho ms dificil que en esas condiciones se pueda tener un balance econdmico entre {os
dos tipos de concrelo. Ya que los conceptos que balancean los costos entre ambos tipas son los
costos asociados a la mano de obra y mientras mas porcentaje sea la mano de obra del costo total
del concreto, mayor es la posibilidad de que sean viables los concretos autocompactables.

V.IV. PREDICCIONES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
CosTos UTiLizANDO EL INCEVIS, INPC Y EL TiPO DE
CAMBIO,

En esta seccién se hardn varios analisis que ilustrardn, bajo varias perspectivas, los
posibles cambios que se podrian presentar en las tasas de cambio de cada uno de los indices
presentados.

Con estas tasas se aplicara el precio a pesos corrientes y después se convertiran a pesos
constantes de enero de 2001. Las férmulas empleadas en este apartado corresponden a las
mismas formulas descritas anteriormente en este mismo capitulo pero en lugar de usar el indice
del periado, utilizo el valor del indice a enero de 2001 y lo multiplico por la tasa de crecimiento
mensual esperado de cada uno de ios periodos que han transcurrido, de esta forma se escala el
valor del cancreto y se puede hacer una evaluacién en las mismas condiciones.

A continuacién se presenta la tabla con los incrementos porcentuales mensuales de las
tasas a considerar en los diferentes indices, bajo los diferentes escenarios.

INCEVIS INCEVIS | Tipode
indice INPC INCEVIS Materiales |Mano de obra)] Cambio
\;I'asa mensual de cambio,
endencia de las graficas 1.14% 1.17% 1.16% 1.22% 0.52%
[Tasa mensual de cambio,
mayor a la tendencia de |
as graficas 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% ¢  1.00%
[Tasa mensual de cambio, |
tendencia cercana al doble
de la tendencia de la |
igrafica 2.00% 2.00% 2.00% 200% | 150%
[Tasa mensual de cambio, |
tendencia menor a la {
tendencia de la gréafica 0.75% 0.75% 0.75% 0.75% 0.25%
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V.IV.l. PROYECCION ESPERADA UTILIZANDO EL INPC Y EL Tiro
De CamBlo.

Analisis para la tasa-de lipo de cambio que se gjusta a al tendencia de los indices.
Periodo Ene 0% | Feb 01 | Mar 01 | Abr 01 [ May 01 [ Jun 01 | Jul 01 Ago 01 Sep 01| Oct 01 [ Nov 01| Dic 01

Concreto
Aulocompactaple| 1049-23|1056.76] 1064.4 | 1072.08)1079.831067.64 1095 52 1103.46{ 1111 27| 1119 55 1127.68] 1135.01
ﬁg,";;ﬁ“’ 1055.2 | 1061.82|1068.49( 1075.21(1081.97|1088.79 | 1095.65 | 1102 56| 1109.53] 1116.54| 1123.6 | 1130.71

Diferencia en $

corrientes por m3 $ 5978 504|5 40918 3.13($ 215|$ 1.15|3% 0.13]-5 0.90]-5 1.94 -$ 3.01[-3 4.09|-5 518

Diferencia en §
constantes enerc| $ 597 ($ 4.98(% 4.00|% 3.02{$ 205|% 1.08 $ 0.13(-5 083[-§ 1.78|.5 2.72|-§ 365]-% 459
de 20014

Beneficio promedio por metro clbico de concreto esperados durante el afo en curso $ 0.64

Andlisis con una tasa de cambio mayor a la tendencia de los indices.
Perniodo Ene 01| Feb 01 [ Mar 01] Abr 01 [May 01] Jun 67 ] Jul 01 Ago 01] Sep 01| Oct 61 [Nov 01| Dic 01

Concreta
Autocompaciable]1049-23 1061.4 |1073.72(1086.191096.82(1111.58}112¢ 52| 1137.6 |1150.85|1184.25(1177.82(1191 55
gg:‘ni:m 1055.2 |1066.65)1078.23/1089.94(1101.78{1113.75/1125.86| 1138.1 [1150.48) 1183 |1175.65/1185.45

Diferencia en §
corrientes par m3 $ 597|% 525(8 4.51|S 3.74|5 296($% 2.16{8 1.34|s o050[-s 0.37[3 1.25 -$ 2.16]-8 3.09

Diferencia en $
constantes enero)$ 5978 5.19(% 4.41|$ 3.62($ 2835 204|3 125 $ 046)-%5 0.33|-5 1.13[-$ 1.93]-5 2.73
de 2001

Beneficto promedio por metro cibico de concreto esperados durante el afio encurso $ 1.64

Analisis con una tasa de cambio del doble de magnitud que |la tendencia de i0s indices.

Periodo Ene 01] Feb 01 [ Mar 01 [ Abr 01 [May 01 [Jun 01| Jul 01 Ago 01 Sep 01| Oct 01 [Nov 01] Dic 01
Concreto
Autocompaciable 1049.23{ 1066 65/1084.36(1102.38| 1120.7 [1139.33[1158.28|1177.55[1197.15 1217.08|1237.34}1257.95
Concreto

Normal 1055.2 {1071.93(1088.92]1106.19(1123.74(|1141.57{1159.69) 1178.1 ] 1196.8 [1215.81[1235.12[1254.75

Diferencia en §

cofrientes por m3 $ 507|5 5.2B|5 4.56|3 3.31)$ 3.04(5 224[5 141|$ 055 -$ 0.34|% 1.27).% 2.22]8 3.2%
Diferencia en $
constantes enero($ 5.97($ 5.22($ 446($% 369(3 290|§ 214(3 131|$ 0.50/-5 0.31)- 1.14|-§ 1.98]-$ 2.33
de 2001

Beneficio promedio por metro cubico de concreto esperados durante el afio en curso $ 1.66

Analisis con una tasa de cambic de la mitad de magnitud que la tendencia de los indices.

Periodo Eng 01 (Feb 01| Mar 01 [ Abr 01 May 01 [ Jun 01 Jul 01 Ago 01| Sep 01] Oct 01 {Nov 01| Dic 01
Concreto 1049.23/1053.53/1057.86{1062.21/1066.59)|1070.95|1075 42(1079.86|1084.34|1088.83| 1093.36| 1087.9
Autocompactable

ﬁg::‘:m 1055.2 [1058.74|1062.29(1065.86|1069.44| 1073.04[1076.6611080.29/|1083.94| 1087 .61[1091.20]1094 .09

Diferenciaen$ |g 597|5 52048 4.43[$ 364]s 285|5 205(s 1.25(s 0.43ls 030)s 1.23].5 2.07|-5 201
corrientes por m3

Diferencia en §
constantes enero($ 5.97{§ 5.14(5 4.33(§ 3.52(% 273|$ 1.94($ 1.96($ 040|-5 0.36|-$ 1.11|-5 1.84|-5 257

de 2001
Beneficio promedio por metro ¢ubico de conereto esperados durante ei afio en cursc $ 1.61

Beneficio promedio esperado para el afio en curso $ 1.35
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A pesar de ser un beneficio marginal, durante el afo 2001 exisle evidencia de una ventaja
econdmica y técnica de los concretos autocompactables sobre los concretos normales, baw fos
cuatro escenarios que se ulitizaron en esle analisis.

Los cuatro beneficios obtenidos a pesos constantes de enero ce 2001 se promediaron ya
que de esta manera se da igual probabilidad a los cuatro escenarios v el analisis no nvolucra una
evaluacion enfocada a la economia en su canjunto.

El indice tomado para 1a realizacion este andlisis es e! menos favorable para los concretos

autocompactables y por tanto se puede esperar que en ios analisis que se efectien con los otros
indices el bereficio sea mayor,

V.IV.Il. PROYECCION ESPERADA UTILIZANDC EL INCEVIS Y TiPO
De CamBio.

Analisis para la tasa de tipo de cambio que se ajusta a al tendencia de los indices.

Periodo Eng 01 |Feb 01 Mar 01] Abr 01 May 01]Jun 01] Jul 01 [Ago 01] Sep 01] Oct 01 | Nav 01 ] Dic 04
Concrato !
Autocompactable 1049.23[1059.29(1069.46]1079.74|t090.13}1100.63[1111.23]1121.95|1132.78/1143.73[1154.79|1 165 57
Concreto Normal | 1055.2 |1066.34] 1077.6 [1088.99]1100.51{1112.16[1123.93{1135.84| 1147 88|1160.05|1172.36] 1184.8
Dilferenciaen $

comientes par m3 $ 597(3 7.05|% 8143 9.25(510.38|511.53|$ 12,705 13.89(5 15.09{5 16.32[5 17.56(5 18.831
Diferencia en $ I
constantes enera|$ 5.973 6.97[% 7.96{$ 8.84|% 9.92]/$10.90(5 11,8715 12.83(5 3 78[5 14.74|5 1568(5 1&62'

de 2001

Beneficio promedio por metro cubico de concreto esperados durante el aiio en curso$ 11.35
Andlisis con una tasa de cambio mayor a la tendencia de los indices.

Periodo Ene 01| Feb 01| Mar 01 | Abr 01 |May 01]Jun 01 ] Jul 01 JAgo 01]Sep 01] Oct 01 [Nov 01| Dic 01
Cancreto !

Aot pactable 1049.23|1063.28|1077.53/1091.98(1106.62|1121.47(1136.53/1151.76{1167.26(1182.95 1198.8511214.98
Sg;ﬁr:lm 1055.2 11070.13§1085.27{1100.63(1116.21{1132.02|1148.05{1 164.32(1180.82(1197.56(1214.53{1231.76

Diferencia en § R
confentes. por m3 $ 597|% 6.84|8 7.74)8 B65(% 9.59|510.55|% 11,533 12.53(5 13.56|$ 14.61 515.68!5 16.78

Diferenciaen § '
constantes enero|$ 597($ 6.77 /8 7.56(% 8.36|% 9.16{S §.97($10.77|$ 11.58|512.38(513.19|$ 14.01!5 14.82
de 2001 :

Beneficio promedio por metre cubico de concreto esperados durante el afio en curso$ 10.38

Andlisis con una tasa de cambio del doble de magnitud que la tendencia de los indices.

Periodo Ene 01| Feb 01| Mar 01 | Abr 01 [May 01[Jun 01 Jul 01 [Ago 01[Sep 01] Gct 01 | Nov 01 Dic 01]
}

Conereto 1049.23(1068.53(1088.19{1108.22(1128.631 1349.4111170.59|+ 192.16 1212 14|1235 52| 1259.33 1282 5

Autocompactable

ﬁg‘;‘;“’ 1055.2 [ 1075.4 | 1096 [1116.99/1138.38] 1160.2 {1182.43| 1205.1 | 1226.2 |1251.756}1275.76. 1300 23

Diferencia en $
comientes por m3 5 597\% 6873 761(8 8778 9.756]510.79|% 11.85|$12.941514.07(5 15.231516.43 S 17.67

Diferenciaen §
constantes enero|$ 5.97'5 6.80(% 7.63|3 B.48|% 9.33[510.19(311.07|311.95|51285|5 13.76(|% 14.67 S 15.60
de 2001

Beneficio promedio por metra_cubico de congreto esperados durante el afio en curso$ 10.69

|
|
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Analisis con una tasa de cambio de la mitad de magnitud de Ia tendencia de los indices
Penodo Ene 01] Feb 07 Mar 01T Abr 01 [May 01]Jun 01] Jui 01 [Ago 81 Sep 01] Gct 01 ; Nov §1 Bic 01 1
Concrelo . N N I " ‘
Autocompactable || 249-23| 1055 41/1061 64)1067.91{1074.23/1102.37 1086 98(1083.43{1098.92/1108.451113.03 111965
Sonereto 1055.2 | 1062 211069 28|1076.30(1083.561090.78{1038 0¢|1105.37[1112.72| 1120 17[1127 65' 11622

Diterencia en S
comentes por m3
Diferenciaen §
constantes enero($ 5.97 |3 672|S 7.46(S 8.20|% 8.92|-510.95(310.33|% 11.03[5 11,718 12.39(5 13.08(3 3757
de 2001

Beneficio promedio por metro cubico de concereto esperados durante el ano en cursg$10.20
Beneficio promedio esperado para el afio en curso $10.65

Bajo este andlisis el beneficio promedio oblenido para el periodo de proyeccion indica que
existirad un beneficio considerable por metro cibico durante el afio 2001. Estos datos establecen
gque existe 1anto una ventaja técnica como econdmica de los concretos autocompactables sobre los
concretos normales,

S 597(3 6.80(5 7.63{5 8483 9.33{-511.59(511.06{511.94]512.82{513.72(5 14.62(5 4255

Los cuatro beneficios obtenidos a pesos consiantes de enero de 2001 se promecdiaron ya
que de esta manera se da igual probabilidad a los cuatro escenarios y el analisis no involucra una
evaluacion enfocada a la economia en su conjunta.

El indice tomado para la realizacién este anlisis es el menos favorable para los concrelos

autocompaclables y por tanto se puede esperar que en los analisis que se efectien con los otros
indices el beneficio sea mayor.

V.IV.IH, PROYECCION ESPERADA UTiLIZANDO LOS SUBINDICES
DEL INCEVIS Y Tipo DE CamBlO.

Andlisis para la tasa de tipo de cambio que se ajusta a al tendencia de los indices seleccionados.

Periodo Ene 01] Feb 01| Mar 01 [ Abr 01 [May 01[Jun 01 [ Jul 81 [Ago 01[Sep 017 Oct 01 | Nov 01] Dic 01
Cancreto
Aulocompactable 1049.23|1059.28/1069.44| 1079.7 {1090.07;1100.55|1111.14[1121.85(1132.656]1143.59|1154.84| 1165.8
Concreto

Normal 1055.2 11066.34| 1077.6 (1088.99|1100.51/|1112.15[1123.93(1135.83|1147,87(1160.04/1172.35 11684.8

Diferencia en $

corrientes por m3 § 597|5 7.06|3 B17(% 9.25(|$10.44|311.60(512.79(5 13.98]% 1521|$ 16.45|517 7% $18.99
Diferencia en $§
constantes enero|$ 5.97 [$ 6.98:S 79915 8.98(3 9.98($10.96(511.95(|%12.92(% 13.89($ 14.86(% 15.82(5 16.77
de 2001

Beneficio promedio por metro clibico de concreto esperados durante el afio en curse$ 11.42

Analisis con una tasa de cambio mayor a la tendencia de los indices.

Periodo Ene 01| Feb 01| Mar 01 Abr 01 [May 01] Jun 011 Jul 01 [Ago 01 Sep 01] Oct 01 | Nov 01] Gic 01
Concreto 1049.23{1063.28|1077.531091.98(1106,62|1121.47]1136.53(1151.79]1167 26|1182.95|1108.85| 1214.98
Autocompactable

Concrelo

Normal 1055.2 |1070.13/1085.27(1100.63]1116.21(1132.02{1148.05]1164.32| 1180.82(1197.56|1214.53(1231.76

Diferencia en $
corrientes par m3
Diferencia en §
constantes enero($ 597{5 6.77|S 7.56|% 8.36|3 9.16|5 9.97(510.77($11.58]|$12.38(|%5 13.19]% 14.01|5 14.82
de 2001 ;

Beneficic promedio por metro cubico de concreto esperados durante el afio en curso$ 10.38

$ 597(5 6.84{5 7.74($ B.65|$ 9.59/%10.55[5 11,539 12.53(% 13.56|% 14.61{5 15.65($ 16.78
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Analisis con una tasa de cambio del doble de magniud que 1a tendencia de los indices
Periodo Ene 0t [Feb 01]Mar 01| Abr 07 [May 01] Jun 01] Jul01_ Ago 01] Sep 01] Oct 01 RNov 01 Dic 01
Conereto ! i -
Autocompactable|1049-23| 1068.53|1088.19|1108.22)1128.63(1149.41{3170.59]1192 16/1214 13/1236 52 1259.33'1262 55
: —
Sggﬁ’;m 10552| 10754 109 (1116.99]1138.30| 1960.2 |1182.43 1205.1 | 1228 2 [1251 75 1275 76 1300 23

Diferenciaen §
corrientas por m3
Diferencia en § ’ i
conslantes enero|$ 597§ 680|$ 7.63|% 848|% 9.33|$10.19($11.07 (511,955 12.85(5 13 ?SIS 14 67|S 15 80
de 2001 !

Beneficio promedio por metro cabico de concreto esperados durante el afio en curso $ 10.69

1
$ 597|% BB7|S 7.B1|S B77|S 976)510.79]511.85;51294(51407($1523 51643.517 67

Andlisis con una tasa de cambio de la mitad de magnitud que la tendencia de los indices.

Periodo Ene 01 Feb 01 Mar 01 | Abr 01 |May 01 Jun 01 | Jul 01 |Ago 01 | Sep 01 | Oct 01 iNov 01| Diec 01
i

Concreto 1049.23|1055.41[1061.64|1067.911074.23(1080.58{1086.98] 1092.92|1099.33/1106.4511113.03[ 1119 65

Autocompactable !

Concreto

Normal 10565.2 [1062.21/1069.28)|1076.39)1083.56(1089.61{1096.04|1105.37[1110.84{ 1120, 17|1127.65/1135 18

Diferenciaen$ | 597($ 6.80|5 7.63)$ B48|s 9.33|s 9.02|5 11.06|5 12.45§5 11,515 13.72{5 14.62[5 15 53
cofmientes por m3|

Diferencia en $ '
constantes enero[$ 5.97{$ 6.72|$ 7.46(% 8.20|3 8.92|$ 8.53|%10.33($11.50|510.51(%$ 12395 13.06(5 13.72"
de 2001 :
Beneficig promedio por metro ciibicg de concreto esperados durante el afio en curso § 9.78

Beneficio premedio esperadoe para el aino en curso $10.57

Bajo este analisis, utilizando e! indice que mejor refleja ef comportamiento econémico tanto
de los materiales como de los conceptos asociados, el beneficio promedio obtenido para el periodo
de proyeccion indica que existird un beneficio considerable por metro cibico durante el afio 2001,
que hacen atractivos a los concretos autocompactables. Estos datos establecen que existe tanto
una ventaja técnica como economica de los concretos autocompactables sobre los concretos
normales.

Los cuatro beneficios obtenidos a pesos constantes de enero de 2001 se promediaron ya
que de esta manera se da igual probabilidad a los cuatro escenarios y el analisis no involucra una
evaluacion enfocada a la economia en su conjunto.

El Indice tomado para la realizacidn este analisis es el menos favorable para los concretos
autocompactables y por tanto se puede esperar que en los andlisis que se efectlien con los otros
indices el beneficio sea mayor.

Dado que bajo los tres andlisis el concreto autocompacatable presentaba beneficios puedo
concluir que el concreto autocompactable es viable econdémicamente para su uso a escala general
para el proximo afio, tomando en consideracidn que este modelo se basa en fas variaciones gue
han tenido histéricamente los indices que reflejan el comportamiento de tos concretos a través del
tiempo y gue el beneficio esperado para este afio es de 7.64 pesos por metro cubico de concreto.
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CAPiTULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

En los capitulos anteriores describi las pruebas que normalmente se les aplican a los
concretos normales y autocompactables para poder medir las principales caracteristicas que tienen.
Como parte importante de este trabajo documenté las pruebas y resultados que surgieron de este
esfuerzo para tener una opinion objetiva y sustentada sobre la viabilidad del uso de los concretos
autocompactables en la industria de la construccidn mexicana, especialmente pensando en su
utilizacién para la construccion de viviendas de interés social,

En este capitulo haré un compilado de los resultados mas relevantes que obtuve al estudiar
los concretos autocompactables con la finalidad de puntualizar las mayores ventajas y desventajas
encontradas. Me parece prudente remarcar que las conclusiones de los resultados obtenidos en este
trabajo se hacen a partir de un numero limitado de mezclas y ensayes, pero a pesar de ser
relativamente pocos, me permitieron tener una vision consistente y general de las caracteristicas y
potencial que presenta esta tecnologia. Por tal motivo, las conclusiones de los resultados obtenidos tal
vez no apliquen a todas las mezclas de concreto autocompactable, pero muy posiblemente si apliquen
a la generalidad de ellos, ya que este es el fin de este documento.

Actualmente, es comidn que se utilice en viviendas de interés social concretos que cuenten
con una resistencia mener a la resistencia presentada por la mezcla de concreto autocompactable
utilizada para los modelos econdmicos (una resistencia cercana a 15 MPa a diferencia de los 30.5
MPa de la mezcla autocompactable porpuesta). Cuando propuse la resistencia de la mezcla a disefar,
yo estaba considerando un proyecto que buscara disminuir el volumen emplgado al ulilizar una
resistencia mayor, pero este trabajo lo pude haber realizado con cualquier resistencia de disefio que
se hubiera propuesto. La resistencia debera estar en funcion de la conveniencia del proyecto y no de
un criterio arbitrarioc como el que empleé para este trabajo.

Pasando a los resultados obtenidos en esta tesis, en el Capitulo IlI; "Contro! de experimentos
y trabajo en laboratorio” detallé de manera extensa el excelente comportamiento que tuvieron las
mezclas preparadas de concretos autocompactables, asi como sus proporciones respecto de los
concrefos normales, ya que logré realizar una mezcla con las caracteristicas necesarias tanto de alta
fluidez como de alta cohesividad que se requieren para un concretc autocompactable. Estas
caracteristicas son las que le dan al concreto autocompactable ventajas sobre el concreto normal para
poderlc emplear en lugares de dificil acceso o inseguras para el personal, zonas altamente
congestionadas ya sea por instalaciones o por acero de refuerzo, en prayectos donde ef tiempo de
reglizaciéon sea muy pequefio o bien, en proyectos en los que se requiera trabajar de manera
silenciosa.

Las mezclas preparadas con las propiedades especificadas en el capitulo 11l bajo el nombre
de mezcla 12 tuvieron un revenimiento mucho mayor que el presentade por un concreto normal (de 15
cm en un concreto normal a 27cm en estas mezclas) lo que les permite penetrar en cualquier
resquicio y asi poder llenar completamente cualquier volumen. La cohesion de los concretos
autocompactables preparados fue especialmente buena ya que permitia una fluidez alta y homogénea
de todos los materiales que lo conformaban, lo que se traduce en un mejor desempeno general. Estos
factores quedaron de manifiesto al tener un esparcimiento grande de la mezcla (mayor a 60 cm) y el
tiempo obtenido en la prueba del embudo tipo V (menor a 20 segundos).

Con las pruebas de resistencia que realicé comprobé que la resistencia obtenida por un
concreto autocompactable al que no se le afade energia de vibrado es muy semejante a la resistencia
que se obtiene de esa misma mezcla al incorporarle energia de vibrado (una resistencia mayor al 99%
de la resistencia de una mezcla compactada). Ademas, la diferencia de resistencias disminuia al




mejorar las caracteristicas autocompactabtes de las mezclas, lo que se puede observar en los
resultados de los cilindros probados a compresién que tenian tas proporciones de las mezclas 10 y 12,
especificadas en el capitulo 11, donde la diferencia entre la mezcla no compactada a la compacia
disminuyd de un 3% a un 1% de la resistencia del concreto vibrado.

Con la experiencia que tuve, puedo expresar que el disefio de concretos autccompactables es
relativamente sencillo, pero el contro! que debe existir en cuanto a la cantidad y calidad de los
materiales empleados debe ser muy estricto para poder asegurar la calidad final de las propiedades
que presentaran los concretos autocompactables, ya que un cambio drastico en alguna de las
propiedades de cualquiera de los materiales se reflejara tanto en el desempefio fisico como en el
econdmico.

Al haber logrado una mezcla de concreto autocompactable confirmo que en Mexico la
timitante para poder utilizar los concretos autocompactables no radica en la parie técnica, aunque
forme una componente de impacto en otros dmbitos, sino en la parte econdémica. Lo anterior genera
una gran cantidad de cuestiones a cuidar al realizar una mezcla autocompactable.

En este trabajo inclui un analisis economico que le realicé a los dos tipos de concrete
estudiados bajo las mismas condiciones. A continuacion describiré los puntos de mayor importancia
que detecté con la informacion obtenida del andlisis econémico mencionado.

Dentro de los resultados obtenidos, chservé que los componentes que mas impacto tienen en
el comportamiento econdmice global de fas mezclas son los aditivos y el cemento, pero el elemento
que inclina la balanza comparativa entre los concretos normales y los concrelos autocompactables es
{a mano de obra.

Existe una gran cantidad de puntos relacionados con la utiizacién de los concrelos
autocompactables, yo considero que el tema mas importante es definir las proporciones maximas de
cementantes que se pueden utilizar, ya que este concepto interactua de manera imporiante en las
caracteristicas finales que presenta el concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido, y
ademas es el concepto que mas impacta en el costo del concreto, por el coste unitario de los
cementantes y porque la cantidad a emplear de aditivos esta directamente relacionada con la cantidad
de cementantes en la mezcla.

La limitante de la cantidad de cementantes también determinara la efectividad requerida de los
aditivos que se requieran usar, ya que debe haber un balance entre el costo del aditivo, la cantidad
utiizada y los resultados obtenidos. Al realizar este trabajo, esta limitante tuvo efectos en fa decision
del aditive a utilizar en las mezclas de concretos autocompactables, ya que para poder obtener un
concreto autocompactable utilizando un aditive la cantidad de cementantes que se debia utilizar era
grande {maycr a 300 kilogramos por metro cibico), por lo que opté por cambiar a un aditivo que
generaba mejores resultados pero su costo es mucho mayor por unidad de volumen, E! primer aditivo
empleado a pesar de ser mucho mas barato {(aproximadamente 7 veces mas barato} generaba costos
mayores ya que para obtener resultados acepiables requeria concentraciones mayores de
cementantes y aditivos por metro clbico o que llevaria a la mezcla a ser tan cara que no se justificara
su costo.

Por tal motivo, cuando se piense en utilizar a gran escala los concretos autocompaciables se
debe conocer a delalle dénde se encuentran los puntos de indiferencia entre los aditivos disponibles
en el mercado para poder cumplir tanto con los requerimientos del proyecto como un costo aceptable
del concreto a emplear. Con esto también habra que tener en cuenta la relacién que existe entre la
proporcion de aditivos en la mezcla, el beneficio abtenido y el cambio en el costo de la mezcla. Con
esta informacion se podran tomar decisiones mas acertadas al emplear un tipo de aditivo 1 otro. pero
seria mas importante para determinar si el cambio a otro aditivo generaria beneficios reales.
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De acuerde a lo que observé en el andlisis econdmico, la mano de obra y el rendimiento de
ésta. hacen la diferencia para la conveniencia de un lipo de concreto sobre el otro. Dado que en
nuestro pais la remuneracién que se da a la mano de obra es relativamenie pequefa respecto de
otros paises y por tal motive si la remuneracion pierde su proporcion respecto de la que tiene con los
materiales hara que el uso de los concretos autocompactables sea mucho mas reducido o imposible
en México.

Otro punto que también genera una diferencia importante entre los costos de los concretos
son los coslos asociados a los trabajos por reparaciones para dejar al elemento a construir de manera
aceplable, es mas, en los concretos autgcompacatables el costo asociado a esle concepto representa
el 0.56% del costo total del concreto autocompactable, en cambio en el concreto normal el costo por
reparaciones es de 1.39% del costo total del concreto normal y es 2.5 veces mayor que el costo en el
concreto autocompactable.

Para las condiciones supuestas con las que se hicieron los calculos de viabilidad, los costes
por mano de obra ascienden a poco mas de 4.5% del coslo de materiales para concretgs normales y
cerca del 0.5% det costo de materiales en concretos autocompactables, dando como resullado que los
costos por mano de obra en concretos normales son cuatro veces mayores que en los concretos
normales. Entonces, si desciende la proporcion que tiene la mano de obra en el costo total de los
concretos puede hacer que los concretos autocompaciables pierdan la mayor ventaja que tienen en
costo sobre los concretos normales, ya que los costos de materiales en los concretos
autocompactables son un 2.5% mayores que en los concretos normales. Dicho porcentaje debe ser
compensado con el costo asociado a la mano de obra y a los ahorros obtenidos tanto en rendimiento
de la mano de obra como a los ahorros generados por no tener que hacer lantos trabajos de
acabados, para que sean rentables los concretos aulocompaciables.

Una cuestion importante que sale del analisis de los resultados obtenidos en el modelo
econdmico, se relaciona con los cambios bruscos que sufrié la economia nacional y como se
reflejaren en la diferencia entre concretos normales y autocompactables. En el periodo de estudio
cuando se observé que el INPC y el INCEVIS tuvieron un cambio drastico en su tendencia el concreto
normal fue la mejor opcidn en ese periodo, en gran medida por que los indices relacionados con la
mano de obra no cambiaban al mismo ritmo que los conceptos relacionados con los materiales.
Cuando las tasas de crecimienio se estabilizaron y hubo una recuperacion en el indice de la mano de
obra, la tendencia presentada se revierte y hace que el concreto autocompaciable sea la mejor
opcion.

Ese comportamiento c¢oincide con el comportamiento de los concretos ante los cambios de
tendencia en el tipo de cambio de peso a délar americano, ya que cuando se presentan cambios
sustanciales de incremento en el tipo de cambio los concretos normales se presentaban como una
mejor opcidn ya que no contienen una cantidad tan grande de aditivos. Por estas dos razones en un
periodo que comprende aproximadamente desde agosto de 1999 hasta este afo se observa que la
mejor opcién es el concreto aulocompactable, en este periodo el tipo de cambio y el INPC se han
mantenido con una tendencia de cambio constante y la remuneracion a la mano de obra se ha
incrementado.

Basado en el comportamiento identificado puedo afirmar que cuando exista una inestabilidad
en el pais se antoja que los concretos autocompactables no sean la mejor opcién y de forma inversa,
en pericdos de calma se antoja que los concretos autocompactables sean la mejor opcidn,

Debido a la inestabilidad econdémica mostrada por nuestro pais durante las Gltimas décadas es
complicado asumir que para proyectos que tengan una duracion muy grande se especifique el uso de
concretos autocompactables. Como consecuencia, yo considero que [os concretos avtocompactables
convienen en obras en las que los volimenes de concreto que se empleen sean medianos a grandes,
y su duracién sea corta a mediana. En obras que requieran periodos largos y que utiicen concretos
autocompactables, considero que debe existir un seguimiento constante del desempefio econdmico
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de los concreips auvtocompactables y la posibiidad de wsar concrelos normales y concretos
autocompactables indistintamente.

Es conveniente realizar un estudio mas completo y con tos conceptos particutares que requieran para
ja implementacion de concretos autocompactables en un proyecto en particular y asi poder tener un
punto de vista mucho mas critico y de esta forma evitar las consideraciongs arbitrarias que pueden
alterar de manera importante la conveniencia de usar los concretos autocompactables.

Como resumen de los resultados obtenidos puedo concluir que los concrelos
autocompaciables son una tecnologia ya disponible que podria traer una cantidad imporiante de
beneficios a nuestra sociedad en un futuro préximo y por tal motivo considero que se deben estudiar
con mayor profundidad para poder explotar sus caracteristicas al maximo y obtener una mayor
cantidad de beneficios en su aplicacion industrial. Creo que los concretos autocompactables son una
alternativa especialmente buena en 1as siguientes condiciones:

Zonas de acceso dificil,
Restricciones de ruido,
Requerimientos estrictos de acabado en elementos dificiles de colar.

O N
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CarPiTuLO VII

CONCLUSIONES

Este trabajo tenia como objetivo poder conocer una nueva tecnologia y evaluar su desempeio
tanto fisico come financiero para poder tener un crilerio objetivo respecto de su posible utilizacian en
México. Este objetivo lo cumpli y conjuntamente creo que tuve logros mucho mas trascendentes e
impartantes que le dan mayor valor a este trabajo.

Una de las conclusiones mas importantes que se desencadenan de esie Irabajo es que esta
tecnologia es viable para su uso en México. Considero que los concretos autocompactables pueden
brindar a nuestra sociedad varios factores benéficos, ya que pueden generar ahorros y mejores
productos finales lo que representard menores gastos porque la durabilidad que tendran estos
materiales sera superior a la de concretos normales que tengan las mismos materiales constitutivos.

Me parece que por ser una tecnologia que requiere un cierto conocimienio tedrico y un
cuidado especial en las caracteristicas que tengan los materiales sera dificil su penetracion en el
mercado nacional, pero no imposible. Me parece remarcable mencionar que creo que su uso estara
limitado a las obras en las que se requiera un desempefio bueno del concreto para poder asegurar
niveles de calidad elevados.

Otro factor que sera crucial para que esta tecnologia sea implementada en nuestro pais se
refiere a la diferencia de costos que exista entre los concretos normales y los concretos
autocompactables ya que a pesar de poder generar ahorros a la larga, se puede generar una
desconfianza de los resultados a obtener.

Existen varios factores que hacen atractivos a los concretos autocompactables, entre ellos la
mejora en los tiempos de rendimiento del personal y la reduccion de costos por trabajos de acabados
entre otros. Considero que los concretos autocompactables serdn mas atractivos para el constructor si
los costos relacionados con los aditivas disminuyen. Para que este fenémeno se genere, se requiere
que exista un consumo muche mayor de los aditivos para promover su fabricacion nacional y de esta
forma se abatan los costos innecesarios asociados a la transportacion, mano de obra, etc. O bien, olra
manera de [ograr este objetivo seria estudiar la manera de actuar de eslos quimicos y sus
componentes para poder enconfrar alternativas de igual efectividad pero con un costo menor. Estas
acciones aungue no garantizan que los aditivos del concreto seran mas baratos, pueden ser un gran
avance para lograr esta meta.

Debido a que los aditives empleados para lograr los concretos autocompactables tienen un
efecto Gnicamente en la trabajabilidad del concreto y no en las propiedades de los materiales se
puede pensar que el comportamiento que tendrd una estructura construida de concreto
autocompactable tendrd un desempefio estructural muy similar @l presentado por una estructura
construida con congreto normal.

Existen varios beneficios adicionales que no incorporé en la valuacion econdmica planteada
en el capitulo 1V, que consiste en una disminucion considerable del ruide generado al colocar el
concreto. Esta disminucion en el ruido producido en primera instancia nos da la posibilidad de poder
proponer avances de obra mucho mas agresivos en zonas urbanas, ya que al disminuir el ruido de
colocacion las molestias ocasionadas por trabajar en horarios nocturnos serian mucho menores. Un
beneficio a largo plazo ligado a la disminucion de ruido generado es la reduccion de enfermedades
asociadas a la exposicién continua y reiterada a sonidos fuertes. Esta cuestidon tomarfa mayor
relevancia si en un futuro se regulara con mayor exigencia las acciones laborales que puedan generar
enfermedades a largo plazo.
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Espero que en un fuluro no muy lejano se piense en estudiar los posibles efecios a la salud
atribuibles a la exposicion continua a tos aditivos utilizables para los concreios auvtocempacltables ya
que por su feciente apaicion en 0s mercados es posible que aun no generen los eleclos adversos
que pudieran pravocar

Estos han sido los temas mas relevantes que encontré a lo largo del desarrollo de este
proyecto. Sinceramente espero que los concretos autocompactables sean una tecnologia que supere
las limitantes que le han impedido tener una aceptacion mayor y que llegue a perdurar, ya gue tienen
un potencial importante para el beneficio de la humanidad.
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ANEXOS




TABLAS DE CONVERSIONES PRACTICAS.

Unidad sistema pulgada-libra

Factor de conversion

Unidad sistema internacional

Pulgada 0.254 | Metro

Pulgada cuadrada 6.452 | Centimetros cuadrados

Pig cubico 0.02832 | Metro cubico

Libra por pie clbico 16.02 | Kilogramo por melro cibico
Libra por yarda cubica 0.5933 | Kilogrameo por meiro cubico
Onza 29.57 | Centimetros cubicos {mililitro)
Cuarto de galon 0.9464 | Decimetro cibico (litro} _
Libra 0.4536 | Kilogramo

Ton 0.9372 | Megagramo

Psi 6.895 | Kilopascal

Psi 0.006895 | Megapascal

Horsepower 745.7 | Watt

Caloria por gramo 4.184 | Kilojoule por kilogramo

Libra fuerza 4.448 | Newton

Grados Fahrenheit

(°F-32)/1.8-273.3

Grados Kelvin

Unidad sistema metro-kilogramo

Factor de conversion

Unidad sistema internacional

Kilogramos  por  centimetro
cuadrado

0.0980665

MPa
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