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No basta saber, se debe también aplicar. No es suficiente querer, se debe también hacer.
Johann Wolfgang von Goethe
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INTRODUCCION

“Los logros mds importantes no se miden solo por los resultados, sino por el esfuerzo que ponemos en realizarlos y

no olvides nunca: Si quieres aprender, ensefia.”

INTRODUCCION

A lo largo de la historia una de las necesidades mas importantes del individuo ha sido sin
lugar a dudas el protegerse del medio, el encontrar un lugar calido que brinde seguridad
y proteccién. De ahi la importancia histérica de la vivienda y sus materiales de

edificacion.

Hace afios nuestros antepasados construyeron viviendas con adobe desde México hasta
los paises del Cono Sur de la América precolombina, cuyas ruinas aun perduran, y el

antiguo adobe era estabilizado con algun tipo de cementante.

Fia. 1.1 Primeras viviendas

El concreto mas antiguo descubierto data de 7000 A.C. y fue encontrado en 1985,
durante la construccibn de una carretera en Galilea, Israel, el cudl consiste en un
concreto de cal, preparado con caliza calcinada para producir cal viva, que al
mezclarse con agua y piedra, se endurecié formando el concreto (Brown 1996 y Auburn
2000).

El cemento pdrtland es un polvo capaz de reaccionar con el agua hasta transformarse en
uno de los materiales mas nobles de hoy en dia: el concreto. El concreto es una piedra
moldeable que a partir de principios del siglo pasado y hasta nuestros dias, ha sido el
elemento base para las grandes obras, convirtiéndose en la piedra del siglo XX que se
incorpora a la historia de los pueblos dando solidez a sus viviendas.

Algunos parametros que deben cumplir las construcciones se presentan a continuacion:

o0 Seguridad

o Higiene

o0 Proteccioén ecoldgica
0 Habitabilidad y confort
o Economia
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El crecimiento en la demanda de vivienda de interés social en la Republica Mexicana
lleva a pensar en la posibiidad de utilizar otras alternativas de edificacion a las

tradicionales.

Esta es la razéon del presente estudio acerca del comportamiento de un método de
construccion a base de concreto de baja resistencia (150 a 200 kg/cm?) en muros de

viviendas, con el objeto de:

a) Agilizar el tiempo de construccién

b) Conocer las caracteristicas de su comportamiento

c) Propiciar que la vivienda econdmica tenga calidad digna y durabilidad
adecuada

d) Disminuir el costo de construccion

En viviendas de interés social el problema se origina debido a que las especificaciones de
los materiales son menos rigurosas que las que se exigen para otros tipos de edificacion
(concreto estructural). Ademas, por lo regular se utilizan elementos estructurales con
secciones relativamente pequefias, por lo que el recubrimiento del acero es insuficiente

para garantizar una proteccion satisfactoria.

ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE LA POBLACION QUE NECESITARA VIVIENDA

En el escenario nacional es de importancia tomar en cuenta el Programa Sectorial de
Vivienda 2001 - 2010 a partir del cual se extrapola la necesidad de vivienda para el 2030,
se estima que para ese entonces habra en nuestro pais alrededor de 45 millones de
hogares. Lo anterior, representa la necesidad de edificar a partir del 2001 un promedio de

766 mil viviendas anuales.

CANTIDAD DE VIVIENDAS

ANOS
Fig. 1.2 Andlisis del Crecimiento Poblacional vi
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Con una vision a futuro y con base en éstas cifras, el gobierno Federal se propuso la meta
de alcanzar un ritmo de financiamiento de vivienda de 750 mil unidades en el afio 2006,
cifra que debera sostenerse al menos en este nivel, a partir de ese afo, a fin de atender el

rezago y las necesidades en la materia.

La tendencia poblacional llevara a un crecimiento explosivo en la formacién de nuevos
hogares a lo largo de los préximos treinta afios, ya que la proporcion de la poblaciéon en
edad de formar un hogar, y por consiguiente de requerir vivienda, estara en constante

crecimiento.!
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1 Fuente: http://www.conafovi.gob.mx
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OBJETIVOS

o OBJETIVO GENERAL
= Verificar si las normas vigentes para la construcciéon de viviendas de interés social en
la zona metropolitana de la Ciudad de México son adecuadas para garantizar la

resistencia y durabilidad de las viviendas.

o OBJETIVOS PARTICULARES
» La investigacion tendra por objetivo particular la caracterizacion del concreto
empleado en obras de interés social, mediante la determinacién de propiedades
tales como: resistencia a la compresion, modulo elastico, relacion de Poisson,
contraccidon por secado, deformaciéon diferida, permeabilidad a los iones de

cloruros, esfuerzo de flexion del concreto, etc.

» Explorar la posibiidad de prolongar la vida util de la vivienda de interés social
recomendando las caracteristicas minimas que deberan tener los concretos

empleados en sus zapatas, castillos, trabes, losas, etc.

» Verificar mediante muestreo aleatorio si los concretos de baja resistencia empleados
son los adecuados en comparacion con lo que recomiendan las normas, ya sea

nacionales o internacionales.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La falta de informacion especifica sobre concretos de baja resistencia en viviendas

justifica la realizacion del estudio. En él se trataran los siguientes temas:

» Para la realizacidn de éstas pruebas se buscara informacién bibliografica, se haran
visitas de campo, a fin de que los concretos que se estudien sean representativos de

lo que se emplea en este tipo de vivienda.

= Se verificara en laboratorio el cumplimiento con las normas en la Republica

Mexicana, tal como R.C.D.F., N.T.C., O.N.N.C.C.E., o extranjeras como ASTM, ACI, etc.




INTRODUCCION
T —
= Se establecera un procedimiento normativo para los concretos de baja resistencia
empleados en viviendas de interés social en el cual se abarque temas como lo son:

la durabilidad, la resistencia a compresion y tensidbn, permeabilidad, resistencia a la
permeabilidad de iones de cloruros, etc., ya que en las normas nacionales, tal como
R.C.D.F, N.T.C, O.N.N.C.C.E se observa que no hay un apartado especifico que

contemple este tema.

HIPOTESIS

“A través de la estandarizacion desarrollada mediante la investigacion de las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los concretos de baja resistencia empleado en la
construccion de viviendas de interés social permite como reglamento de apoyo alterno
incrementar el conocimiento en el disefio y fabricacion de mezclas de concreto para

elevar su calidad y extender su vida util total”

ALCANCES

¢ Tipo de investigacion; se concebira de caracter comparativo-propositivo.

e El tipo de obras hacia las cuales se orientara seran los conjuntos habitacionales y

viviendas de interés social.

e Se estudiaran los concretos de baja resistencia elaborados con los principales
agregados pétreos que se encuentran en los bancos de materiales del area
metropolitana de la Ciudad de México que emplean las plantas premezcladoras

para la construccion de vivienda de interés social.

e Se enfocara a la principal inmobiliaria de vivienda de interés social que opera en

el area metropolitana del Estado de México.



RESUMEN

RESUMEN

El interés por desarrollar el presente tema de investigacion parte de dos puntos
fundamentales: el primero, la tendencia poblacional llevara a un crecimiento explosivo en
la formacién de nuevos hogares a lo largo de los proximos afios, debido a la proporcion
de la poblacién en edad de formar un hogar, y por consiguiente de requerir vivienda, esta
en constante crecimiento; y segundo, que en los normas vigentes, tales como R.C.D.F.,
N.T.C., O.N.N.C.C.E. en la Republica Mexicana, no especifican un apartado en el que se
contemple en forma explicita las caracteristicas del concreto de baja resistencia (CBR). Lo
anterior da pie a que en el ambito de la construccidon de vivienda econdmica no se

aproveche en forma eficiente el potencial los CBR.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento y caracterizacién del concreto de
baja resistencia (CBR), f’c en el intervalo de 150 a 200 kg/cmz2, material principalmente
usado en la edificacion de éste tipo de vivienda, que con el empleo de métodos y

técnicas de construccién avanzadas se pretende:

a) Agilizar el tiempo y disminuir costo de construcciéon
b) Aprovechar en forma 6ptima las caracteristicas de su comportamiento
c) Propiciar que la vivienda econdmica tenga calidad digna y durabilidad

adecuada

Para lo cual, se llevaron a cabo muestreos aleatorios en obra y se realizaron disefios de
mezclas en laboratorio con la finalidad de observar, evaluar y diagnosticar mediante
ensayes fisicos y mecanicos, estandarizados por la ASTM, el comportamiento y

desempeiio del CBR.

Los resultados de éste estudio ayudara al disefiador y constructor a incrementar la

eficiencia en el uso del CBR y aumentar la vida util de la vivienda de interés social.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL

CAPITULO 1.
ANTECEDENTES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

La historia del cemento se gesta con la del hombre en la busqueda de un espacio para
vivir con la mayor comodidad, seguridad y proteccioén posible. Desde que el ser humano
supero la época de las cavernas ha aplicado sus mayores esfuerzos a delimitar su espacio
vital, satisfaciendo primero sus necesidades de vivienda y, después, levantando
construcciones con requerimientos especificos. Templos, palacios y museos son el

resultado del esfuerzo que constituye las bases para el progreso de la humanidad.

El pueblo egipcio ya utilizaba un mortero - mezcla de arena con materia cementosa —
para unir bloques y losas de piedra al erigir sus asombrosas construcciones (las tres

grandes piramides de Keops, Kefrén y Mikerinos, principalmente).

Los constructores griegos y romanos descubrieron que
ciertos depdsitos volcanicos, mezclados con caliza y arena
producian un mortero de gran durabilidad, capaz de
resistir la accion del agua, dulce o salada. Un material

volcanico muy apropiado para éstas aplicaciones lo

encontraron los romanos en un lugar llamado Pozzuoli; este  Fig. 1.1 Piramides de Egipto

material actualmente lo conocemos como puzolana.

Investigaciones y descubrimientos a lo largo de miles de afios conducen, a principios del
siglo pasado a patentar en Inglaterra una mezcla de caliza dura, molida, que al agregar
agua, producia una pasta que se mezclaba, calcinaba, y molia hasta producir un polvo

fino que es el antecedente del cemento Portland de nuestro tiempo.

El nombre del cemento Pértland le fue dado por la similitud
gue éste tenia con la piedra de la isla de Pértland, en

Inglaterra.

La aparicion de éste cemento y de su producto resultante, el

concreto, ha sido un factor determinante para que el mundo

adquiera una fisonomia diferente: edificios, calles, avenidas, Fig. 1.2 Piedra de cantera
de la isla de Pértland cerca

carreteras, presas y canales, fabricas, talleres y casas, dentro  de un cilindro de concreto.
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del mas alto rango de tamario y variedades dan un mundo nuevo de comodidad, de
proteccion y belleza en donde realizar los mas ansiados anhelos; un mundo nuevo para

trabajar, para crecer, para progresar, para vivir.

El concreto se presta para la produccién de todos los componentes basicos de la
edificaciéon: cimentacion, pisos, losas, muros y marcos, asi como los diversos tipos de
sistemas estructurales, incluyendo arcos, clpulas, cascarones, armaduras y estructuras

especiales; es un material de construccion inerte y durable.

1.1 COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONCRETO

El concreto es una mezcla de dos compuestos principales: agregados pétreos y pasta. La
pasta se compone de material cementante (principalmente cemento pértland) y agua,
a ésta se le unen la arena y grava. Esto crea una masa similar a una roca, a través del

endurecimiento de la pasta por reaccién quimica del cemento con el agua.

Fig. 1.3 Materiales para concreto
1.1.1. CEMENTANTES
Durante la calcinacion, en la fabricacion del clinker de cemento pértland, el 6xido de
calcio se combina con los componentes acidos de la materia prima para formar cuatro
compuestos fundamentales (silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y
ferroaluminato tetracalcico) que constituyen el 90% del peso del cemento. También se

encuentran presentes yeso y otros materiales.

Los cementos portland son cementos hidraulicos (ASTM C-150) que estan compuestos

principalmente de silicatos de calcio (tabla 1.1).
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TABLA 1.1 COMPONENTES DEL CEMENTO PORTLAND

Nombre del Componente Composicion del Oxido Abreviacion
(Alita) Silicato tricalcico 40-60% 3Ca0.SiOq CsS
(Belita) Silicato dicalcico 20-30% 2Ca0.SiO2 C2S
(Celita) Aluminato tricalcico 7-14% 3Ca O.AlOs CsA
(Ferrita) Ferroaluminato tetracélcico 5-12% 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

= El silicato tricélcico, CsS, se hidrata y endurece rapidamente y es responsable en gran
medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana. En general la resistencia
temprana del concreto de cemento pdrtland es mayor con porcentajes superiores de
CsS.

= El silicato dicéalcico, C:S, se hidrata y endurece lentamente y contribuye en gran parte

al incremento de resistencia a edades mayores de una semana.

= El aluminato tricélcico, C3A, libera una gran cantidad de calor durante los primeros dias
de hidratacién y endurecimiento. También contribuye levemente al desarrollo de la
resistencia temprana. El yeso, que se agrega al cemento durante la molienda final,
retrasa la velocidad de hidratacion del CsA. Sin el yeso, un cemento fraguaria
rapidamente. Los cementos con bajos porcentajes de CsA son particularmente

resistentes a los suelos y aguas que contienen sulfatos.

» El ferroalumnato tetracalcico, C4AF, reduce la temperatura de formacion del clinker,
ayudando por tanto a la manufactura del cemento. Se hidrata con cierta rapidez pero
contribuye minimamente a la resistencia. La mayoria de los efectos de color se debe al

C4+AF y a sus hidratos.

Fig. 1.4 Micrografias electronicas: (izquierda) silicato dicalcico hidratado; (centro) silicato tricalcico
hidratado y (derecha) cemento portland normal hidratado. La unién de las fibras y adhesion de las particulas
de hidratacion son responsables del desarrollo de la resistencia de la pasta de cemento poértland.
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El proceso de fabricacion consiste esencialmente en moler las materias primas hasta

reducirlas a un polvo muy fino, mezclarlas intimamente en proporciones predeterminadas

calcinarlas en un horno rotatorio a una temperatura cerca de 1,400°C (2,550 °F) y al

fundirse parcialmente se convierte en clinker.

Fig. 1.5 Clinker de cemento poértland

El clinker se enfria y muele finamente, se le agrega yeso (ayuda a controlar el tiempo de

fraguado, las propiedades de contraccion por secado y el desarrollo de la resistencia) y el

producto resultante es el cemento poértland utilizado a través del mundo.2

En el siguiente esquema se presenta en forma resumida el procedimiento de fabricacion

del cemento, desde la explotacion de materia prima hasta su comercializacion:

1. EXPLOTACION DE
PRIMAS

MATERIAS

2. TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS
\.J r“ izt
@M -

3. TRITURACION

-

5. ALMACENAMIENTO DE MATERIAS
PRIMAS

7. HOMOGENEIZACION DE HARINA
CRUDA

8. CALCINACION

10. ENVASE Y EMBARQUE

2 KOSMATKA, Steven H; KERKHOFF, Beatrix; PANARESE, William C., Disefio y Control de Mezclas de Concreto,1lra
Edicién, Ed. Portland Cement Association PCA, México, 2004, 456 pag.
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En la tabla 1.2 se hace referencia a los cementos producidos en la Republica Mexicana

reglamentados bajo la norma NMX-C-414-ONNCCE-2003 y en el panorama internacional

se estandarizan bajo las normas ASTM C-150 Standard Specification for Pértland Cement

(Especificacion estandar para cementos portland) y ASTM C-595 Standard Specification

for Blended Hydraulic Cements (Especificacion estandar para cementos hidraulicos

mezclados).

TABLA 1.2 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS MEXICANOS

TIPO

CPO

CPP

TPEG

CPC

CPS

CEG

DENOMINACION

Cemento Pértland Ordinario

Cemento Pdrtland Puzolanico

Cemento Pértland con Escoria Granulada de Alto

Horno

Cemento Pértland Compuesto

Cemento Pértland con Humo de Silice

Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

FUENTE: NMX-C-414-ONNCCE-2003

CLASE
RESISTENTE

20

30

30R

40

40R

CARACTERISTICAS
ESPECIALES

RS
Resistente a los Sulfatos

BRA
Baja Reactividad Alcali
agregado
BCH
Bajo Calor de Hidratacion

B

Blanco

La resistencia normal de un cemento es la resistencia minima mecanica a la compresion a

los 28 dias y se indica como 20, 30 6 40 en Newton por milimetro cuadrado (N/mmz2) como

se sefiala en la tabla 1.3 de las normas mexicanas.

TABLA 1.3

CLASE
RESISTENTE

20
30
30R
40
40R

FUENTE:

NMX-C-414-ONNCCE-2003

.- ESPECIFICACIONES FISICAS
RESISTENCIA A COMPRESION TIEMPO DE FRAGUADO
(N/mm2) (MIN)
3 DIAS 28 DIAS INICIAL FINAL
MINIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
- 20 40 45 600
- 30 50 45 600
20 30 50 45 600
- 40 - 45 600
30 40 - 45 600

ESTABILIDAD DE VOLUMEN EN
AUTOCLAVE (%)

EXPANSION CONTRACCION

MAXIMO MAXIMO
0.80 0.20
0.80 0.20
0.80 0.20
0.80 0.20
0.80 0.20
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1.1.2. AGREGADOS PETREOS

Los agregados fino y grueso (arenas y gravas) ocupan entre el 60% y el 75% del volumen
del concreto (70% a 85% de su masa). Su calidad es de vital importancia ya que de ella
depende la economia, la resistencia, la durabilidad y el desempefo estructural del
concreto.

Las caracteristicas de estudio en el agregado son: la porosidad, distribucion de tamafios,
la absorcion de humedad, la forma, textura de la superficie, la resistencia a la ruptura, el

maddulo de elasticidad y el material contaminante que contenga.

Los agregados finos cominmente consisten en arena
natural o piedra triturada siendo la mayoria de sus
particulas menores que 5 mm. Los agregados gruesos
consisten en una grava o una combinacién de grava y

agregado triturado cuyas particulas son

predominantemente mayores que 5mm y generalmente _ ,
Fig. 1.6 Agregado fino y grueso
entre 9.5 mmy 37.5 mm.
Algunos depdsitos naturales de agregado, a veces llamados gravas se obtienen
de banco, rio, lago o lecho marino. El agregado triturado se produce triturando roca de
cantera, piedra bola o grava de gran tamafo. La escoria de alto horno enfriada al aire y

triturada también se utiliza como agregado grueso o fino.

Los agregados deben satisfacer normas para su uso 6ptimo en ingenieria: deben ser
particulas limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos,
revestimiento de arcilla u otros materiales finos en cantidades que pudieran afectar la

hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento.

Los mas utllizados son arena, grava y escoria de alto
horno enfriada al aire, de los cuales se producen
concretos frescos de peso normal con masa volumétrica
de 2,200 a 2,400 kg/ms.

También se pueden fabricar concretos con

Fig. 1.7 Distribucion del agregado

en el concreto caracteristicas especiales en donde influye el tipo de

agregado como:
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Los agregados como el esquisto, arcilla, pizarra y escoria expandida se
emplean para fabricar concretos ligeros de masa volumétrica en estado fresco
de 1,350 a 1,850 kg/ms.

Otros materiales ligeros como la piedra pémez, perlita, vermiculita y diatomita
se emplean para fabricar concreto ligero aislante con masa volumétricas de
250 a 1,450 kg/ma3.

Cuando se enfria la escoria de alto horno se produce un material granular, el
cual es molido hasta menos de 45um; la masa especifica relativa es de 2.85 a
2.95 y la masa unitaria varia de 1,050 a 1,375 kg/m3.

Para la fabricaciébn de concretos pesados se emplean agregados como la
barita, limonita, magnetita, iimenita, hematina y esferas de hierro con las que
se obtienen densidades elevadas y se emplean para disminuir la radiacién, con

una masa volumétrica que oscila entre 2,890 a 6,100 kg/m3.

Fig. 1.8 Agregado ligero. Arcilla expandida y
esquisto expandido

Las propiedades del agregado se analizan en 2 partes sobre la base de los aspectos que

afectan:

= Las proporciones de la mezcla

El comportamiento del concreto fresco y endurecido

A continuacion se dividen las propiedades en los siguientes grupos basandose en los

factores de microestructura y de procesamiento:

» Caracteristicas que dependen de la porosidad: densidad, absorciéon de

humedad, resistencia, dureza, mdédulo de elasticidad y sanidad.

s Caracteristicas que dependen de Ila exposicion de los factores de

procesamiento: dimension de particulas, forma y textura.

» Caracteristicas que dependen de la composicion quimica y mineraldgica:

resistencia, dureza, médulo de elasticidad y sustancias nocivas presentes.
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TABLA 1.4 CARACTERISTICAS Y ENSAYES DE LOS AGREGADOS

Caracteristica

Resistencia a
abrasion y

degradacion

Resistencia a
congelacion-
deshielo
Resistencia a
desintegraciéon por
sulfatos

Forma y textura
superficial de las

particulas

Granulometria

Degradacion del

agregado fino

Contenido de
vacios no
compactado del

agregado fino

Masa volumétrica

(masa unitaria)

Masa especifica

relativa

Absorcién y
humedad
superficial
Resistencia a
compresion y

flexion

Constituyentes del

agregado

Importancia

indice de calidad del
agregado: resistencia al
desgaste de pisos y

pavimentos

Descascaramiento superficial,
aspereza, pérdida de seccion

y estética

Sanidad contra el

intemperismo

Trabajabilidad del concreto

fresco

Trabajabilidad del concreto

fresco y economia

indice de la calidad del
agregado: resistencia a
degradacion durante el

mezclado

Trabajabilidad del concreto

fresco

Calculos de disefio de la

mezcla, clasificacion

Céalculos de disefio de la

mezcla

Control de la calidad del
concreto (Relacion

agua/cementante)

Aceptacion del agregado fino
que no haya pasado en los

otros ensayos

Determinar la cantidad de

material deletéreo y organico

Requisito o caracteristica reportada

Porcentaje maximo de pérdida de
masa.

Profundidad de desgaste y tiempo

Numero maximo de ciclos o
periodo de inmunidad a

congelacion, factor de durabilidad

Pérdida de masa, particulas que

muestren fallas

Porcentaje méaximo de particulas

planas y elongadas

Porcentaje minimo y maximo que

pasan por los tamices estandar

Cambio de granulometria

Contenido de vacios no
compactado del agregado finoy

gravedad especifica

Peso compactado y peso suelto

La resistencia que exceda 95% de
la resistencia lograda con arena

purificada

Porcentaje maximo permitido de

las constituyentes individuales

NORMA
ASTM

C-131
C-535
C-779

C-666
C-682

C-88

C-295

C-117
C-136

C-1137

C-1252

C-29

C-127
C-128

C-70. C-
127, C-128,
C-566

C-39
C-78

C-40, C-87,
C-117, C-
123, C-142,
C-295
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C-227, C-
Resistencia a la ) ] o 289, C-295,
o ) ] Cambio maximo longitudinal,
reactividad con los Sanidad contra cambios de ) ) N C-342, C-
) ) constituyentes, cantidad de silice y
alcalis y cambio de volumen 586, C-
alcalinidad
volumen 1260, C-
1293

FUENTE: Ver capitulo 5 Disefio y Control de Mezclas de Concreto Kosmatka, Steven H; Kerkhoff, Beatrx; Panarese, Wiliam C

1.1.2.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

La granulometria mas conveniente para el agregado fino, depende del tipo de trabajo,

de lariqueza de la mezcla, y del tamafio maximo del agregado grueso.

= En mezclas pobres, o cuando se emplean agregados gruesos de tamafio pequefio, la
granulometria que mas se aproxime al porcentaje maximo que pasa por cada criba

resulta lo mas conveniente para lograr una buena trabajabilidad.

= Si la relacibn agua-cemento se mantiene constante y la relacibn de agregado fino a
grueso se elige correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango en la
granulometria sin tener un efecto apreciable en la resistencia. En ocasiones se obtendra
una economia maxima, ajustando la mezcla del concreto para que encaje con la

granulometria de los agregados locales.

» Entre mas uniforme sea la granulometria, mayor sera la economia. La granulometria del
agregado fino dentro de los limites de la norma ASTM C-33, generalmente es

satisfactoria para la mayoria de los concretos.

TABLA 1.5 LOS LIMITES DE LA NORMA ASTM C-33 CON RESPECTO AL TAMANO DE LAS CRIBAS

Tamaiio de la malla Letale = JEIfn [ 1 oA

peso
9.52 mm (3/8”) 100
4.75 mm (No.4) 95a 100
2.36 mm (No.8) 80 a 100
1.18 mm (No.16) 50a 85
0.60 mm (No.30) 25a60
0.30 mm (No.50) 10a 30

0.15 mm (No.100) 2alo
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TABLA 1.6 CURVA GRANOLUMETRICA PARA IDENTIFICAR LA CALIDAD DEL AGREGADO
CURVAS GRANULOMETRICAS DE LOS AGREGADOS

1508 00k GO0 118mm 2.38mm 4.75mm 45mm 18.0mm 25.4mm 28Imm 50.2mm
003
P S R S e e R— U W L LI S e !
| Limites GRAY.A 112" 314"
bR e T T N . R RRORCEEREE. TECerren ASTMC33:03
2 i i i i i i i .
=
O L -2 SRR AU, USRS, ‘YRR U U AU U U UPUPIOr RIS, WUPRPUPRT N, RS UROr PRy, SRUPUPUPIU T, SO NP
«Q
=
2 : : : : : : : : : :
S Bme oo M Nl
2 ' ' ' ' o ' ' ' ' ' '
3 Limites GRAVA 2M4"-Mo.4
= : : : ASTMC33-02
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DESIGNACION DE LAS MALLAS (IN)

1.1.2.2 MODULO DE FINURA
El médulo de finura (FM) del agregado grueso o del agregado fino se obtiene, conforme a
la norma ASTM C-125, sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados

retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100.

» Las mallas que se emplean para determinar el médulo de finura son la de 0.15 mm
(N0.100), 0.30 mm (No.50), 0.60 mm (No.30), 1.18 mm (No.16), 2.36 mm (No.8), 4.75 mm
(No.4), 9.52 mm (3/8”), 19.05 mm (3/4”), 38.10 mm (1%2”), 76.20 mm (3”), y 152.40 mm

6").

» El médulo de finura es un indice de la finura del agregado, entre mayor sea el médulo
de finura, mas grueso sera el agregado. Diferentes granulometrias de agregados

pueden tener igual médulo de finura.

» El médulo de finura del agregado fino es util para estimar las proporciones de los

agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto.
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TABLA 1.7 EJEMPLO DE LA DETERMINACION DEL MODULO DE FINURA EN AGREGADO FINO

Porcentaje de la

‘. R Porcentaje
_ fraccion Porcentaje
Tamaiio de la s acumulado
individual acumulado que .
malla . retenido, en
retenida, en pasa, en peso eso
peso P
9.52 mun (3/8") 0 100 0
4.75 mm (No.4) 2 98 2
2.36 mm (No.8) 13 85 15
21\1; Lo 20 65 35
8‘\5’3 o 20 45 55
0.30 mm . -
(No.50) 25 - .
0.15 mm -
(No.100) 18 3 °
Charola 3 0

283
Modduio de
JSinura =

283/100 = 2.83

1.1.2.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

La absorcion y humedad superficial de los agregados se debe determinar de acuerdo
con las normas ASTM C-70, C-127, C-128 y C-566 de manera que se pueda controlar el
contenido neto de agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de
cada mezcla. La estructura interna de una particula de agregado, esta constituida de

materia solida y de vacios que pueden o no contener agua.

Las condiciones de humedad de los agregados se muestran en la figura 1.9 Se designan

como:

» Secado al horno. Completamente absorbentes.

= Secados al aire. Secos en la superficie de la particula pero conteniendo cierta
humedad interior, siendo por lo tanto algo absorbentes.

» Saturados y superficialmente secos (SSS). No absorben ni ceden agua a la mezcla de
concreto.

» HUmedo. Contienen un exceso de humedad en la superficie (agua libre).

Fig. 1.9 Estados de humedad de los agregados

Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C 2004) especifican las siguientes
caracteristicas para los agregados:

14.3.1 Materiales componentes
La calidad y proporciones de los materiales componentes del concreto seran
tales que se logren la resistencia, rigidez y durabilidad necesarias.

-11 -
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La calidad de todos los materiales componentes del concreto debera
verificarse antes del inicio de la obra y también cuando exista sospecha de
cambio en las caracteristicas de los mismos o haya cambio de las fuentes de
suministro. Esta verificacion de calidad se realizara a partir de muestras tomadas
del sitio de suministro o del almacén del productor de concreto.
Tabla 14.1 Requisitos adicionales para materiales

pétreos Los materiales pétreos, grava vy

arena, deberan cumplir con los

Concreto  Concreto

Propiedad faso 1 lase 2 requisitos de la norma NMX-C-111,

_ = con las modificaciones y adiciones
Coe_ﬁmer}tct volumeétrico de la 0.20 . de la tabla 14.1.
grava, nunimo
Material mis fino que la malla F El concreto clase 1 se fabricara con
0.075 (No. 200) en la arena, . .
porcentaje MAaximeo en peso 15 15 agregados gruesos con peso
(NMX-C-084). especifico superior a 2.6 (caliza,
Contraccion lineal de los finos basalto, etc.) y el concreto clase 2
(pasan la malla No. 40) de la con agregados gruesos con peso
i i especifico superior a 2.3, como
Proporcion en que estas 2 3 . -
intervienen en el concreto_ a andesita. Para ambos se pOdra
partir del limite liquido, emplear arena andesitica u otra de
porcentaje maxima mejores caracteristicas.

1.1.3. AGUA
El agua que se emplea en la construccion es de dos tipos: uno para mezclado y otra para
curado.

El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de la norma
NMX-C-122. Si contiene sustancias en solucion o en suspension que la enturbien
o le produzcan olor o sabor fuera de lo comun, no debera emplearse.?

El agua suele representar entre un 10% a 25% del volumen del concreto recién mezclado,
dependiendo del tamafio maximo del agregado que se utilice y del revenimiento que se
necesite. También no necesariamente debe ser potable, aunque debera satisfacer las
normas establecidas como las ASTM C-94. NMX-C-122-82 que muestran parametros
minimos de calidad.

La calidad del agua es de importancia ya que las impurezas excesivas en el agua
no solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, si no también
pueden ser causa de eflorescencia, manchado, corrosiéon del refuerzo, inestabilidad
volumétrica y una menor durabilidad.

Para verificar la calidad del agua y saber si se puede usar para fabricar concreto,
se hacen cubos de mortero (Norma ASTM C-109); los producidos con ella deberan
alcanzar una resistencia a los siete dias de al menos 90% de la obtenida con especimenes

fabricados con agua potable o destilada.

3 Normas Técnicas Complementarias (N.T.C 2004) Seccién Estructuras de Concreto




CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL

Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones en la calidad del agua:

= El agua que contiene menos de 2,000 partes por
millén  (ppm) de sdélidos disueltos totales
generalmente pueden ser utiizada de manera
satisfactoria para elaborar concreto.

» El agua que contenga mas de 2,000 ppm de sélidos

disueltos debera ser ensayada para investigar su

efecto sobre la resistencia y el tiempo de fraguado. Fig. 110 Agua para fabricacién de

concreto

1.1.3.1 CARBONATO ALCALINO Y BICARBONATO

El carbonato de sodio puede causar fraguados muy rapidos, en tanto que lo
bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado. En concentraciones fuertes éstas
sales pueden reducir de manera significativa la resistencia del concreto. Cuando la suma
de las sales disueltas exceda 1,000 ppm, se deberan realizar pruebas para analizar su
efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre la resistencia a los 28 dias. También se debera

considerar la posibilidad que se presenten reacciones alcali — agregado graves.

1.1.3.2 CLORUROS

La inquietud respecto a un elevado contenido de cloruros en el agua de mezclado, se
debe principalmente al posible efecto adverso que los iones de cloruro pudieran tener en
la corrosion del acero de refuerzo, o de los torones de presfuerzo. Los iones de cloruro
atacan la capa de o6xido protectora formada en el acero por el medio quimico

altamente alcalino (pH 12.5) presente en el concreto.

Los cloruros se pueden introducir en el concreto, ya sea con los ingredientes empleados -
aditivos, agregados, cemento, y agua - 0 a través de la exposicibn a las sales
anticongelantes, al agua de mar, o al aire cargado de sales cerca de las costas. El agua
que se utilice en concreto presforzado o en un concreto que vaya a tener embebido

acero no debera contener cantidades nocivas del iébn cloruro.

Las aportaciones de cloruros de los ingredientes distintos al agua también se deberan
tomar en consideracion. Los aditivos de cloruro de calcio se deberan emplear con mucha

precaucion.

-13-
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El Reglamento de Construccion del American Concrete Institute, ACI 318-05, limita el
contenido de i6n cloruro soluble al agua en el concreto, a los siguientes porcentajes en

peso del cemento:

s Concreto pretensado 0.06%

s Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su vida 0.15%

» Concreto reforzado que va a ser mantenido seco y protegido de la humedad
durante su vida 1.00%

= Otras construcciones en concreto reforzado 0.30%

» ElI ACI 318 no limita la cantidad de cloruros en el concreto simple

La prevencidn de los efectos del agua impropia se consigue por medio del analisis
quimico del agua, verificando que no contenga cantidades excedidas de sulfatos, alcalis,
cloruros, diéxido de carbono disuelto, carbonatos de calcio y de magnesio, sales de
hierro, diversas sales inorganicas, aguas de mar, aguas acidas, aguas alcalinas, entre

otros.

1.1.4. ADITIVOS
Los aditivos son materiales distintos del agua, los agregados, los cementos hidraulicos y el
refuerzo de fibra, utilizado como un ingrediente del concreto o del mortero y que se

agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado segin ASTM C-125.

Los aditivos (Comité 212) se pueden clasificar segun sus funciones, como:
1. Aditivos incorporadores de aire (inclusotes de aire)

Aditivos reductores de agua

Plastificantes (fluidificantes)
Aditivos aceleradores (acelerantes)
Aditivos retardadores (retardantes)
Aditivos de control de hidratacion

Inhibidores de corrosion

Reductores de retraccién (contraccion)

Inhibidores de reaccién alcali-agregado Fig. 1.11 Aditivos para concreto

© ® N o 0~ 0D
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. Aditivos colorantes

=
=

. Aditivos diversos, aditivos para mejorar la manejabilidad, la adherencia, a prueba
de humedad, impermeabilizantes, para lechadas, formadores de gas, anti-

deslave, espumante y auxiliares de bombeo.
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También cabe mencionar que los aditivos son de gran utilidad para:
1. Reducir el costo de la construccion de concreto.
2. Obtencién de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que
otras.
3. Conservacion de la calidad del concreto durante las etapas de mezclado,
transporte, colocacioéon y curado en condiciones de clima adversos.
4. Superacion de ciertas deficiencias o emergencias durante las operaciones de

mezclado, transporte, colocacién y curado.

Se debe observar que ningun aditivo de cualquier tipo o en cualquier cantidad se puede
considerar como un sustituto de las buenas practicas de construccién o, en su caso, la

pobre calidad de los ingredientes del concreto.

La situacion actualmente del empleo de aditivos es diferente: éstos se han vuelto una
parte integral tan importante del concreto, que en el futuro la definicibn de la
composicidn del concreto podra tener que revisarse para incluir aditivos como uno de sus

componentes.

Sin embargo, los problemas asociados con el mal uso de aditivos prevalecen. Su origen es
que la mayoria de los problemas esta en la incompatibilidad entre un aditivo en particular
y una composicion de cemento, o entre dos o mas aditivos que pueden estar presentes

en la matriz.

1.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El concreto fresco es un material progresivo* ya que continuamente cambian sus
propiedades. Tales cambios comienzan desde que el concreto es fabricado,
transportado, colocado, compactado y acabado en una forma homogénea, usualmente

sin vacios, solo con aire atrapado.

Las propiedades del concreto endurecido: resistencia, estabilidad volumétrica y
durabilidad son afectadas seriamente por el grado de compactacién; es vital que la
consistencia y trabajabilidad del concreto fresco sea tal que el concreto pueda ser

transportado, colocado, compactado y terminado faciimente sin segregacion.

4 CFE, Manual de Tecnologia del Concreto, Seccion Il “Concreto Fresco y en Curso de Endurecimiento”, 1ra.
Edicién, Ed. Limusa, México, 2000, 262 Pag.




CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL

1.2.1 HOMOGENEIDAD Y UNIFORMIDAD
Para que un concreto se considere trabajable es necesario que conserve su

homogeneidad desde su fabricacién hasta su acabado dentro de la cimbra.

Para evaluar su homogeneidad, al término del mezclado se pueden obtener dos o mas
muestras representativas del concreto, en el curso de su descarga de la mezcladora,
para efectuarles diversas pruebas cuyas resultados se comparan. A medida que la mezcla

es mas homogénea se reduce la diferencia de los resultados comparados.

La falta de homogeneidad de la mezcla de concreto se debe:
1. Elsistema de carga, el orden y rapidez con que se introducen los ingredientes
El tiempo de mezclado
El volumen de materiales para fabricacion en relaciéon a la capacidad del equipo
El sistema y condiciones de descarga del concreto

Las caracteristicas del equipo para fabricacion del concreto

o g~ DN

El procedimiento de muestreo y prueba del concreto

Practicamente, la finura es la Unica caracteristica del cemento que puede aportar
beneficio a la cohesidbn y la manejabilidad de las mezclas de concreto. Sin embargo,
existen otros factores con efectos mas decisivos para evitar que las mezclas de concreto

segreguen durante su manejo y colocacion.

Entre tales factores puede mencionarse la composicion granulométrica y el tamafio
maximo del agregado, el consumo unitario de cementante, los aditivos inclusores de aire

y el disefio de la mezcla de concreto.

TABLA 1.8 REQUISITOS DE HOMOGENEIDAD DEL CONCRETO?

Diferencia Maxima

Determinacion Ensaye ASTM
NMX C-155 (ASTM C-143)
Masa Volumétrica (kg/m3) C -138 16
Contenido de Aire (%) C-231,C-173 1

Consistencia (Revenimiento, cm):
Si el promedio es menor de 5 cm NMX C-143 +1.5

Si el promedio es entre 6 y 10 cm +2.5

5 |dem.
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Si el promedio es entre 10y 15 cm +3.5
Si el promedio es mayor de 15 cm +3.5
Resistencia promedio a compresion a 7 dias, ca
-31
basada en el promedio de las resistencias de C 30 7.5

todas las muestras comparativas ensayadas, %

1.2.2 CONSISTENCIA
La prueba de revenimiento o asentamiento de cono de Abrams es el método aceptado y

normalizado para medir la consistencia del concreto.

El esfuerzo requerido para compactar el concreto es marcado por sus caracteristicas del
flujo y la facilidad con la que se puede lograr la reduccién de vacios sin destruir la

estabilidad bajo presion.

La estabilidad es un indice tanto de la capacidad de retencidbn de agua (opuesto al
sangrado), como de la capacidad de retenciéon del agregado grueso (opuesto a la

segregacion) de una mezcla de concreto plastico.

La pérdida de revenimiento es la pérdida de la consistencia en un concreto fresco con el

tiempo transcurrido.

W0 LS

125

I3
1

Fig. 1.12 Cono de Revenimiento

Para unas condiciones de trabajo dadas, la evolucion de la pérdida de revenimiento
también puede resultar influenciada por factores intrinsecos de la mezcla de concreto,
tales como la consistencia o fluidez inicial de ésta, la humedad de los agregados, el uso

de ciertos aditivos y las caracteristicas y contenido unitario de cemento.
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Fig. 1.13 Método para calculo de Revenimiento

La eventual contribucion de estos factores intrinsecos, en el sentido de incrementar la
pérdida normal de revenimiento del concreto en el lapso inmediato posterior al
mezclado, es como se indica:

1. Las mezclas de consistencia mas fluida tienden a perder revenimiento con mayor
rapidez, debido a la evaporacion del exceso de agua que contienen.

2. El empleo de agregados porosos en condicién seca tiende a reducir pronto la
consistencia inicial, por efecto de su alta capacidad para absorber agua de la
mezcla.

3. El uso de algunos aditivos reductores de agua y superfluidificantes acelera la
pérdida de revenimiento, como consecuencia de reacciones indeseables con

algunos cementos.
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4. El empleo de cementos portland-puzolana cuyo componente puzolanico es de
naturaleza porosa y se muele muy finamente, puede acelerar notablemente la
pérdida de revenimiento del concreto recién mezclado al producirse un
resecamiento prematuro provocado por la avidez de agua de la puzolana.
5. Eluso de un cemento de fraguado anormal
6. Un tiempo inusualmente largo para la operacion de mezclado, transporte,
colocacioén, compactacion y acabado.
7. Una alta temperatura en el concreto debida a calor excesivo de hidratacion y/o

la elaboracion del concreto que estuvieron

el uso de materiales para

almacenados a una alta temperatura ambiente.

Fig. 1.14 Prueba de Revenimiento
Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican los siguientes requisitos

del concreto fresco:

Requisitos y control del concreto fresco
Al concreto en estado fresco, antes de

Tabla 14.2 Frecuencia minima para tema
de muestras de concreto fresco

su colocacion en las cimbras, se le haran

pruebas para verificar que cumple con Procbay Concrete Conereto
los requ!SItos de revenimiento y pe,SO Fevenimiento Una vez por cada Una vez por cada
volumétrico. Estas pruebas se realizaran NMX.C.56. COfeEa si es emtregasies
al concreto muestreado en obra, con  Guycep, — Ppremezclade. premezclado.
las frecuencias de la tabla 14.2 como Una vezporcada  Una vez por cada
minimo. revoltura, sies 5 revolturas, si es
El revenimiento sera el minimo requerido L R T
para que el concreto fluya a través de  pew Unavezporcada Una vez por cada
las barras de refuerzo y para que pueda volumeétrico dia de colado, dia de colado,
INMYX.C-162) pero no menos de  perc no menos de

bombearse en su caso, asi como para
lograr un aspecto satisfactorio.

Tabla 14.3 Tolerancias para revenimientos

vna vez por cada
20 m* de

concreto.

una Vez por cada

40 m?.

Eevenimiento nominal,
num

Telerancia, mm

14
—_
N

menocr de 30

50a100

14
o)
i

14
e
N

mayor de 100

El Corresponsable en Seguridad Estructural. o el Director
Responsable de Obra, cuande mno se requiera
Comresponsable. podrd autorizar la  incorporacién  del
aditivo superfluidificante en la planta de premezclado para
cumplir con revenimientos nominales mayores de 120 mm
v estard facultado para inspeccionar tal operacidn en la
planta cuando lo juzgue procedente.

Para que el concreto cumpla con el requisito de peso volumétrico en estado
fresco o endurecido, su valor determinado debera ser mayor de 22 kN/m3 (2,200
kg/m3) para el concreto clase 1, y no menor de 19 kN/m3 (1,900 kg/m?3) para el

concreto clase 2.
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1.2.2 ESTABILIDAD Y COMPACIDAD
En la accién de mezclar los ingredientes para la fabricacion del concreto se provoca el
contacto (cohesidon) entre los granos de cemento, agua y agregados, al distribuir
uniformemente los componentes. Asi se producen dos suspensiones de particulas en
diferente escala:
» La suspension de los granos de cemento en el agua, para constituir la pasta de
cemento

= La suspension de las particulas de los agregados grueso y fino

Cada una de las anteriores suspensiones debera alcanzar una suficiente integracion y
uniformidad al final del mezclado, para que la mezcla de concreto resulte homogénea y

estable.

Se comprende que una mezcla de concreto se comporta como una suspension estable,
en la medida que se opone a perder su homogeneidad original en el lapso comprendido

desde que sale del equipo de mezclado hasta su colocacién final en la estructura.

El sangrado (exudacién) del concreto es el desarrollo de una lamina de agua en la
superficie del concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacién de las
particulas sdlidas (cementante y agregados) y simultaneamente el ascenso del agua

hacia la superficie.

El sangrado es normal y no deberia disminuir la calidad del concreto colocado, acabado
y curado correctamente. Este es (til en el control de la fisuracion por contraccion
plastica, pero si es excesivo aumenta la relacion agua/cementante en la superficie por o

que quedara una capa superficial débil y con poca durabilidad.

El uso de agregados de granulometria adecuada, ciertos aditivos quimicos, aire incluido,

materiales cementantes suplementarios y cementos mas finos reducen el sangrado.

Fig. 1.15 Agua de sangrado en la superficie de
concreto recién colado en la losa
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Se entiende por compacidad del concreto a la capacidad de acomodamiento que
tienen las particulas de los ingredientes sélidos que lo componen, y se define como la

cantidad de materiales sélidos por unidad de volumen de concreto.

Una alta compacidad, conduce a un alto peso unitario del concreto. Este, depende en
buena medida de la calidad y cantidad de los materiales que integran el concreto, lo

cual depende a su vez de la densidad del material.

Si se desea que un concreto sea compacto, denso, homogéneo, resistente y durable, se
requerira de:
s El empleo de un cementante de buena calidad y la aplicaciéon de bajas
relaciones agua/cementante.
= Eluso de agregados densos, poco porosos y bien graduados.
= Usar un bajo contenido de agua de mezclado, lo que se logra empleando
aditivos reductores de agua.
= Un adecuado manejo, colocacién y compactacion del concreto dentro de la
cimbra.
= Un cuidadoso retiro de la cimbra y aplicaciéon correcta del curado después del

fraguado final.

El concreto en estado fresco debe someterse a la accidon de fuerzas que lo deformen y
hagan fluir hasta adquirir la forma del espacio cimbrado, reduciendo al minimo su
porosidad y dando a las superficies en contacto con las cimbras el aspecto y la textura

gue corresponda al del material con el que éstas sean construidas.

1.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

El concreto es un material de mudltiples fases, que contiene pasta de cemento (particulas
hidratadas), agua, agregados, aditivos. En términos generales, las propiedades
mecanicas y fisicas de un sistema compuesto dependen de las propiedades de sus

componentes y de la interaccién mecanica, fisica y quimica entre ellos.

La resistencia mecanica que desarrolla el concreto depende de la resistencia individual
de los agregados y de la pasta de cemento endurecida, y de la adherencia que se

produce entre ambos materiales.
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1.3.1 RESISTENCIA DE LOS AGREGADOS Y PASTA DE CEMENTO
Cuando las particulas de los agregados son duras y resistentes, la resistencia mecanica del
concreto estard dada por la resistencia de la pasta de cemento y/o por la adherencia de
ésta con los agregados. Pero si los agregados son débiles, la resistencia intrinseca de éstos
materiales se convierte en una limitante para las altas resistencias mecanicas en el
concreto.

La resistencia mecanica de la pasta de cemento es una consecuencia del proceso
de hidratacién de los granos de cemento.

Se considera que la resistencia mecanica de la pasta endurecida, es gobernada por
la influencia de dos variables:

» La cantidad de productos de hidratacibn generados hasta el momento del

ensaye.
» La proporciéon del espacio disponible (cavidades de agua) que ha sido ocupado

por dichos productos de hidratacion.

En una pasta con cierto grado de endurecimiento, el agua se encuentra en tres formas:
1. El agua combinada, que forma parte de la composicion quimica de los productos
de hidratacién, y por tanto no es evaporabile.
2. El agua cuyas moléculas se encuentran retenidas por absorcién de los poros del
gel, cuyo desarrollo superficial favorece la hidratacion.
3. El agua que permanece en los espacios libres no ocupados por el gel, en los

llamados poros capilares de la pasta endurecida.

La resistencia de la pasta asi como la adherencia con los agregados progresan con la
hidratacion del cemento; existe evidencia de que en el concreto, a edad temprana, la
resistencia por adherencia suele ser menor que la resistencia de la pasta y a edades
mayores ocurre lo contrario.

Por tanto, con agregados de buena calidad, la resistencia mecanica del concreto a la

edad de servicio depende exclusivamente de la resistencia de la pasta.

La modificacion del tamafio maximo del agregado se manifiesta por dos efectos en la
resistencia mecanica del concreto:
= el aumento del tamafio méaximo reduce el requerimiento de agua en la mezcla y
tiende a disminuir la relacion agua/cementante, por lo que se incrementa la

resistencia mecanica.
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» al aumentar el tamafio de las particulas disminuye la superficie de contacto de los
agregados con la pasta, y asi se reduce la resistencia por adherencia con los

agregados.

Por lo tanto, en los concretos de baja resistencia domina el efecto de la reduccién del
agua de mezclado, y por consiguiente al aumentar el tamafio maximo del agregado

tiende a incrementarse la resistencia del concreto.

Las propiedades mecanicas se clasifican en:
» Propiedades instantaneas o de corta duraciéon
0 Resistencia a compresidon (ASTM C-39)
0 Resistencia a tension (ASTM C-496)
0 Esfuerzo de flexion (ASTM C-78)
0 Modulo de elasticidad y relacion de poisson (ASTM C-469).
» Propiedades de larga duracion
o Deformacién Diferida (Creep) (ASTM C-512)
o Contraccioén por Secado (ASTM C-157)

1.3.2 RESISTENCIA A COMPRESION (f'c)
La resistencia a compresion es la medida de la resistencia a carga axial de especimenes
de concreto. Se estima que un concreto a 7 dias tendra 75% de la resistencia a 28 dias y a

56 y 90 dias se incremente en10% y 15%, respectivamente.

La respuesta del concreto a las acciones aplicadas depende no solo del tipo de esfuerzo,
sino también de una combinacion de varios factores que afecta la interaccion de los
distintos componentes estructurales del concreto. Estos factores incluyen las propiedades
y las proporciones de los materiales que constituyen la mezcla de concreto, el grado de

compactacion logrado y las condiciones de curado.

Fig. 1.16 Micrografias
electronicas de barrido
de una pasta
endurecida de
cemento (izquierda)
aumento 500X y
(derecha) aumento
1000X
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Los factores se analizan divididos en los siguientes grupos:

» Caracteristicas y proporciones de los materiales

(o}

(o}

O O O

(o}

Relacion agua/cementante
Inclusidon de aire

Tipo de cemento
Agregado

Agua de mezclado

Aditivo

= Condiciones de curado

o Tiempo

o Humedad

o Temperatura

» Parametros de prueba

o Parametros de los especimenes

o0 Condiciones de carga

[ RESISTENCIA DEL CONCRETO

PARAMETROS DEL
ESPECIMEN

9

COMPONENTES

{ RESISTENCIA DE LAS FASES

PARAMETROS DE
CARGCA

Dimensiones
Geometria
Estado de humedad

-

Tipo de esfuerzo
Velocidad de
aplicacion del esfuerzo

POROSIDAD DE LA MATRIZ

Relacién agua /cemento
Aditivos minerales
Grado de hidratacién
Tiempo de curado, temperatura
y humedad
Contenido de aire
Aire atrapado
Aire incluido

1—POROSH_)."\D DEL
AGRECGADO |

PORGSIDAD DE LA ZONA DE
TRANSICION

Relacién agua /cemento
Aditivos minerales
Caracterfsticas del sangrado:
Granulometria del agregado,
Tamafio méximo y geometria
Grado de compactacion
Grado de hidratacion
Tiempo de curado,
temperatura y humedad
Interaccién quimica entre el
agregado y la pasta de cemento

Fig. 1.17 Interrelaciones de los factores que influyen en la resistencia del concreto

Se sabe que aun antes de que cualquier carga sea aplicada, existe un gran numero de

microgrietas en la zona de transicion (regidon entre la matriz de la pasta de cemento y el

agregado grueso).
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Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican:

Requisitos y control del concreto endurecido
B.1) Resistencia a compresion

Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada, f’c, igual o mayor que
25 MPa (250 kg/cm?). La resistencia especificada de los concretos clase 2 sera
inferior a 25 MPa (250 kg/cm?) pero no menor que 20 MPa (200 kg/cm?). En ambas
clases debera comprobarse que el nivel de resistencia del concreto estructural de
toda construccion cumpla con la resistencia especificada. Se admitira que un
concreto cumple con la resistencia especificada si satisface los requisitos
prescritos en la seccion 14.3.4.1.

La calidad del concreto endurecido se verificara mediante pruebas de
resistencia a compresion en cilindros elaborados, curados y probados de acuerdo
con las normas NMX-C-160 y NMX-C-83 (ASTM C 192 y C 39), en un laboratorio
acreditado por la entidad de acreditacion reconocida en los términos de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Para el concreto clase 2, se admitird que la resistencia del concreto cumple con
la resistencia especificada, f’c, si ninguna muestra da una resistencia inferior a
f’c-5 MPa (f’c-50 kg/cm?), y, ademas, si ningun promedio de resistencias de todos
los conjuntos de tres muestras consecutivas, pertenecientes o no al mismo dia de
colado, es menor que f'c-1.7 MPa (f’c-17 kg/cm2).

El concreto clase 2 representado por los corazones se considerara adecuado si el
promedio de las resistencias de los tres corazones es mayor o igual que 0.80f’cy la
resistencia de ningun corazén es menor que 0.70fc.

En muros de concreto reforzado de vivienda de interés social, se admitira el uso
de concreto clase 2 con resistencia especificada de 15 MPa (150 kg/cm?) si se
garantizan los recubrimientos minimos requeridos en 4.9.3.

126 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL & de octubre de 2004
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Tabla 4.1 Clasificaciones de exposicién

Superficies y ambiente de exposicion Clasificacion de exposicidn

a) Superficie de miembros en contacto con el terreno:

1) Protegida por una membrana impermeable Al

2) En suelos no agresivos A2
. . 1

3) En suelos agresivos D

by Superficies de miembros en anbientes interiores:

1) Encerrado totalmente dentro de un edificio, excepto por breve periodo de Al
exposicidan al ambiente durante la construccicn”
2) En edificios o sus partes donde los miembros pueden estar sujetos a Bl

humedecimiento y secado repetido”

¢) Superficies de miembros no en contacto con el terreno v expuestos a ambientes
exteriores” que son:

A . N
1) Noagresivos A2

2) Ligeramente agresivos Bl

4.9.3 Recubrimiento para proteccién contra la corrosion

Cuando el concreto es colado en cimbras y compactado de acuerdo con la
seccion 14.3.6, el recubrimiento en vigas, trabes y contratrabes no sera menor
que el valor dado en la tabla 4.5, de acuerdo con la clasificaciéon de exposicion y
la resistencia especificada del concreto. En losas, muros y elementos
prefabricados el recubrimiento no serd menor de 0.75 veces los indicados en la
tabla 4.5, segun corresponda, y no menor de 0.5 veces los mismos valores para el
caso de cascarones.
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Tabla 4.5 Recubrimiento libre minimo requerido

Resistencia a compresion especificada, MPa (kg/em?)
Clasificacién de exposicion 15 (1500 20 (200)  25(250) 30(300) 404000 50(300) 60 (600) 70 (700)

Recubrimiento minimo requerido (mm)

Al 30 25 25 20 20 20 15 15
A2 50 40 35 30 25 25 20 20
Bl 65 50 40 35 30 30 25 25
B2 — — 50 45 40 35 30 30
C = = = = — 70 @ 65 @ 60 @

! Ver seccién 1.4.1.2 “Resistencia a compresion

? Ademés se requiere emplear un contenido de cemento portland no menor que 3 500 N/m? (350 kg/m®) y una relacién
agua/cemento que no exceda 0.40

1.3.3 RESISTENCIA A TENSION ( fr)
El concreto endurecido se manifiesta, en pruebas bajo cargas de corta duracién, como
un material fragil, pues su falla se produce a una deformacién unitaria relativamente
reducida: entre 100 y 200 millonésimas a tensidon y entre 2,000 y 4,000 millonésimas a
compresion, segun su resistencia de disefio.

La mayoria de los elementos de concreto se disefian bajo la suposicion de que el
concreto debera resistir los esfuerzos a compresion, pero no a los de tensiéon. Por tanto, los
esfuerzos a la tensibn no pueden ser ignorados porque el agrietamiento del concreto en

muchas ocasiones origina una falla por tension.

TABLA 1.9 RELACION ENTRE LAS RESISTENCIAS POR COMPRESION, FLEXION Y A LA TENSION DEL CONCRETO

Resistencia del cancrets kafllem” o i Relacldn (%l - __
mMddula de . Lt :j': ”'sr!mm ! Resistencia a la tensidn a la Resisterncia a la tensicn al
Compresion - Tansidn la 7“5"51‘3"453 i resistencia a la campresidn midula de ruptura

la campresidn i . e i
70 T ] 73 1 &
140 iF 14 . 19 (14 52
210 34 19 16 9 33
280 4 25 ’ 15 1 B
350 a7 4 13 B e
420 54 a2 13 B &1
480 G0 i 12 7 1
360 65 41 12 7 63
2 630 71 44 ii T G2

Faparse: W H. Price, [ ACH Proc,, Vol, 47, pig. 429, 1951.

NOTA: Para concretos fabricados en el D.F. las relaciones se muestran en el capitulo Il

Se ha visto que las relaciones entre
varios tipos de resistencias, estan
influenciadas por factores tales
como los métodos por los que se
mide la resistencia a la tension
como son:
= Prueba directa de tension.- por
medio del ensaye de

especimenes cilindricos o

Fig. 1.18 Representacion esquematica de los procedimientos
usuales para determinar la resistencia a tensién del concreto.
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prismaticos, sometidos a una fuerza de tension axial.

» Prueba de tensibn por compresion diametral.- mediante el ensaye de especimenes
cilindricos sujetos a la aplicacién de una carga de compresién diametral.

= Prueba de tension por flexion en especimenes prismaticos.

La influencia de las microfisuras y otras discontinuidades sobre la resistencia de la pasta
endurecida toma mas relevancia a tensidon que a compresion, porque cuando existe una
discontinuidad en un material fragil (la pasta) que se halla sometido a tensién, se
producen concentraciones de esfuerzos en los bordes de la discontinuidad con una

magnitud varias veces superior al esfuerzo medio de tensién que actua.

Fig. 1.19 Ensaye a Tension por compresion diametral

Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican:

B.2) Resistencia a tension

Se considera como resistencia media a tensidn, tr, de un concreto el promedio de
los esfuerzos resistentes obtenidos a partir de no menos de cinco ensayes en
cilindros de 150 X 300 mm cargados diametralmente, ensayados de acuerdo con
la norma NMX-C-163.

A falta de informacién experimental, tr, se puede estimar igual a:
b) Concreto clase 2, 0.38 f’'c, en MPa (1.2 \f'c, en kg/cm?)

1.3.4 ESFUERZO A FLEXION DEL CONCRETO, ( Mr )

En este caso se aplican dos cargas concentradas iguales en los tercios del claro, segun la
norma (ASTM C-78). En esta condicion de carga todo el tercio central del espécimen
gueda sometido al momento maximo de flexion y al correspondiente esfuerzo maximo de
tensiodn, creando un estado constante de esfuerzo que da oportunidad para que la falla
ocurra dentro de este tramo central.

La resistencia a tension del concreto determinada por flexion, suele manifestar valores
mas elevados que los obtenidos por tensidn directa o indirecta, debido a la distribucion no
uniforme de esfuerzos en la seccién de falla que restringe la propagacion de las grieta, a

las simplificaciones tedricas que se hacen para el calculo del esfuerzo maximo, a cuales
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se suma el efecto de trabazon entre la pasta de cemento y el agregado grueso, cuando
éste se halla constituido por fragmentos, producto de la trituracion de roca de buena

calidad.

Fig. 1.20 Ensaye a Tensidn por Flexion (Médulo de Ruptura)
El ensaye se considera representativo de las condiciones operativas del concreto en las
estructuras que trabajan a flexion (pavimentos rigidos), y es una forma apropiada para

definir y verificar la resistencia de disefio de estas estructuras.

Cabezal de la maquina de prueba
Carga q p
Bola de acero w
Barra de acero v
Triplay 3 x 25 mm suplementaria | Ss—e — |~ 2.54 em min
Cilindro de concreto 1 | | |
— de 15x30cm
? d=L/3 | Especimen block de apoyo
Plano de | | 1
ila de tensién J | | .
- I | % % QI . Estructura rigida para carga
- Placa base de la o
méquina de prueba YA d¢ acero £ H i ] Bola de acero
TR IR TA T T T T TT T T T IATI T T
Basedela ‘_LH_,L.L,{__ _L/3 ,’]
méquina de prueba l_ — Longilud del clarg —e-
Tensién | Comprasion Supuesta X Compresitn
- < . 1
o &'S;;.).‘»‘- | dn.,tnbuao!w N
] de esfuerzo \orl
5 D/E | ! ! Py
& ' I Distribusién real — y
2 . | |
) D/3 [~ R - i de esfuerzo
& N | - . _
5 | : + i Eje neutro
= oz [HN——1— —— 0
3s | | | |
2 2 20/3 ! 1 ]
BiS
a3 \
g & s0/6 \
g0 N | ‘
88 o e | | \
2 0 2 4 c 2 10 121416 18 20 | 1|
Esfuerzo » n LO/2P Tensian|
(a) . (tn

Fig. 1.21 a) Prueba de tension por compresion diametral: Arriba, arreglo grafico de la prueba; abajo,
distribucion del esfuerzo a través del diametro de un cilindro cargado y comprimido entre dos placas. b)
Prueba de flexion con carga en los tercios del claro: arriba, arreglo de la prueba; abajo, distribucién del
esfuerzo a través del peralte de una viga de concreto bajo flexion.

Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican:

La resistencia media a tension por flexion o moédulo de rotura, fr se puede
suponer igual a:
b) Concreto clase 2, 0.44 Vf’c, en MPa (1.4 Vf'c, en kg/cm?)

Para disefiar se usar& un valor nominal,
b) concreto clase 2, 0.38 en MPa (1.2 en kg/cm?)
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1.3.5 MODULO DE ELASTICIDAD (E ) Y RELACION DE POISSON ()
La rigidez de un material se puede determinar a partir de sus parametros elasticos. Desde
antes de la aplicacion de la carga externa existen ya microgrietas en la zona de transicion

entre la matriz del mortero y el agregado grueso en el concreto.

El progreso del microagrietamiento interno en el concreto sigue varias etapas, que

dependen del nivel de esfuerzo aplicado.

Fig. 1.22 Representacion grafica del comportamiento esfuerzo-deformacién del concreto
bajo compresion axial.

El médulo de elasticidad estatico de un material bajo tension o compresion, esta dado
por la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion (c-¢) del concreto bajo carga axial.
Pero, como se observa, la curva para el concreto no es lineal; se emplean tres métodos
para calcular el médulo:

= El médulo tangente es dado por la pendiente de una linea tangente trazada en

la curva (c-€) en cualquier punto de la curva.

s El médulo secante es dado por la pendiente de una linea trazada desde el
origen a un punto en la curva, correspondiente a un esfuerzo de 40% de la

carga de falla.

s El mdédulo cuerda es dado por la pendiente de una linea trazada entre dos

puntos en la curva (c-€).
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Fig. 1.23 Diferentes tipos de mdédulos de elasticidad y el método por el cual son determinados.

El mdédulo de elasticidad estatico (Médulo de cuerda) y relacibn de Poisson es
determinado por la norma ASTM C-469 en cilindros de concreto de 15 x 30 cm cargados a

compresion a una velocidad de carga 2.45 + 0.35 kg/cm? por seg.

Relacion de Poisson. Para un material a carga axial simple, la relacion de Poisson es la
razén de la deformacion lateral a la deformaciéon axial dentro del rango elastico. Es
importante su obtencidn para los célculos de disefio avanzado en concreto; en tlneles,
arcos de presas, placas planas para pisos, cascarones para cubiertas, losas de cimientos y
otras estructuras estaticamente indeterminadas.

Estudios anteriores sefialan que la relacién de Poisson varia entre 0.15 y 0.20, pero cabe
sefialar que este valor es mas bajo en concreto de alta resistencia y mas alto para

concretos con alta relaciéon agua/cementante o concreto cargado dinamicamente.

1.3.5.1 FACTORES QUE AFECTAN EL MODULO DE
ELASTICIDAD

Como se mencioné anteriormente, en un

material como el concreto que es heterogéneo

con multiples fases, la fraccion del volumen, la

densidad y el médulo de elasticidad de los

principales constituyentes y las caracteristicas

de la zona de transiciébn, determinan el

comportamiento elastico del compuesto.

Fig. 1.24 La relacién entre deformacion unitaria
lateral y axial es el coeficiente de Poisson
(relacion de Poisson), p
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Si la densidad esta contrariamente relacionada con la porosidad, entonces los factores
gue afectan la porosidad son:
= Agregados

0 La porosidad del agregado determina su rigidez y controla la capacidad
del agregado para restringir las deformaciones de la matriz.

o En cuanto mayor sea la cantidad de agregado grueso con moédulo de
elasticidad alto en la mezcla, mayor sera su modulo elastico.

o También influyen el microagrietamiento de la zona de transicion el cual a
su vez depende del tamafio maximo, la forma, la textura de la superficie,
la granulometria y la composicién mineralégica del agregado.

» Matriz de la pasta de cemento

o0 Los factores que controlan la porosidad de la matriz de pasta de
cemento son: la relacibn agua/cemento, el contenido de aire, los
aditivos minerales y el grado de hidratacion del cemento.

= Zona de transicion
0 Los espacios vacios, las microgrietras y los cristales orientados de

hidréxido de calcio son los que controlan a ésta.

FACTORES QUE AFECTAN EL MODULO DE ELASTIC!DAD DEL CONCRETO

e - X - r — -
|
|
I S : D . I R
ESTADO DEHUMEDAD | | MODULODE | POROSIDAD ¥ MODULO DE S
DEL ESPECIMEN Y | ELASTICIDAD DE LA | COMPOSICION DE LA £ D DEL FRACCION Dt
CONDICIONES OE | MATRIZ DE LA PASTA | e _'__I QE '\ -'-(‘F!-I:"'—L:-U VOLUMEN
CARGA | | DE C2MENTO . ZONA DE TRANSICIO AGREGA
_ || N _
|
| I B 4
| POROSIDAD
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) I

i | et ]
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Fig. 1.25 Varios parametros que influyen en el médulo de elasticidad del concreto

La resistencia a la compresiodn se incrementa cuando la matriz aumenta su resistencia; sin
embargo, el incremento en el médulo de elasticidad es reducido porque el incremento
en el microagrietamiento de la zona de transicion afecta el comportamiento de la
relacion esfuerzo/deformacion.

En una pasta de cemento saturada, el agua absorbida en el hidrato de silicato de
calcio (H-S-C) es soportante de carga, por lo tanto su presencia contribuye al médulo de
elasticidad; por otra parte, la presion de separacion en el H-S-C tiende a reducir la fuerza

de atraccion de Van der Waals, disminuyendo asi la resistencia.
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Hidrato de silicato de calcio (H-S-C) es una de las cuatro fases sélidas presentes en
una pasta de cemento hidratada (pch) que representa entre el 50% y 60% del
volumen de sdlidos.

La fuerza de atraccion de Van der Waals es la causa de la adhesién entre los
productos de la hidratacidn y las particulas de agregado; por lo tanto, la resistencia
de la zona de transicion en cualquier punto, depende del volumen y del tamafio

de los huecos presentes.

Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican:

B.3) Mddulo de elasticidad

Para concretos clase 2 se supondran igual a 2,500 Vf'c, en MPa (8,000 Vf'c, en

kg/cm2)
En problemas de

revision estructural

de construcciones existentes, puede

aplicarse el médulo de elasticidad determinado en corazones de concreto
extraidos de la estructura, que formen una muestra representativa de ella.
En todos los casos a que se refiere este parrafo, Ec se determinara segin la norma

NMX-C-128.

1.3.6 CAMBIOS VOLUMETRICOS

El cambio de volumen se define como un incremento o disminucion del volumen. El

concreto endurecido se expande con el aumento de la humedad y se contrae con la

pérdida de la misma.

1.3.6.1 CONTRACCION POR SECADO ( &)

Por lo anterior expuesto se hace referencia a una ejemplificacion de los efectos de ciclos

de humedad y secado.

Fig. 1.26 llustracibn esquematica de los
movimientos de la humedad en el concreto. Si
se conserva el concreto constantemente
humedo, ocurre una pequefia expansion. Sin
embargo, normalmente también ocurre el
secado, causando contraccion.
Humedecimiento y secado adicionales
causan ciclos alternados de expansion y
contraccion.

s Ibid. Pag. 4

La probeta A representa el concreto
almacenado constantemente en agua desde su
colocacién. La probeta B representa el mismo
concreto expuesto primeramente al secado al
aire y después en ciclos alternados de
humedecimiento y secado,

Ensayos realizados indican que la contraccion
por secado de probetas de concreto simple varia
de 400 a 800 millonésimos, cuando son expuestas
al aire a una humedad de 50%.

El concreto se contrae y expande con cada
cambio de contenido de humedad debido a las
respuestas de la pasta de cemento a estos

cambios.
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Tanto la deformacién de contraccidon por secado
como por el flujo plastico en el concreto, se suponen
estan relacionadas con la remociébn de agua
absorbida de la pasta de cemento hidratada.

El efecto controlable que afecta
importantemente a la contraccion por secado es la
cantidad de agua de mezclado por unidad de

volumen de concreto. En la figura 1.27 se observa la

minimizacién de

contenido de agua al minimo.

No todos los cementos o materiales
cementantes tienen contracciébn similar. Los
materiales cementantes suplementarios

cantidades normales tienen poco efecto sobre la

la contracciébn manteniendo el

Fig. 1.27 Relacién entre el contenido
total de agua y la contraccién por
secado. El area sombreada representa

en un gran niumero de mezclas con varias

proporciones. La contraccidn por
secado aumenta con el incremento del
contenido de agua.

contraccion. Como se presenta en la figura 1.28 los

concretos con cantidades normales de cenizas volantes tuvieron un desempefio similar al

concreto de control, producido sélo con cemento portland como material cementante.”

Los agregados gruesos restringen fisicamente la
contraccion de la pasta de cemento en
hidrataciéon. El contenido de la pasta afecta la
contraccién por secado de los morteros mas que
la de los concretos.
Los aditivos quimicos tienen poca
influencia sobre la contraccion, pero el uso de
como el

aceleradores, cloruro de calcio,

aumenta la contraccibn por secado del
concreto. Algunos aditivos reductores de agua, a
pesar de que disminuyen el contenido de agua
aumentan la contraccién por secado; tanto los
aditivos reductores de agua de alto rango como
los inclusores de aire tienen poco efecto en la

contraccion (figura 1.29).

7 Ibid. Pag. 4

Fig. 1.28 Contracciobn por secado de
concretos con ceniza volante comparada
con una mezcla de control. Se representa el
promedio de cuatro cenizas volantes clase C y
seis cenizas clase F, con la contraccion por
secado superando 0.01%. La cantidad de
ceniza volante fue de 25% del material
cementante.

-33-
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Fig. 1.29 Contraccion por secado de concretos, producidos
con reductores de agua de alto rango seleccionados (N, M y

X), comparados con una mezcla de concreto normal de

control.”

Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican:

B.4) Contraccién por secado

Para concretos clase 1, la contraccidn por secado final, ecf, se supondra igual a 0.001 y

para concreto clase 2 se tomara igual a 0.002.

1.3.6.2 DEFORMACION DIFERIDA ( Cu)

El concreto sufre cambios volumétricos en su vida Util de servicio. Bajo la aplicacion de un

esfuerzo constante, el concreto experimenta una deformacién elastica instantanea y una

deformacion inelastica lenta llamada flujo plastico o creep.

El flujo plastico del concreto se tiene por dos componentes: flujo basico o

deformacién bajo carga sin la pérdida de humedad y flujo plastico seco o deformacion

bajo condicién seca. La deformaciéon del concreto en ausencia de carga aplicada es

llamada contraccion.

SECADO

DEFORMACIONES UNITARIAS

DEFORMACION
DIFERIDA POR

DEFORMACION
DIFERIDA BASICA

DEFORMACION
DIFERIDA TOTAL

CONTRACCION
POR SECADO

to EDAD, A PARTIR DE LA FABRICACION DEL CONCRETO
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Fig. 1.30 Componentes de deformacion y tiempo (t) de concreto al secado sujeto a carga en tiempo, to.
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La deformacion debida al flujo plastico es atribuida al movimiento del agua entre las
diferentes fases del concreto.

Cuando se aplica una carga externa, cambia las fuerzas de atracciéon entre las
particulas del gel de cemento; este cambio en las fuerzas causa un desequilibrio en la
atraccién y uniones de las fuerzas.

El ensaye de flujo plastico o creep en el concreto puede ser realizado en
especimenes sellados en camara seca o especimenes sin sellar. La deformacién en
especimenes sellados-cargados es el resultado de la deformacidén elastica, el movimiento
del agua en los poros del gel a los poros capilares y la contraccién autégena.

Mientras que, la deformacién en especimenes cargados sin sellar es el resultado del
movimiento interno de la humedad, de la pérdida de humedad, la contraccion
autégena, y de contraccion por carbonatacion.

Asi, la diferencia en deformaciones entre especimenes cargados, menos la
deformacion especimenes descargados, son el flujo plastico basico, que es el resultado
del movimiento interno de la humedad.

El flujo plastico del concreto es evaluado normalmente empleando especimenes
cargados sin sellar, cargado y descargado; con un espécimen de testigo secado a medio
ambiente. Asi la deformacion total se puede separar en la compresion elastica, creep
basico y creep en seco (la pérdida de humedad, la contraccién autégena y de

carbonatacion.

RECUPERACION
ELASTICA
INMEDIATA
DEFORMACION
%)
é DIFERIDA RECUPERACION
< DIFERIDA
=
4
D
%)
(1N}
z
)
O
( P
> DEFORMACION
% DEFORMACION RESIDUAL (EN SECO)
t'LDJ ELASTICA INICIAL

EDAD, A PARTIR DE LA FABRICACION DEL CONCRETO

Fig. 1.31 Recuperacion elastica inmediata y diferida en cambios de esfuerzo.
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El flujo plastico es en parte un fenédmeno recuperable. Cuando esta con carga sostenida y

ésta es removida después de algun se tiempo, tiene una recuperacion inmediata elastica

(generalmente es mas pequefia que la inicial porque el médulo elasticos se incrementa),

seguido por un decremento gradual de deformacion, llamado flujo plastico recuperado.

1.3.6.2.1 FACTORES QUE INFLUYEN LA DEFORMACION DIFERIDA

Los movimientos de humedad en la pasta de cemento hidratada, que esencialmente

controlan las deformaciones del flujo en el concreto tienen su origen en los siguientes

factores:

La fuente principal de las deformaciones relacionadas con la humedad en el
concreto es la pasta de cemento hidratada.

La granulometria, el tamafio maximo, la forma y la textura del agregado

Las variaciones en la finura y composicidon del cemento pértland que afectan la
velocidad de hidratacion.

Los aditivos del concreto, tales como el cloruro de calcio, la escoria granulada y
las puzolanas, tienden a incrementar el volumen de poros finos en el producto
de hidratacion del cemento.

Los aditivos reductores de agua y retardantes de fraguado, que son capaces de
efectuar una mayor dispersién de las particulas del cemento anhidro en el agua,

también conducen a la reduccién de poros en el producto de hidratacion.

1200 =
1 000 - Hurmecad Relativa (%] =0 )// 7’/——‘—’—"
__ 800 - o e
= 600 - P - //
[+7) S
@ ~
&) - =
400 =) T ' [Deformancién Ditericka Bésica) _
| —— 7_'___'4_.—7""' =
200 ~/
0 1
10 100 1 5 20
Dicts Cics Afios Afios Afios
Tiempo desde la carga

Fig. 1.32 Influencia de a humedad relativa en el flujo plastico del
concreto.

Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican:

B.5) Deformacion diferida
Para concreto clase 1, el coeficiente de deformacion axial diferida final,

C; :i

O

T




CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL CONCRETO ESTRUCTURAL

se supondra igual a 2.4 y para concreto clase 2 se supondra igual a 5.0. Las
cantidades 6f y &i son las deformaciones axiales final e inmediata,
respectivamente.

1.3.7 RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA PERMEABILIDAD DE LOS CLORUROS
El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Pértland, como la habilidad para
resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, la abrasién, o cualquier otro

proceso o condicion de servicio de las estructuras.

1.3.7.1 FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL CONCRETO
Los factores que afectan la durabilidad del concreto, son aquellos que producen el
deterioro del mismo.
Estos factores se clasifican en 5 grupos:
1) Congelamiento y deshielo
2) Ambiente quimicamente agresivo
3) Abrasion
4) Corrosion de metales en el concreto

5) Reacciones quimicas en los agregados.

La permeabilidad se refiere a la cantidad de movimiento de agua, aire y otras a través
del concreto. La permeabilidad total del concreto al agua es una funcion de la
permeabilidad de la pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado, y de la

proporcion relativa de la pasta con respecto al agregado.

La disminucién de la permeabilidad mejora la resistencia al ataque de sulfatos, u otros

productos quimicos, y a la penetracion del ién cloruro.

Una forma de medir la permeabilidad del concreto a los cloruros es con base en la
cantidad de corriente eléctrica que pasa por el material cuando este se sumerge en un
medio electrolitico (cloruro de sodio e hidréoxido de sodio) y se aplica una diferencia de
potencial entre sus caras. Asi, de acuerdo con la norma ASTM C-1202, la permeabilidad a

cloruros se expresa indirectamente en Coulombs.

A medida que disminuye la relacion agua/cementante baja el grado de permeabilidad a
los cloruros. Esto se debe a que la resistencia a la compresion esta ligada a la

permeabilidad del material.
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En la siguiente tabla 1.10 se puede observar las propiedades de 6 mezclas de concreto
con variacion de relacién A/C ensayados a 90 dias, cabe destacar el ensaye rapido de

penetracién de cloruros.

TABLA 1.10 PERMEABILIDAD Y ABSORCION DE CONCRETOS SUJETOS AL CURADO HUMEDO
POR 7 DIAS Y ENSAYADOS DESPUES DE 90 DiASS.

Las Normas Técnicas Complementarias (N.T.C. 2004) especifican:

4.8.1 Restricciones sobre el idn cloruro para proteccion contra la corrosion

El contenido total del i6bn cloruro en el concreto, calculado o determinado,
basado en la mediciones del contenido de cloruros provenientes de los
agregados, del agua de mezclado y de aditivos no excedera los valores dado en
la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Valores mdiximos de contenido de ion Cuando se hacen pruebas para
cloruro en el concreto al momento del colado determinar el contenido de iones de
Mizximo contenido de cloruro solubles en &cido, los
ton cloruro solubleen 1y o dimientos de ensayes se haran
acido, kg/m® de
concreto de acuerdo con ASTM C-1152. No se
0.50 adicionaran al concreto cloruros o
. A aditivos quimicos que los contengan
Concreto 1efmzadcl e_:;puesmﬁ 0.80 en forma importante en elementos
humedad o a clomros en
condiziones. de servicio de concreto reforzado para
clasificaciones de exposicion B1, B2,

Tipo de miembro

Concreto presforzado

Concreto reforzado que estara 16 . -
seco o protegide de la humedad o C, y en ningun elemento de
en condiciones de servicio concreto presforzado o curado a
vapor.
8 lbid. Pag. 4
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1.3.7.2 CLORUROS SOLUBLES EN AGUA Y EN ACIDO
Los iones de cloro, como se comento anteriormente, atacan la capa de 6xido protector
gue se forma sobre el acero resultante de la alcalinidad (pH mayor que 12.5) presente en

el concreto.

Los cloruros se introducen en el concreto con los materiales de la mezcla -aditivos,
agregados, materiales cementantes y agua de mezclado- o a través de exposicion al
agua de mar o aire preveniente de este. Una alta concentraciéon de sélidos disueltos en el

agua natural se debe al alto contenido de cloruro de sodio o sulfato de calcio.

El nivel de cloruros solubles en acido, con el cual la corrosibn empieza en el concreto, es
de aproximadamente 0.2% a 0.4% en peso del cemento (0.15% al 0.3% soluble en agua).
Del total del contenido de iones de cloruro en el concreto, sélo aproximadamente del 50%
al 85% es soluble en agua y el restante se combina quimicamente en las reacciones del
cemento.

El contenido de cloruros solubles en acido y cloruros solubles en agua se puede
determinar con el uso de ASTM C-1152 y C-1218, respectivamente.
Un limite aceptable depende del tipo de estructura y del medio al cual esté expuesto

durante su vida de servicio.

TABLA 1.11 COMPARATIVA DE LA CANTIDAD DE CONTENIDO DE ION CLORURO EN UNA
MEZCLA DE CONCRETO

SOLUBLES EN | SOLUBLES EN CANTIDAD DE IONES DE CLORURO EN
AGUA ACIDO CONCRETOS CON 200 KG DE CEMENTO/M3
Parametro parametro Si del 50% al
ACI (% en ACI N.T.C. 85% es soluble
Concepto N.T.C.
peso de (kg/m3) (kg) (kg) en agua N.T.C.
cemento) 9 (kg)
Concreto pretensado 0.06% 0.50 0.12 0.50 0.25-0.43
Concreto reforzado expuesto a | 1y 0.80 0.30 0.80 0.40-0.68

cloruros durante su vida

Concreto reforzado que va a
ser mantenido seco y protegido 1.00% 1.60 2.00 1.60 0.80-1.36
de la humedad durante su vida

Otras construcciones en

0.30% N/A 0.60 N/A N/A
concreto reforzado
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Lo anterior es una ejemplificacion que pretende clarificar que al emplearse determinado
tipo de ensaye ya sea ASTM C-1152 y C-1218 variaran los resultados pero manteniendo

cierta congruencia entre ambas.

CONCLUSIONES.

e En el primer capitulo se presenta la necesidad de vivienda, desde nuestros
antepasados hasta nuestros dias, buscando la comodidad y la proteccién de

nuestra especie.

e Se menciona el origen de los principales componentes del concreto (cemento,
agregados pétreos, aditivos y agua) desde su explotaciéon y produccién hasta su

clasificacion y caracteristicas particulares.

e Se analizan las propiedades fisicas del concreto en estado fresco, las cuales, sin un
control de calidad adecuado afectan el desarrollo de las propiedades del

concreto en estado endurecido.

e El estudio del concreto en estado endurecido se enfoca principalmente a la
resistencia de los agregados y de la pasta de cemento que, en concretos de baja

resistencia, ésta Ultima influye en mayor medida a la resistencia mecéanica.

e También se describen, con base en normas ASTM, los ensayes de resistencia a
compresion, flexion, tensién, moédulo de elasticidad, relacion de Poisson, cambios
volumétricos y resistencia del concreto a la permeabilidad de cloruros, con la
finalidad de enmarcar el estudio en cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto.

e Cabe mencionar que el ensaye de resistencia del concreto a la permeabilidad de
cloruros (ASTM C-1202) es importante en proyectos de vivienda de interés social en
donde se emplea concreto de baja resistencia y el recubrimiento del acero de

refuerzo no es generoso.
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CAPITULO 2.
PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO

INTRODUCCION
En este capitulo se mencionara y analizara el procedimiento de dosificaciéon de la mezcla,
ya sea muestreada en campo como disefiada en laboratorio, con el fin de esclarecer el
proceso de determinacion de las cantidades de los ingredientes del concreto de baja
resistencia (150 kg/cmz2 — 200 kg/cm?).
EL concreto de disefio debera tener las siguientes caracteristicas:

= Trabajabilidad aceptable del concreto en estado fresco

» Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido

» Economia, debido que es empleado en viviendas de interés social

El proporcionamiento se hizo segun se describe en el Informe ACI 211.1 Standard Practice
for Selecting Proportions for Normal, Heavy Weight and Mass Concrete, (Practica Estandar
de Eleccion de las Proporciones para el Concreto Normal, de Densidad Elevada y
Masivo).

En el laboratorio se trabajé con tres proporcionamientos: uno se tomé de la planta de
concreto en la obra y dos se disefiaron en laboratorio; una mezcla con agregados fino y
grueso andesiticos y la otra con agregado fino andesitico y grueso calizo. De esta manera

se obtuvieron datos comparativos de las tres muestras.

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El objetivo principal del proporcionamiento de una mezcla de concreto es el seleccionar
los materiales adecuados entre los disponibles y determinar la combinacion de ellos para
alcanzar ciertas caracteristicas minimas en el comportamiento del concreto.

Las consideraciones de costo, trabajabilidad, resistencia y durabilidad del concreto son
importantes, de acuerdo con lo que se menciona a continuacion:

» Costo.- Esto se refleja si un material esta disponible en dos o mas fuentes y existe
una diferencia significativa en el precio, la fuente menos costosa de
abastecimiento es la seleccionada. Es importante en cuestion del agregado, ya
gue ocupa del 66% al 75% del volumen del concreto, y del cemento, por ser el
material de mayor costo.

= Trabajabilidad.- Determinara la facilidad con la que una mezcla de concreto

puede ser manejada sin que tenga segregacion daifiina.
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= Resistencia y Durabilidad.- Puesto que la durabilidad del concreto esta
controlada principalmente por la permeabilidad, no es difici comprender

porque hay una relacién directa entre la resistencia y la durabilidad.

La resistencia y la permeabilidad de la pasta de cemento hidratada, estan intimamente
relacionadas a través de la porosidad capilar que es controlada por la relaciéon
agua/cemento y por el grado de hidratacion.

En operaciones rutinarias de disefio de la mezcla se hace hincapié en la
trabajabilidad y la resistencia; la consideracion de la durabilidad se ignora, a menos que
la exposicion a ambientes especiales lo requiera.

Cuando las consideraciones de resistencia o de durabilidad requieren una relacién
agua/cemento baja, esto se logra no incrementando el contenido de cemento sino

disminuyendo la demanda de agua y empleando aditivos plastificantes.

2.1.1 SELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
Aqui se determinan las caracteristicas deseadas considerando el uso que se propone dar
al concreto, las condiciones de exposicion, el tamafio y forma de los elementos y las

propiedades fisicas del concreto requeridas para la estructura.

Por lo que concierne a este estudio, el concreto disefiado es para uso habitacional en
viviendas de interés social, el cual es importante que tenga como caracteristicas:

= Resistencia baja de 150 kg/cm?2 a 200 kg/cm2 a 28 dias

= Revenimiento de 15 a 20 cm

= Homogeneidad adecuada, sin segregacion

= Probabilidad de falla de 2/10

2.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE ACUERDO CON ACI 211.1
Dos caracteristicas de los agregados tienen una influencia en el proporcionamiento
(dosificacién) de las mezclas de concreto porque afectan la trabajabilidad del concreto
fresco:

= Granulometria (tamafio y distribucion de las particulas)

= Naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura superficial)

Los disefios y dosificaciones para la fabricacion de los concretos se ilustran en los
apéndices:

Apéndice 2. Disefio y dosificacién de concreto de baja resistencia
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2.1 Diseflo de concreto con materiales andesiticos con relacion A/C: 0.756 del

24/0ct/05.

2.2 Disefio de concreto con relacién A/C: 0.927 del 10/Nov/05, con agregado grueso

de calizas y agregado fino de andesita.

2.3 Disefio de concreto con relacion A/C: 0.912 del 15/Nov/05, con agregado grueso

y fino andesiticos.

Cabe mencionar que se realizaron 3 disefios, de los cuales se enfoca el interés en los del

10/Nov/05 y 15/Nov/05 debido a que el del 24/0ct/05 excedid la resistencia de disefio

que se requeria para el estudio; sin embargo, se le dio seguimiento para observar su

comportamiento.

Los agregados empleados en las mezclas de concreto fabricadas en laboratorio son los

mismos que los empleados en obra; su estudio en laboratorio condujo a las siguientes

caracteristicas mostradas.

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE AGREGADOS

Agregado Fino Agregado Grueso
Tipo de Agregado Andesita Andesita ovanunam  Andesita  Andesita Caliza Andesita
Fecha de Fabricacion ;. o5 10-Nov-05 15-Nov-05 24-Oct-05 10-Nov-05 15-Nov-05
del concreto
Médulo de Finura 2.803 2.644 2.895 4.899 4.146 4.759
Densidad (gr/cm3) 2.336 2.364 2.367 2.378 2.67 2.326
Absorcion (%) 7.35% 6.65% 6.25% 3.68% 0.89% 5.48%
Humedad (%) 5.06% 9.82% 3.34% 1.04% 0.12% 1.02%
Pasa malla #200 (%) 18.64% 19.11% 17.71% - - -
P.V.S.S. (kg/m3) 1,497.33 1,423.03 1,523.03 1,235.41 1,425.50 1,217.28
P.V.S.C. (kg/m3) 1,639.42 1,669.46 1,653.05 1,317.57 1,485.80 1,303.87

En la tabla 2.2 se muestran las cantidades de los componentes de las mezclas:
TABLA 2.2 MATERIALES PARA LA DOSIFICACION DE CONCRETOS DE BAJA RESISTENCIA
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2.2.1 DISENO PORACI 211.1

Entre los procedimientos de disefio de las mezclas de concreto que se presentan en el
Informe del Comité ACI 211.1. Practica Estandar de Eleccién de las Proporciones para el
Concreto Normal, de Densidad Elevada y Masivo (Standard Practice for Selecting
Proportions for Normal, Heavy Weight and Mass Concrete), se tom6 el método de
volumen absoluto ya que se considera mas adecuado, para lo cual se debieron
encontrar la densidad de los materiales componentes.®
Se enumeran los pasos que se siguieron para el calculo:

1.- Analisis granulométrico para agregados fino y grueso; médulo de finura

2.- Peso unitario varillado seco del agregado grueso

3.- Densidad de los materiales

4.- Capacidad de absorcion, y humedad libre en el agregado

5.- Requerimiento aproximado de agua para la mezcla, de acuerdo con el

revenimiento, contenido de aire y graduacion de los agregados disponibles
6.- Relaciones entre resistencia y la relacibn agua/cementante para combinaciones

disponibles de cementante y agregado

A continuacién se enumeran los pasos a seguir para el calculo de la dosificacién de los

materiales componentes en kilogramos por metro cubico de concreto:

1.- Seleccioén de revenimiento. Si las especificaciones de construcciéon lo marcan, se toma
el indicado, o en su caso, se selecciona un valor apropiado para la fabricacion de
acuerdo con la tabla 2.3. Se deberan usar mezclas de consistencia poco fluida para
colocarla y compactarla sin segregacion.

TABLA 2.3 REVENIMIENTO RECOMENDADO PARA VARIOS TIPOS
DE CONSTRUCCION.

. " Revenimie )

Tipos de construccian - ento lem)

_ Miximo Minima
Cimentacionss reforzadas, muros v zapatas 7:5 2.5
Zapatas simples, estribas v muras de subas- i
fructura e 23
Vigas v muros reforzados 10 2.5
Columnas de edificios 0 2.5
Pavimentos y losas 7.5 .5
Concrela masivo 15 25

9 METHA, Kumar, MONTEIRO Paulo, Concreto, estructura, propiedades y materiales, 1ra. Edicién, Ed. IMCYC,
México, 1998, 381 Pag.
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2.-Seleccion del tamafio maximo del agregado. Es conveniente utilizar el tamafio maximo
de agregado, con granulometria adecuada ya que producirA menos espacios vacios
que los alcanzados al usar uno de tamafo menor; esto tendra el efecto de disminuir el
requerimiento de mortero para una unidad de volumen de concreto.

Sin embargo, se debe cumplir con la condicidon de que el tamafio maximo en ningln caso
debera exceder un quinto de la dimensién mas angosta entre los lados de las cimbras, un

tercio del peralte de las losas o tres cuartos del espacio libre minimo entre las barras de

refuerzo.

3.- Calculo de agua de mezclado y contenido de aire. La cantidad de agua por unidad
de volumen de concreto necesaria para alcanzar una consistencia dada, sera
dependiente del tamafio maximo de las particulas, de la forma y la granulometria de los
agregados y de la cantidad de aire incluido, aunque este Ultimo no afecta el contenido

de cemento en la mezcla de concreto.

TABLA 2.4 AGUA DE MEZCLADO APROXIMADA PARA DIFERENTES REVENIMIENTOS, TAMANOS MAXIMOS
NOMINALES DE AGREGADOS Y REQUERIMIENTOS DE AIRE INCLUIDO PARA DIFERENTES CONDICIONES DE

EXPOSICION.
3 e < SR
Agua, kg/m” de concreto para los tamafios maximos nominales indicados de los agregados
Revenimiento, cm 10* 13* 20* 25* 38* 50+ 75+ + 150+ +
Concreto sin aire incluido 3
EaE 208 109 s 3 =
25a85 : 208 g3 190 179 166 * 154 130 L 13
7.5a10 228 216 205" 193 181 169 145 * 124
15217.5 : 243 98 216 202 ) L ) 160 -
Cantidad aproximada de aire atrapado en r e 5 ;
concreto sin aire incluido, por ciento = = = i ) 92 0% o
Concreto con aire incluido
51 s — =

25a5 8 5 68 160 150 142 122 107
7.5a10 202 193 182 175 165 157 133 119
15a17.5 216 205 197 184 174 166 154 —
Promedics recomendados de contenido total
de aire, porcentaje para diferentes grados de
exposicion:
Baja exposicion L3 20 3.5 3.0 2.5 2.0 1,55 % geatt
Exposicién moderada 5 6.0 55 5.0 4.5 4.5 4.0 35607 30ne R
Exposicion severa 75 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 50" 40x
j Lfas canlui'adus dg agua de mezclad creto con aire incluido, se basan en los requerimientos tfpicos de contenido de aire como se
indica para "exposicién moderada"” er
+Los valores de’ revenimiento par. e agregado mayor de 38 mm, estdn basados en pruebas de revenimiento hechas después de
remaover las particulas mayores de 38 o de cribado humedo -
** Para concrelo que contiene agregad s que serdn cribados con humedad en una criba de 38 mm antes de la prueba del contenido de aire, el
porcentaje de aire esperado en el ma enos de 38 mm deberd ser el tabulado en la columna de 38 mm. Sin embargo, los cdlculos iniciales de
proporcionamiento deberdn incluir el je aire como un porcentaje del total.
+ + Cuando se .uulhce agregado grant creto de bajo factor cemento, el aire incluido no necesita ser perjudicial a la resistencia. En la mayoria de |os
€asos, el'rmugrlmlento del agua der o es suficientemente reducido para mejorar la relacién agua/cemento y asi compensar el efecto de reduccién
de la re.sts(encna‘dcl concreto con aire uido. Por lo tanto y generalmente, para estos tamanos maximos nominales de agregado, deherdn considerarse los
contenidos de aire recomendados parz unz exposicion extrema, aunque pueda haber poca o ninguna exposicién a la humedad y al congelamiento.

Para calcular una mezcla por tanteos se emplea la tabla 2.4 en la cual se muestra la

cantidad aproximada de aire atrapado esperado en el concreto sin inclusidon de aire y los
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niveles recomendados de contenido total de aire para diferentes grados de exposicion

de concreto.

4.- Seleccion de la relacion agua/cemento. A consecuencia de que los distintos
agregados y cementos producen diferentes resistencias con la misma relacion
agua/cemento, es conveniente analizar la relacidon entre la resistencia y la relacion
agua/cemento de los materiales a utilizar. En caso de no tener antecedentes de
resistencias y relaciones agua/cemento, es recomendable emplear la tabla 2.5 realizada
con cemento portland Tipo I.

] También es conveniente mencionar que se
TABLA 2.5 RELACIONES ENTRE LA RELACION

AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO. como los de durabilidad, obteniendo valores

debe satisfacer los criterios de resistencia

que deberan reducirse dependiendo del

grado de exposicion sefialado en la tabla 2.6.

TABLA 2.6 RECOMENDACIONES PARA CONCRETO DE
PESO NORMAL SUJETO AL ATAQUE DE SULFATOS.

5.- Célculo del contenido de cemento.
Este contenido de cemento es igual al
contenido de agua de mezclado dividido

entre la relacién agua/cemento.

6.- Calculo del contenido de agregado
grueso. Con base en el peso volumétrico
seco varilado o compacto del agregado
grueso (P.V.S.C.) se estima el volumen

maximo de agregado grueso que se

puede usar por unidad de volumen de
concreto.

En la tabla 2.7 se toman las siguientes consideraciones:
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= Para un grado adecuado de trabajabilidad, el volumen de agregado grueso por
unidad de volumen de concreto depende solamente del tamafio maximo y del
maodulo de finura del agregado fino.

» Las diferencias en la cantidad de mortero necesario para una consistencia dada con
diferentes agregados, originadas por diferencias en la forma de la particula y en la
graduacion, son compensadas automaticamente por las diferencias en el contenido

de cavidades del varillado en seco.

El volumen del agregado, dado en metros cubicos, para un metro cubico de concreto se
convierte en peso seco del agregado grueso, multiplicando el volumen por el peso

unitario varillado seco.
TABLA 2.7 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO TABLA 2.8 PRIMERA ESTIMACION DEL PESO DE
POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETO. CONCRETO FRESCO.

7.-

Calculo del contenido de agregado fino. En este punto, solo se tienen las cantidades de
los demas materiales faltando el agregado fino, por consiguiente; se puede determinar de
dos formas.

» La primera, por el método del peso, para el cual se debe conocer con anticipacién o
por experiencia el peso volumétrico del concreto en estado fresco, a cuyo valor se le
resta el peso de los otros componentes ya dosificados. En la tabla 2.8 se dan pesos
volumétricos de concreto fresco para diferentes condiciones de agregados y
contenido de aire.

» La segunda, el método de volumen absoluto, en el cual, el volumen total desplazado
por los materiales ya calculados, (aire, agua, cemento y agregado grueso), se resta del
volumen unitario (1m3) para obtener el volumen faltante, a su vez, se multiplica por la

densidad del material.
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8.- Ajustes por humedad del agregado.- Este ajuste se debe a que los agregados pueden
tener diferentes humedades y sin la correccibn por humedad, la relacidn
agua/cementante de la mezcla se modificara y los pesos de los agregados seran
diferentes de los obtenidos para la condicion saturada superficialmente seca (SSS),
estimados en los puntos 6 y 7. Dependiendo de la absorcién y humedad de los agregados
se incrementara o disminuira el agua de mezclado y las cantidades requeridas de

agregado grueso y fino.

9.- Ajustes de la mezcla. Debido a que las tablas para el disefio de mezclas estan
realizadas con materiales distintos a los que se emplearan en las mezclas por fabricar, es
necesario realizar pruebas preliminares para ver fisicamente el comportamiento del
concreto en estado fresco. Se determinara revenimiento, trabajabilidad (libre de
segregacion), peso unitario y contenido de aire en una muestra de alrededor de 30 It de
concreto; y una vez que satisfaga los criterios deseados se procede a realizar la mezcla

definitiva.10

NOTA: En el apéndice 4 se observan las propiedades producto

de los ensayes realizados a cada una de las mezclas.

Para efectos de este estudio las mezclas son de bajo consumo
de cemento en 5.7% y 6.5% del total del volumen de las mezclas
(175 kg/m?3 a 207 kg/m?3), y en lo que se refiere a la relaciéon A/C

es de 0.874 en promedio, con rangos de 0.821 a 0.926.

En los agregados la relacion grava/arena es de 49/51, en la Fig. 22 Termémeto en

media de las 6 mezclas. camara himeda.
Temperatura prom. 23 °C.

2.2.2 ELABORACION DE LAS MEZCLAS

A continuacion se hace una breve resefia del
proceso que se siguid en la elaboracion del
concreto. Una vez que se obtuvo el disefio y
dosificacion se humedecio la olla revolvedora,
se mezclaron los agregados, el agua y el

material cementante; por espacio de 3

minutos con un reposo de 5 minutos y un
Fig. 2.1 Mezclado de concreto en revolvedora. )
segundo mezclado de 3 minutos.

10 {dem. 9
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En este Ultimo mezclado se adiciono el aditivo plastificante y plastificante de medio rango
con el que se obtuvo un incremento de 4 a 5 cm de revenimiento.

Concluida esta fase, se procedié a obtener sus propiedades en concreto fresco:
consistencia por medio del cono de Abrams, contenido de aire, masa volumétrica, y
temperatura.

De acuerdo a la norma NMX-C-160 se realiz6 el llenado y curado de especimenes a

temperatura 23°C + 2°C y humedad relativa del 100% hasta las fechas de ensayo.

2.2.3 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LA
RELACION AGUA/CEMENTANTE
Es importante mencionar que el método ACI 211.1,
Practica Estandar de Eleccion de las Proporciones
para el Concreto Normal, de Densidad Elevada y
Masivo (Standard Practice for Selecting Proportions
for Normal, Heavy Weight and Mass Concrete) es
disefiado y con base en antecedentes y estudios
realizados a cierto numero de mezclas elaboradas

con agregados, cementantes, agua, aditivos que

Fig. 2.3 Camara Himeda. H. R. de 100% discrepan de los utilizados en este estudio.

Estas mezclas obviamente tienen propiedades diferentes, por lo que se analizaron
dosificaciones realizadas para los concretos de baja resistencia.

Con apoyo en la tabla 2.9 se determind la tendencia que se muestra en la figura 2.4:
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Fig. 2.4 Tendencia de la curva resistencia a compresion (f'c) y relacién agua / cementante




CAPITULO 2. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Una vez conocida dicha ecuacion se busca la resistencia a la compresion de disefio (f'cr),

que resulta ser 171.00 kg/cm? y 174.07 kg/cm2 para concretos con agregado grueso

andesitico y calizo, respectivamente.

TABLA 2.9 RELACION DE RESISTENCIAS A COMPRESION Y RELACIONES AGUA / CEMENTANTE

No. DE
MUESTRA
M-1
M-2
M-3
h-4
M-&
M-5

RELACION

A/C
0.810
0.924
0.821
0.756
0.912
0.927

FC A 28 DIAS

213.67
1467.50
217.22
264,79
175.53
177.04

FECHA

17-Ago-05
A0-Ago-05
22-3ep-05
24-Oct-05
15-Nov-05
10-Mowv-05

AGREGADO
GRUESO
AMNDESITA,
AMDESITA,
AMDESITA
AMNDESITA
AMNDESITA,
CALIZA

CONCLUSIONES.

e Se describe en detalle el método de disefio de las mezclas con referencia al

informe ACI 211.1, tomando en consideracion las caracteristicas que se requieren

para el concreto de baja resistencia para la vivienda de interés social.
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CAPITULO 3.

CARACTERISTICAS ACTUALES DEL CONCRETO
EMPLEADO EN VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

INTRODUCCION

El concreto de baja resistencia (150 — 200 kg/cm?) es inferior en costo de fabricaciéon en
relacion con el concreto clase 1 (igual o mayor de 250 kg/cm?) o al clase 2 (inferior de 250
kg/cm? pero no menor de 200 kg/cm?), segun la N.T.C., porque requieren un menor

consumo de cemento.

Para producir esos concretos se usan materiales comunes y aditivos plastificantes
(plastificante normal y de rango medio) debido a la elevada fluidez con que se fabrican;
se requiere prestar atencion al mezclado, colocacion y curado ya que la segregacion y
agrietamiento tendera a hacerse presente. Normalmente es necesario realizar pruebas
preliminares para verificar las caracteristicas especificas del concreto. Los concretos de
baja resistencia se usan principalmente para construir viviendas de interés social o

proyectos habitacionales econdmicos.

Los concretos de baja resistencia se producen con
materiales de calidad normal, y consumos optimos
de cementante. Estos materiales se dosifican,
mezclan, colocan, compactan y curan de manera
convencional. Tienen una relacion agua/materiales
cementantes de 0.86 a 0.95. Se usan aditivos

plastificantes de rango normal y medio para disminuir

la cantidad de agua y aumentar el revenimiento.
Fig. 3.1 Planta de fabricaciéon de g y

concreto

3.1 COMPONENTES DEL PRINCIPALES DEL CONCRETO

El concreto es una mezcla de dos matrices
principales: agregados pétreos y pasta. La pasta se
compone de material cementante (cemento
portland y en ocasiones puzolanas), y agua; a ésta

se le unen la arena y grava (ya sea de rio o de

banco, parcial o totalimente triturada). Fig. 3.2 Componentes del concreto de

baia resistencia.
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e
En el estudio se le dara atencion especial a la pasta de cemento de la que dependera
propiedades tales como: resistencia a compresidon, médulo de elasticidad y relacion de

Poisson, resistencia a flexién, etc., mismas que se analizaran posteriormente.

Fig. 3.3 Proporcionamiento de las mezclas de concreto de baja resistencia, en volimenes absolutos

3.1.1 CEMENTANTES

Es importante que el aditivo plastificante o plastificante de medio rango seleccionado
sea compatible con el cemento portland que se emplean en combinacién para la
fabricacion de la mezcla.

En la investigacion se empled el cemento portland compuesto 40 (CPC 40) el cual
fue suministrado a granel.

Este tipo de cemento resulta de la integracion del clinker pértland, sulfato de calcio,

una mezcla de materiales puzolanicos, escoria de alto horno y caliza.

TABLA 3.1 COMPONENTES DEL CEMENTO CPC 40 SEGUN LA NMX-C-414-ONNCCE-2003

Componentes (% en masa)
Principales
Tipo Denominacion Clinker Escoria
Materiales Humo Minoritarios®
Portland granulada ) » Caliza
puzolanicos® de silice
+ yeso de alto horno
CPC Cemento Pértland
50-94 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5
Compuesto®

NOTA:
(1) Los componentes minoritarios deben ser uno o mas de los componentes principales en la tabla.
(2) Los materiales puzolanicos incluyen: puzolanas naturales, artificiales y/o cenizas volantes.
(3) El cemento portland compuesto debe llevar como minimo dos componentes principales, excepto
cuando se adicione caliza, ya que ésta puede ser en forma individual en conjunto con clinker + yeso.
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3.1.1.1 ESPECIFICACIONES FiSICAS DEL CEMENTO PORTLAND COMPUESTO CPC 40

Este cemento debe tener las siguientes caracteristicas:
= Resistencia a compresion minima a 28 dias:

40 N/mm (408 kg/cm?).

s Tiempos de fraguado: inicial 45 minutos
(minimo) y final 600 minutos (Maximo).

= Estabiidad de volumen en autoclave:
expansion 0.80% (maximo) y contraccion

0.20% (maximo).

Los consumos de cementante (cemento

poértland compuesto CPC 40) para la

Fig. 3.4 Resistencia a la compresién del cemento
realizado en el Centro Tecnolégico del Concreto

compresion de 150 kg/cm? y 200 kg/cmz, fue ~ d€ Holeim Apasco.

fabricacion de concretos con resistencias a

175 kg/m3y 207 kg/m3. respectivamente.

tesistencia a Compresion 28 dias
g/em’)
a2

95 4 _
f'e 25 gies= 317.21Ln(x) - 1487.7
18%
175 4
145 ¥
{ake’ T T T T T T T T T T T T T |
- - - - — =] %] [ = £ =) B3 k3 b3 e
=4 o0 o - ] = = o L) e b k3 £ h K
L (=] (2] = (93] (=] (93] L] (4.1 = [ = n k= ™

Consumo de Cementante, kg/cm®

Fig. 3.5 Efecto del cementante en la resistencia a Compresion

3.1.2 AGREGADOS PETREOS
Los agregados pétreos empleados en el estudio son: para las mezclas 1, 2, 3, 4y 6
agregado grueso Yy fino andesitico (origen igneo); en la mezcla 5 se emplebé agregado
grueso calizo (origen sedimentario) y agregado fino andesitico de procedencia local.
Dichos agregados se emplearon para observar la influencia del agregado grueso
andesitico y calizo en el comportamiento del concreto.

Con el objetivo de determinar las propiedades fisicas de los agregados pétreos,

requeridos en el proporcionamiento de las mezclas, se le realizaron ensayes de laboratorio
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tales como: granulometria, densidad, absorcién, peso volumétrico seco suelto y

compacto.

3.1.2.1 AGREGADO FINO

Como se menciond anteriormente, el agregado fino es de origen andesitico del banco de
mina “La Lupita” en el Estado de Meéxico. La norma ASTM C-33, Especificacion
Estandarizada para Agregados del Concreto (Standard Specification for Concrete

Aggregates) especifica:

» El agregado fino de la muestra retenido entre cualquiera de dos tamices
consecutivos no debe contener mas del 45% del material.

= El mddulo de finura debe ser mayor de 2.3 y menor de 3.1, y no debe variar mas
de 0.2 del valor tipico de la fuente del agregado.

= El material mas fino que pasa la malla #200 debe ser como maximo el 5% del

total, para el caso de concretos no expuestos a la abrasion.

Cabe mencionar que el porcentaje de finos excedia el 5% con 18.49% en promedio de las
muestras empleadas para las mezclas. El exceso de finos en la arena tendra repercusion
en el consumo de agua requerido, pero no se cambiaron sus caracteristicas debido a que

asi se emplea a nivel industrial.

En el apéndice 1 se presentan los resultados obtenidos en laboratorio del ensaye ASTM C-
33, tabla 3.1.1, 3.2.1 y 3.3.1, que corresponden a las caracteristicas de las arenas usadas

en los concretos de las mezclas 4, 5 y 6, respectivamente.

De acuerdo con la norma NMX-
C-111 si se tiene un modulo de
finura de entre 2.6 a 2.9 la arena
se clasifica como media (2.8 en
promedio).

De acuerdo con los ensayes
realizados se puede concluir que

el agregado fino tuvo Ilas

Fig. 3.6 Varios tamafios de particulas que se encuentran en el siguientes prop|edades fisicas.
agregado fino. Tabla 3.2
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TABLA 3.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL AGREGADO FINO

Agregado Fino
Tipo de Agregado Andesita Andesita rolva il unam Andesita Promedio
Fecha de 24-Oct-05 10-Nov-05 15-Nov-05 N/A
Fabricacion

Modulo de Finura 2.803 2.644 2.895 2.8

Densidad (gr/cm3) 2.336 2.364 2.367 2.4
Absorcién (%) 7.35% 6.65% 6.25% 6.8%
Humedad (%) 5.06% 9.82% 3.34% 6.1%
Pasa malla #200 (%) 18.64% 19.11% 17.71% 18.5%
P.V.S.S. (kg/m3) 1,497.33 1,423.03 1,523.03 1,481
P.V.S.C. (kg/m3) 1,639.42 1,669.46 1,653.05 1,654

TABLA 3.3 LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS EN EL AGREGADO FINO

Concepto Mdximo % en masa de la muestra total

Grumos de arcilla y parficulas

3.0
deleznables
Materiales finos que pasan la
criba F0.075 (200}
“En concreto sujeto a abracion 3.0
“En ofros concretos 5.0
Carbdn y lignito
“En concreto aparente 0.5
“En otros concretos 1.0

FUENTE: NMX-C-111

En el apéndice 6 se hace el estudio de la plasticidad del agregado fino que pasa la malla
No. 40 debido a que tiene mas de 5% de materiales finos que pasan la malla F 0.075
(#200). Los finos de arena se clasificaron como arena mal graduada con limo, mezclas de

arenas Yy limos (SP - SMa).

3.1.2.2 AGREGADO GRUESO

En el presente estudio se selecciond un agregado tamafio maximo nominal de 19 mm
(¥4”) de origen andesitico de la mina “Moncayo” en el Estado de México y una caliza de
19 mm (%”) de Jiutepec, Morelos, los cuales se estudiaron para observar su

comportamiento mecanico en un concreto de baja resistencia.
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Cabe mencionar que en los concretos de baja resistencia, la resistencia mecanica esta
gobernada por la resistencia de la pasta (agua + cementante). Debido a la alta relacion
agua/cementante que predomina, la falla de la pasta ocurre antes que esto se presente
en el agregado. En concretos normales y de alta resistencia predomina la falla por
adherencia pasta-agregado.

Para concreto de baja resistencia no se realiza algiin cuidado especial al agregado,
como pudiese ser eliminar polvos, almacenaje especial, etc; debido a que su prioridad en
su fabricaciéon es la economia, dado su enfoque para vivienda de interés social. En el
apéndice 1 se presentan las pruebas fisicas realizadas en ambos agregados.

En las tablas 3.1.3, 3.2.3 y 3.3.3, se observa las curvas granulométricas obtenidas de las
pruebas fisicas realizadas a los agregados gruesos calizos y andesiticos.

Los resultados que se obtuvieron para este agregado grueso de acuerdo con la norma
ASTM C-33 se muestran en la tabla 3.4.

TABLA 3.4 RESULTADOS OBTENIDOS DEL AGREGADO GRUESO

Agregado Grueso 19 mm (34”)

. . . Promedio de .
Tipo de Agregado Andesita  Andesita Andesitas Caliza
Fecha de Fabricacion 24-Oct-05 15-Nov-05 - 10-Nov-05
Modulo de Finura 4.899 4.759 4.8 4.2

Densidad (gr/cm3) 2.378 2.326 2.4 2.7
Absorcion (%) 3.68% 5.48% 4.6% 0.9%
Humedad (%) 1.04% 1.02% 1.03% 0.12%
P.V.S.S. (kg/m3) 1,235.41 1,217.28 1,226 1,426
P.V.S.C. (kg/m3) 1,317.57 1,303.87 1,311 1,486

3.1.3 AGUA

En laboratorio se empled para la fabricacion de concreto de baja resistencia (CBR) agua
procedente del sistema de abastecimiento del campus universitario y, en las mezclas
extraidas en obra, el agua de mezclado fue el del sistema de agua potable del municipio
de Tecamac, Estado de México.

Los consumos de agua en I/m3 se muestran en la tabla 3.5; en el apéndice 4 se muestran

con mas detalle.
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TABLA 3.5 CANTIDADES DE AGUA DOSIFICADA EN LAS MEZCLAS

MEICLA 1 MEICLA 2 MEICLA 3 MEICLA 4 MEICLA & MEICLA 5
(17/AGO/05)  (30/AGO/05)  (22/SEP/05)  (24/0CT/05)  (15/NOV/05)  (10/NOV/05)

DOSIACACION Unidades por m*

Agua de mezciado - - - 182.84 183.12 183.72
Agua por absorcidn - - - 41.607 59.50 -19.64
Agua (L) 171.00 163.00 170.00 224,44 242,62 1564.08
Relacion AJC 0810 0.928 0.521 0.756 0912 0.927
FC zoas 213.67 167.50 217.22 264.79 175.53 177.04

TABLA 3.6 VALORES CARACTERISTICOS Y LIMITES MAXIMOS TOLERABLES DE SALES E IMPUREZAS
EN EL AGUA

Limites en p.p.m.
Impurezas Cementos ricos en Cementos
calcio sulforesistentes

3dlidos en suspencion
* En aguas naturales | limos y arcillas | 2,000 2,000
* En aguas recicladas [ finos de cemento y agregados ) 50,000 35,000
Cloruros como CL [a )

Para concreto con acero de preesfuerzo y piezas de 400 [ c) 500 [ c)
puente
* Para otros concretos reforzados en ambiente himedos o
en contacto con metales como el aluminio, acero
galvanizado y otros similares
sulfato como 5C* [a) 700 (c) 1,000
Magnesio como Mg++ [a) 3,000 3,500
Carbonatos como CO* 100 150
Diéxido de carbonato disuelto, como CO? &0 &0
Andlisis totales como Ma+ 5 3
Total de impurezas en solucidn 300 450
Grasas o Aceites 3,500 4,000
Materia orgdnica [oxigeno consumido en medio dcido) o 0

150 (b} 150 (b))

Valor de pH Mo menor de & Mo menor de §

FUENTE: NMX-C-122
Notas:
a) Las aguas que excedan los limites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesio, podran emplearse si se
demuestra que la concentracion calculada de estos compuestos e el agua total de la mezcla,
incluyendo el agua de absorcién de los agregados, u otros origenes, no excede dichos limites.

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

c) Cuando se use cloruro de calcio como aditivo acelerante, la cantidad de éste debera tomarse en
cuenta para no exceder el limite de cloruros de esta tabla.

3.1.4 ADITIVOS

Los aditivos plastificantes y plastificantes de rango medio cumplen con la norma ASTM C-
494 (Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete) y son de vital
importancia debido a que aportan propiedades que mejoran el desempefio de las
mezclas, entre ellas:

= Reduccion de agua de mezclado (10%)
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= Menor cantidad de cemento (10%)
= Consistencia compatible con las caracteristicas del colado (18 + 3.5cm)

» Retardador de tiempo de fraguado de 1 a 3:30 hrs.

Se us6 la cantidad de aditivo requerida para disminuir el agua
de la mezcla en un 10%, y producir concreto con un
revenimiento de 18 cm; se requirid este revenimiento debido
a la estrechez del elemento estructural, que en este caso son

muros de 10 cm de espesor.

A pesar de la reduccidén del contenido de agua, los aditivos
reductores de agua pueden aumentar la contraccidon por

secado. Los reductores de agua diminuyen, aumentan o no

tienen ningun efecto sobre el sangrado (exudacion),

Fig. 3.7 Muros de concreto de ] o o
baja resistencia de ancho 10  dependiendo de su composicion quimica. 11

cms.
Los aditivos empleados en este estudio se componen de dos tipos:
» Reductor de agua o aditivo plastificante, tipo Ay D.

» Reductor de agua de rango medio o aditivo plastificante de rango medio. Tipo A.

Segun la norma ASTM C-494 |os aditivos se clasifican por su tipo en:
= Tipo A.- Aditivo reductor de agua
= Tipo B.- Aditivo retardante
» Tipo C.- Aditivo acelerante
» Tipo D.- Aditivo reductor de agua y retardante
= Tipo E.- Aditivo reductor de agua y acelerante
» Tipo F.- Aditivo reductor de agua de alto rango

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

En el apéndice 3 se hace referencia a las fichas técnicas de los aditivos empleados en la

fabricacion de este tipo de concreto de baja resistencia.

11 KOSMATKA, Steven H; KERKHOFF, Beatrix; PANARESE, William C., Disefio y Control de Mezclas de Concreto,lra
Edicién, Ed. Portland Cement Association PCA, México, 2004, 456 pag.
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La dosificacion del aditivo plastificante es de 3.44 mI/100 kg de cementante y en el caso
del aditivo plastificante de rango medio de 4.26 ml/100 kg de cementante. En el

apéndice 4 se muestra a detalle el consumo de aditivo por mezcla.

Las densidades de los aditivos en este caso resultaron ser:
= Aditivo plastificante. Tipo Ay D; 1.21 gr/cms.

= Aditivo plastificante de rango medio. Tipo A; 1.28 gr/cm3.

3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El concreto es un material progresivo de constante cambio, ya que recorre un largo
proceso que va desde la seleccién de los materiales hasta su curado. Sin embargo, se
hace necesario controlarlo, medirlo y evaluarlo mediante ensayes y normas. A
continuaciéon se mencionan algunas caracteristicas importantes evaluadas al concreto

fresco.

3.2.1 HOMOGENEIDAD Y UNIFORMIDAD
Esta condicibn de gran importancia se cumplié en las tres mezclas fabricadas en

laboratorio asi como en las muestreadas en campo.

3.2.2 CONSISTENCIA

La prueba de revenimiento empleada como medida de consistencia, esta reglamentada
por la norma ASTM C-143 y para éste tipo de concreto se requeria un revenimiento de
disefio de 18 cm, para la colocacion del concreto en cimbras estrechas. En los muestreos
de campo y laboratorio se obtuvo un revenimiento de 18 + 3.5 cm, por lo tanto se cumplié
con los parametros establecidos en la norma NMX-C-155 para concretos con

revenimientos mayores de 15 cm.

Fig. 3.8 Ensaye de asentamiento de cono de
Abrams. (Arriba)

Fig. 3.9 Termdmetro para medir la temperatura del
concreto fresco de + 0.5°C de precision. (Derecha)
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La temperatura (ASTM C-1064) del concreto de baja
resistencia se mantuvo entre 18 °C y 23 °C, con rango
de 5 °C. Esta baja temperatura es debida al bajo
consumo de cemento (en comparacion con el
requerido en los concretos normales y de alta
resistencia) que genera reducido calor de

hidratacion.

Fig. 3.10 Se pesa el concreto fresco en un
recipiente de volumen conocido para la
determinacion de la masa volumétrica.

La masa volumétrica (ASTM C-138) del concreto de baja
resistencia fue de 2,149 kg/m3 en concreto con agregados
andesiticos y 2,260 kg/m3 en concretos con agregado grueso
calizos y agregado fino andesitico, ubicandose los primeros
dentro de los concretos clase 2 con masas volumétricas de 1,900
a 2,200 kg/ms.

El contenido de aire (ASTM C-231) fue determinado por el método Fig. 3.11 Medidor del tipo

de presién basada en la ley de Boyle, la cual relaciona presiony d€  presion para
determinar el contenido
volumen?2, de aire.

TABLA 3.7 PROPIEDADES DEL CONCRETO CBR EN ESTADO FRESCO

MEZICLAT MEICLA 2 MEICLA 3 MEICLA 4 MEICLA & MEICLA 5
(17/AGO/05) (30/AGO/05) (22/SEP/05) (24/0CT/05) (15/NOV/05)  (10/NOV/05)
Propiedades del Concreto Fresco
Rewvenimiento, cm & 17 15 16 21 5
mAasa Volumétrica, kgfm® 2,185 212 2,158 2,154 2,147 2,26
Contenido de Are. % 28 23 22 2.8 28 25
Temperatura dal Concreto, *C 18 23 22 22 & 18

3.2.3 ESTABILIDAD Y COMPACIDAD
Cabe mencionar que en ninguna mezcla ya fuese muestreada en campo o fabricada en
laboratorio presentdé segregacion o sangrado excesivo. El sangrado observado fue

minimo, especialmente en la mezcla 6 sin provocar algin problema.

3.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
Mediante el empleo de concreto de baja resistencia (CBR) se obtienen resistencias
mecanicas adecuadas para la demanda de capacidad requerida para la vivienda

evaluada.

12 {dem. 11
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A continuacion se presentan relaciones entre las propiedades del concreto de baja

resistencia (150 kg/cmz2 - 200 kg/cm?).

e Relacion entre el médulo de ruptura y la resistencia a compresion: 14.69% en

agregados andesiticos y 18.06% con agregado grueso
calizo.

e Relacidon entre resistencia a la tensidbn y la resistencia a
compresion: 8.83% en agregados andesiticos y 10.04% con
agregado grueso calizo.

e Relacién entre resistencia a la tension y médulo de ruptura:
60.11% en agregados andesiticos y 55.57% con agregado
grueso calizo.

e Relacion entre M.E./Nf'c: 8,905 a 28 dias y 10,071 a 90 dias

con agregados andesiticos y 18,363 a 28 dias y 18,006 a 90
Fig. 3.12 Falla de

dias con agregado grueso calizo. cilindro ensayado a
L . compresion simple.
e Relacién Mr/Vfc: 2.22 con agregados andesiticos y 2.44 con
agregado grueso calizo a 28 dias.
e Relacion fi/\f'c con 1.26 con agregados andesiticos y 1.36 con agregado grueso
calizo a 28 dias.
Por lo tanto, es un concreto que esta dentro de los parametros establecidos para

concretos clase 1y 2.

3.3.1 RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE ( f'c)

La determinacion de ésta importante propiedad para el disefio de estructuras esta
reglamentada bajo la norma ASTM C-39 (Standard Test Method for Compressive Strength
of Cylindrical Concrete Specimens). Independientemente de que las resistencias a
compresidn estan en el rango especificado de 150 kg/cm2 a 200 kg/cmz?, en las tablas 3.8
y 3.9 se pueden observar los incrementos en los porcentajes de resistencia a compresion a
3, 7, 14, 28 y 90 dias, expresados como el promedio de 3 mezclas con agregados
andesiticos (mezclas 1, 2 y 6) y calizos (mezcla 5). Esto es importante conocer para el
avance de obra.

TABLA 3.8 INCREMENTOS DE RESISTENCIA DE CONCRETOS CON AGREGADOS ANDESITICOS

. % DE PESC
3 PESC DIAMETRO  ALTURA . . REVEMNIMIENTO 2
ESPECIMEN o , , , ) CARGA (kg) FcC (kg/cm®) RESISTEMCIA A o VOLUMETRICO
=1t} \mmy \mmy ' lemyj .

28 DIAS [kg.-"ms:'
3 DIAS 11,724.8 152.17 303.75 15,583 23.20 50.2% 18 2,122.84
7 DIAS 11.868.3 151.55 303.75 24,643 136.58 74.1% 18 2,165.98
14 DIAS 12,206.0 153.16 306,53 29,307 158.89 86.1% 18 2,156.93
28 DIAS 11,808.0 151.08 304.04 33,245 185.57 100.0% 18 2,165.986
20 DIAS 12,833.1 155.78 309.75 44,578 230.28 124.2% 18 2,165.02
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TABLA 3.9 INCREMENTOS DE RESISTENCIA DE CONCRETOS CON AGREGADOS CALIZOS

Rango de 50 ton Vel. de carga: 25 ton/min
N DIAMETRO ALTURA FDE REVEMIMIENTO PES:O
ESPECIMEM PESO (gr) (mm} (mmj CARGA (kg] FC [kg,"cmi:l RESISTENCIA A (em) VOLUMETRICO

I ! 28 DIAS ' (kg/m®)
3 DIAS 12,098.0 150,17 300.13 21,320 96.00 54.2% 15 2.276.22
7 DiAS 13,368.5 156.33 30%9.00 24,610 128.04 72.3% 15 2.250.62
14 DiAs 12,407.5 152.00 302.00 29,900 164.78 93.1% 15 2.264.08
28 DIAS 12,571.56 153.83 304.43 32,900 177.04 100.0% 15 2.220.44
90 DIAS 12,123.0 149.67 300.42 36,967 210.11 115.7% 15 2.268.59

En la figura 3.15 se observa los incrementos de
resistencias para la mezcla 2 con agregados
andesiticos muestreada en campo, la mezcla 5
con agregado grueso calizo fabricada en
laboratorio y la mezcla 6 elaborada en
laboratorio con los mismos agregados que la
mezcla 2. Es de gran importancia sefalar la
poca diferencia observada en los resultados no
obstante, las diferentes condiciones que hay en
la elaboracion de concreto en campo y en

laboratorio.

Fig. 3.13 Maquina universal de capacidad de 250
ton. (Izquierda)

Fig. 3.14 Cilindro de concreto de baja resistencia
de dimension de 15 cm por 30 cm ensayado a
compresion simple. (Derecha)

La similitud, que existe entre las mezclas con andesita y caliza se propicia porque la

resistencia esta gobernada por la resistencia de la pasta de cemento y no por la

resistencia del agregado.

220 —
22000 - %7001
-
.- -
200 — 204.78
177.04 - =
180 175 = - -
. Tarp -
LSOl = 167.50
_eE2.95
={50,83
1404 1350
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b 128.04
£ 120 -
£ 4
=]
.
Y 100 96.00
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a0 83.64
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Fig. 3.15 Resistencias a compresion de concretos con agregado grueso andesita y caliza.

Nota: En el apéndice 5 se contempla con detalle las relaciones fc/f'c en la cual se indican los porcentajes de

incremento de cada mezcla analizada.
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3.3.2 RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA ( fr)
En esta propiedad de resistencia especificada por la norma ASTM C-496 Método estandar
para resistencia a tensibn por compresidn diametral de especimenes cilindricos de
concreto (Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete
Specimens), en la cual se obtuvieron los resultados de la tabla 3.10.

TABLA 3.10 RESULTADOS DE COMPRESION DIAMETRAL (f'cr)

Tiempo fer= .

COLADO o fe (kg/em?) (ca/em) £/ fe
M-1 212.06 17.63 1.21
M-2 145.54 15.33 1.19
M-3 o8 229.13 21.05 1.39
M-4 259.70 18.75 1.14
M-& 164,35 17.49 1.38
M5 canize 171.94 17.77 1.36

En el apéndice 5 presentan a detalle los analisis de cada mezcla fabricada y muestreada.

Fig. 3.16 Ensaye a tension indirecta de cilindro de Fig. 3.17 Falla de cilindro ensayada a tensi6n
concreto en laboratorio. indirecta.

3.3.3 ESFUERZO DE FLEXION DEL CONCRETO (Mr)

En este ensaye normalizado por ASTM C-78, Método estandar de prueba de resistencia a
flexion de concreto (Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple
Beam with Third-Point Loading)).

La determinacion de esta propiedad del concreto es importante para el disefio de
pavimentos de concreto. Los resultados de las mezclas analizadas de 1 a 6 se muestran en

la tabla 3.11.

TABLA 3.11 RELACION ENTRE RESISTENCIAS POR COMPRESION, FLEXION Y TENSION DEL

CONCRETO
DATOS Resistencic del Concreto [kaf/em?) Relacion (%) MATERIAL PETREQ
‘ 5 e ) MODULD DE — RESSTENCIA A LA RESSTENCTA A LA
colapo RELACION COMPRESION 0 O o/ TENSION  RUPTURAALA  TENSION A LA TENSION AL AGREGADO AGREGADC
AJC (kg/cm?) ) - lkgfcm?]  RESISTENCIA A LA RESISTENCIA ALA  MODULO DE GRUESO AN
[kg/crm] COMPRESION COMPRESION RUPTURA
-1 0.510 213.67 29.92 17.63 14.00% 5.25% 53.91% ANDESITA  ANDESITA
M-2 0.925 167.50 26.50 15.33 16.00% 2.15% 57.20% ANDESTA  ANDESTA
M-3 0.221 217.22 33.46 21.05 15.40% 9.69% 62.91% ANDESTA  ANDESITA
M-4 0.756 264.79 37.24 18.75 14.06% 7.08% 50.34% ANDESTA  ANDESITA
M-6 0.912 175.52 24,57 17.49 14.00% 9.96% 71.17% ANDESITA  ANDESITA
PROMEDIO 0.845 207.74 30.40 18.05 ' 14.69% " 8.83% " $0.11%
M-S 0.927 177.04 31.98 17.77 18.06% 10.04% 55.57% CALIZA ANDESITA
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3.3.4 MODULO DE ELASTICIDAD ( E) Y RELACION DE POISSON ( )

Para estimar deformaciones debidas a cargas de corta duracion se requiere conocer el
moédulo de elasticidad y la relacibn de Poisson. Se obtienen mediante la prueba
reglamentada por ASTM C-469, Método estandar de ensaye para moédulo de elasticidad
estatico y relacion de Poisson de concreto a compresidn (Standard Test Method for Static

Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression).

El médulo de elasticidad es funcién principalmente
de la resistencia a compresion y de su masa
volumétrica; de su resistencia debido a que a
mayor resistencia a compresién mayor médulo y de
su masa volumétrica debido a que también
aumenta con el incremento en su masa,

propiciado principalmente por la densidad de los

agregados.
Fig. 3.18 Ensaye a mdédulo de elasticidad y greg

relacién de Poisson.

La relacibn de Poisson es de interés en problemas de investigacion estructural,
principalmente en los que hay comportamiento tridimensional para estimar las

deformaciones por cortante.
Gr=Ec/2(1+ W)
En la tabla 3.12 se presentan los médulos elasticos y relaciones de Poisson, y en la figura

3.19 la representacién grafica de las curvas esfuerzo — deformacién unitaria desarrollada

por las mezclas analizadas en el presente estudio.

TABLA 3.12 RESULTADOS DE ENSAYE DE MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON A
28 Y 90 DIAS
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Fig. 3.19 Curva esfuerzo (o) — deformacion unitaria (€) a 28 dias
Nota. En el apéndice 5 se visualiza la fig. 3.18 en forma mas detallada.

En la tabla 3.13 se presenta de manera estimada de acuerdo con el estudio realizado

rangos que se encuentran en concretos de baja resistencia (150 kg/cmz2 - 200 kg/cm2).

TABLA 3.13 ESTIMACION DE PARAMETROS EN CONCRETOS CBR A 28 DIAS CON AGREGADOS
ANDESITICOS

PROPIEDADES DEL CONCRETO UNIDAD RANGO INF. RANGO SUP.
Resistencia a compresion simple, f'c Kg/cm? 150 200
Relacion Agua/Cementante relacion 0.955 0.856
Permeabilidad de iones de cloruros ( Ct{-)

e AZ28dias coulombs 7,288 6,934

e A90dias coulombs 3,032 3,135
Modulo de Ruptura ( Mr) kg/cm? 27.19 31.40
Resistencia a tension (1) kg/cm? 15.43 17.82
Mddulo de Elasticidad (E)

e A28dias kg/cm? 110,332 125,975

e A90dias kg/cm? 157,044 158,091
Relacion de Poisson (1) relacion 0.198 0.231
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3.3.5 CAMBIOS VOLUMETRICOS
3.3.5.1 CONTRACCION POR SECADO (&)

Este fendbmeno que experimenta el concreto a través del tiempo se traduce en

expansiones (incremento del volumen por absorcion de agua, indica un movimiento de

agua de fuera a dentro de la estructura del gel en el concreto) o contracciones

(causadas por la pérdida de agua por evaporacion, por la hidratacién del cemento, o

por carbonatacion).

La determinacién de esta propiedad del concreto esta
reglamentada por la norma ASTM C-157 Método de ensayo
para determinar el cambio de longitud del mortero y del
concreto de cemento hidraulico endurecido (Standard Test
Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement
Mortar and Concrete) y la importancia de ésta
determinacion se debe a que en los elementos estructurales
de concreto restringidos, al expandirse y contraerse el
concreto se producen esfuerzos de compresién y tension,
respectivamente, siendo de importancia o de tension, que
originan grietas en el elemento debido a la baja resistencia

del concreto a estos esfuerzos.

Fig. 3.20 Barras de CBR de 7.5
X 7.5 x 28 cm en camara seca

INICIO DE CONTRACCION
|

_—

28 DIAS

Fabricacion Periodo de Camara de Curado

de Concreto CBR  Humedo WL/
Temperatura prom: 23°C + 2 °C ) )
Humedad Relativa: >100% Periodo de Camara Seca

Temperatura prom: 23°C + 2 °C
Humedad Relativa: 50% * 4%

ZIOOT0o00O>»PAHZ00| 20T 0Z2>T XM

—

TIEMPO

Fig. 3.21 Representacion de cambios volumétricos y condiciones de curado del concreto.
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T —
La mayor parte de la contraccion por secado se manifiesta en el primer afio, pero

continda por varios afios, adquiriendo la curva una tendencia asintética con el tiempo.

El contenido de agua que posee el concreto endurecido saturado esta en funcion de la
porosidad global y se consideran cuatro estados conforme la dificultad de extraccién por

evaporacion en el concreto:

= Agua libre de absorcion

Agua capilar

Agua de gel

Agua de hidratacion

Cabe mencionar que la pérdida por secado del agua libre
de absorciéon y el agua capilar produce contracciones
reversibles; y la pérdida del agua de gel tiende a provocar
contracciones permanentes en la pasta del cemento
hidratada.

Fig. 3.22 Lecturas tomadas del
comparador de longitudes

El concreto con mayor volumen de agregados
presentan menos contraccion. La calidad de la
pasta de cemento afecta directamente a la
contraccibn por secado, ya que a mayor
relacion agua/cementante se incrementa la
contracciobn por secado. Agregados con

modulos de elasticidad altos y/o superficies

rugosas disminuyen la contraccion.
Fig. 3.23 Influencia del la relaciéon

agua/cementante y el porcentaje de

agregados en la contraccion.

La contraccién por secado es una propiedad inevitable del concreto; por tanto, para
controlarla se emplea acero de refuerzo para reducir los anchos de grieta, o, en su caso,

se emplean juntas que predeterminen y controlen la aparicion de las grietas.

En la tabla 3.14 se presentan las contracciones por secado de las 6 mezclas estudiadas.
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TABLA 3.14 COMPARACION ENTRE CONTRACCION POR SECADO Y REL. A/C DEL CONCRETO

Relacién Agua/Cementante 0810 0524 0.821 0.756 0812 0527
Cambio de longitud del especimen a edad de 20 semanas 0.132% 0I41% 0I121% 0122% 0.110% 0.079%
= . MEZICLA 1 MEICLA 2 MEICLA 3 MEZICLA 4 MEICLA & MEICLA S
Contraccion por Secado de Prismas de 75 x 75 mm x 285 mm
N77/AGO/05) (30/AGO/05) (22/SEP/05) (24/0CT/05) (5/NOV/0ST  (T0/NOV/0S5)
E gz 7 dias, millonésimaos 352.19 377.29 £30.55 52958 35514 27319
E game 14 dias, millonésimos 571.55 615.00 75525 75825 55494 41815
E g 28 dias, millonésimos 830.04 857.85 $58.15 96217 77219 569.15
E g 36 dias, millonésimos 1.072.59 1.165.98 1.106.83 1.113.81 $60.10 49457
£ e 0 dias, millonésimos 1.205.69 1.314.25 117575 1.184.32 1.057.30 757.64
£ s 180 dias, millonésimaos 1.342.93 1,467 .59 1.239.30 1,245 .46 1.153.46 818.87
£ mme 365 dias, millonésimos 1.425.14 1.580.51 1.274.21 1.285.29 1.208.21 853.85
0 4
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Fig. 3.24 Comparacion del desarrollo de las curvas de contraccion por secado con diferentes relaciones Agua /
Cementante.

En el apéndice 7 se ilustran a detalle el desarrollo de las contracciones por secado de los
muestreos 1 a 3 en los cuales se contemplan las contracciones por olla de concreto
fabricada, se nota un promedio de contraccién por secado del orden de 0.132% a 175
dias en dos muestreos de concreto del 17 Ago 06, 0.141% a 168 dias en los 3 muestreos de
concreto del dia 30 Ago 06 y 0.137% a 168 dias en los 2 muestreos de concreto del dia 22
Sep 06; por lo tanto se deduce en términos experimentales que los concretos fabricados

tienen una contraccion promedio de 0.137% a 170 dias.
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3.3.5.2 DEFORMACION DIFERIDA ( Cu)

El flujo plastico o deformacién diferida es el incremento de
deformacién del concreto con el tiempo debida a una
carga sostenida, es decir, es el incremento de la
deformacioén bajo un esfuerzo constante e ininterrumpido;
incluye deformaciones relacionadas con el esfuerzo y
excluye las causadas por contraccion por secado, y/o
deformaciones térmicas; por ello, el flujo plastico es
considerado a partir de la deformacioén elastica inicial, la
cual depende del esfuerzo aplicado y del médulo de

elasticidad a la edad de carga.

Fig. 3.26

Mediciones
empleando deformimetro
(equipo whitemore)

Fig. 3.25 Marcos para flujo
plastico en la camara seca

Este ensaye se realiza con base en la norma ASTM C-512
Método de ensayo para determinar la fluencia del concreto a
compresion (Standard Test Method for Creep of Concrete in
Compression).
La contraccion por secado es un factor aditivo en las
deformaciones globales del concreto en servicio a través del
tiempo. La evolucién del flujo plastico en un espécimen de
concreto presenta tres etapas:

1. Condicién de precarga

2. Condicién de carga aplicada y sostenida

3. Condicion de retiro de carga y descarga permanente

Es importante contar con un espécimen testigo en proceso de secado sin carga ya que

con éste determina la contraccion por secado y por diferencia, se determina la

deformacion diferida total del espécimen cargado.

3

a

Coeficiente de deformacion diferida, C 1
n

CEBR con agregado grueso calizo y fino andesitico

—Tendencic a.g.andesifico  + CBR ¢.g. andesiico —Tendencia a.g.calizo e CER a.g. calizo

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 180 160

Tiempo, dias

Fig. 3.27 Variacion del coeficiente de deformacién diferida con respecto al tiempo
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3.3.6 RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA PERMEABILIDAD DE LOS CLORUROS
En el estudio se evalu6 esta propiedad relacionada con la durabilidad mediante la norma
ASTM C-1202, Método estandar de ensaye para la indicaciéon eléctrica de la capacidad
del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro (Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration).

En el método se determina la conductividad eléctrica del concreto, a partir de la
cual se estima la permeabilidad del concreto a los iones de cloruro; es una estimacion
rapida de la resistencia del concreto a la penetracion de los cloruros. Normalmente se

especifica para tableros de puentes.

) Se estima midiendo la carga total
TABLA 3.15 PARAMETROS DE LA NORMA ASTM C1202

Coulombs ue asa a través del
COULOMBES PERME%?_';':&%ALION TIPICO DE: ( ) a p
espécimen de concreto de 100 mm de
=4,000 ALTA ALTA REL. AFC
diametro y 50 mm de espesor, bajo un
#.000- 2,000 MCDERADA R voltaje de corriente de 60 V durante 6 horas,
20001000 o REL A/C<04 en una celda que tiene dos depositos de
CONCRETO soluciones quimicas.
1,000 - 100 FAUY BAJA MODIFICADD
CON LATEX
CONCRETO
. TN MODIFCADG TABLA 3.16 RESULTADOS DE CONCRETO DE BAJA
CON POLIMEROS RESISTENCIA
RELACION COULOMBS A COULOMBS A
COLADO A/C 28 DIAS §0 DIAS
En el primero se vierte una solucion de M-1 0.810 7,598 3.223
M-2 0.926 7,445 3,175
cloruro de sodio al 3% por masa de agua M-3* 0.821 6,434
-4 0.7586 6,221 3,239
destilada y, en el otro, una solucién de M-& 0.912 6,710 2,928
o ) PROMEDIO  0.845 6,882 3,144
hidroxido de sodio al 0.3% N (normal) por *Se descarta el M-3 a 90 dias por incongruencia de resultado
. M-5 caL 0.927 5,783 2,623
masa de agua destilada. =

En las mezclas analizadas se obtuvieron los resultados que se mencionan en la tabla 3.16.
Las figuras 3.28 y 3.29 indican en forma estimada que el incremento de la relacién A/C
incrementa la permeabilidad del concreto a los iones de cloruros, se presentan

ecuaciones para un calculo aproximado tomado como base los ensayes realizados.

$.000 5.000
4,500 4
8,000 4 4,000 4
H * - g 350
5 2 | — - .
= 7.000 ~ S 3000 4 Y
= =
o + E]
- . © 2500 4 .
e Coulombs (C) = -944.34 Ln(A/C) + 2,988.2
4,000 4 Coulombs (C) = 3,263.7 Ln(A/C) + 7,440.1 2,000
Y
1,500
5,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1.000
A NN E - .
F 04 ¥ ¥ 8 TR B EERETE B E 2 =22 H 0¥ X ¥ ¥ EETEEPRIZ @R 3oRs o= 338
+ AGREGADOS ANDESITICO REL A/C 4 AGREGADQ GRUESQ CALIZO + AGREGADOS ANDESTICOS REL A/C 4 AGREGADO GRUESD CALIZO

Fig. 3.28 Ensaye ASTM C-1202 A 28 dias Fig. 3.29 Ensaye ASTM C-1202 A 90 dias
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3.3.6.1 EQUIPO DE LABORATORIO PARA REALIZAR EL ENSAYE ASTM C-1202

Fig. 3.30 De izquierda a derecha: desecador al Fig. 3.31 De izquierda a derecha: celdas medidoras
vacio, agua destilada, vacudémetro, recipiente con con empaques, unidad microprocesador de
agua destilada y bomba de vacio. fuente de energiay PC.

Fig. 3.32 Desecador de Vacio. Fig. 3.33 Celdas medidoras de la permeabilidad a

los iones de cloruros en el concreto.

Nota: Es importante que durante el corte del cilindro al tamafio que se requiere se
proceda lentamente con el fin de que los contornos no se dafien y los resultados que se

obtengan sean confiables.

Es conveniente destacar que en la preparacion de las celdas los especimenes de
concreto queden herméticamente sellados para que durante el ensaye no exista
derrame de la solucion, debido a que se tiende a incrementar la temperatura de 23°C a
45° C como producto de la corriente inducida; si se sobrepasa los 90°C o los 500 V se

detiene el ensaye.

Fig. 3.34 Pantalla del programa para el ensaye ASTM Fig. 3.35 Espécimen de concreto de 100 mm de
C-1202 durante el ensaye de permeabilidad del diametro y 50 mm de espesor. -71-
concreto.
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CONCLUSIONES.

e En este capitulo se hace referencia al desarrollo de los ensayes experimentales

mencionados en el capitulo 1, aplicados a los concretos de baja resistencia para

vivienda de interés social.

e Los aspectos a destacar de los CBR se mencionan a continuacion:

0
0]

Tienen unarelacion agua/materiales cementantes de 0.86 a 0.95.

En la investigaciéon se empled el cemento pértland compuesto 40 (CPC 40).
Los consumos de cementante para resistencias a compresion de 150
kg/cm2y 200 kg/cmz?, son 175 kg/m3y 207 kg/m3, respectivamente.

Los agregados pétreos empleados en el estudio son: para las mezclas 1, 2,
3, 4 y 6 agregado grueso y fino andesitico; en la mezcla 5 se empled
agregado grueso calizo y agregado fino andesitico de procedencia local.
El porcentaje de finos excedia el 5%, con 18.49% en promedio de las
muestras empleadas para las mezclas.

En éste tipo de concretos la resistencia mecanica esta gobernada por la
resistencia de la pasta (agua + cementante) y en concretos normales y de
alta resistencia predomina la falla por adherencia pasta-agregado.

Se usé la cantidad de aditivo requerida para disminuir el agua de la mezcla
en un 10%, y producir concreto con un revenimiento de 18 + 3.5 cm.

La mayor parte de la contracciéon por secado se manifiesta en el primer
afio, pero continda por varios afios, adquiriendo la curva una tendencia
asintética con el tiempo.

El concreto con mayor volumen de agregados presentan menos

contraccion.

e Este tipo de concreto tiene un buen desempefio en viviendas econdmicas en

cuanto a resistencia mecanica, pero, baja resistencia a la permeabilidad de los

cloruros.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS DE ENSAYES EXPERIMENTALES

INTRODUCCION

Definido el alcance de los concretos de baja resistencia (CBR) es conveniente determinar
los parametros asociados a éstos concretos fabricados con cemento portland compuesto
CPC 40 (207 kg/m?3), agregados gruesos calizos y andesiticos T.M.N. de 19 mm, %" (853
kg/m?3), arena andesitica (855 kg/m?3), aditivo plastificantes normal y de rango medio (1.6

£/m?3) y agua potable (190 {/m?3), apéndice 4).

4.1 CARACTERIZACION DE LOS CONCRETOS DE BAJA RESISTENCIA
4.1.1 INCREMENTO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE CON RESPECTO A LA EDAD

De acuerdo con los ensayes de
TABLA 4.1 INCREMENTOS DE f'c EN CONCRETO CBR

resistencia a compresion simple a TEMPO _ COMPRESION
, TIFO dit 5. foffcudius
edades de 3, 7, 14, 28 y 90 dias, (dias) (kg/em?)
2 98,16 51%
apéndice 5, y con los resultados 7 127.28 7%
Agregados

i i Andesiticos L Log=rs il
obtenidos se determinan los 8 192,48 100%
. . . 0 [~
incrementos de resistencia respeto a 0 24279 125%
2 94.00 54%
la de 28 dias en concretos con Agregado 7 128.04 7%
» Grueso 14 164.78 73%
agregados andesiticos y agregado Calizo 23 177.04 100%
30 210.11 115%

grueso calizo, (fig. 4.1) tabla 4.1.
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TIEMPO (DIAS)
— - M-1 — & — M-2 —h— M-3 B - M-4 e N - B CALIZAS — - - —Mé

Fig. 4.1 Incrementos de resistencia a compresion con respecto a f'C 23 dias
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La expresidon encontrada para estimar la resistencia del concreto (CBR) a cualquier edad

respecto a la de 28 dias es:

~ -

fo,= . X e 25 dias f _[ t ] F )
446+ 077 t “ [ a0s+o080 t | Cz=dos
CBR CON AGREGADO GRUESO ANDESITICO CBR CON AGREGADO GRUESO CALIZO
Donde:

f’ct = resistencia a compresion simple del concreto (CBR) a t dias después de colado,
kg/cm?
t = edad en dias a la que se busca estimar la resistencia f’ct

f’C 28 dias = resistencia a compresion simple del concreto a 28 dias después de colado

275 250

225 A

(8]

Q

a
L

2
o
L

o
o
L

Resistencia a Compresion {fc)
Resistencia a Compresién (fc)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 24 21 0 7 14 21 28 35 42 49 56 43 70 77 84 9]

TIEMPO (DIAS) TIEMPO (DIAS)
Fig. 4.2 Ecuacion de célculo de resistencia a edad t en Fig. 4.3 Ecuacion de célculo de resistencia a edad t en
concretos con agregados andesiticos concretos con agregado grueso calizo

Por lo tanto, se estima que a la edad de 365 dias el CBR tendra una resistencia a
compresion simple con respecto a f’c de 28 dias, de:
= Concretos con agregados andesiticos, 1.28 f’C 2 dias

s Concretos con agregado grueso calizo, 1.23 f’C 28 dias

4.1.2 RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA ( f'1)

Con los resultados de los ensayes efectuados en CBR a edad de 28 dias, se establecieron
relaciones que se presentan en el apéndice 5. El nivel de resistencia que se alcanza en
éstos concretos resulta ser 8.83% en CBR con agregado grueso andesitico y 10.04% en CBR
con agregado grueso calizo, correspondiente a la relaciéon entre la resistencia a la tension
y resistencia a la compresion, Io que hace constatar que existe mayor adherencia, entre

la pasta cementante y los agregados, en los calizos triturados que en los andesiticos.
Las expresiones que permiten relacionar la resistencia a tension indirecta con la resistencia
a compresion simple son:

Concretos con agregados andesiticos, 't = 1.26Vf'c Concretos con agregados gruesos calizos, f+ = 1.36Vf'c

-74 -
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Donde:

f’t = resistencia a tension indirecta, en kg/cm?2

f’c = resistencia a compresidn a 28 dias, en kg/cm?

En la figura 4.4 se presentan dos ecuaciones, una para agregados gruesos andesiticos y

otra para agregados gruesos calizos, para el calculo aproximado de f'r en concreto de

baja resistencia:

20 ' = 1.24 “fc CBR a.g. andesitico

“a
1

oy
£
818 4
e .
B
7 4
f'; =1.36 \fe CBR a.g. calizo
ol
+
5 T T T T T T T T T
= = = e =4 8 2 8 ¥ = &
5 = = = = =] = = 3 5
*

f=]
fc (kg/cm?) CBR a.g. andesitico m CBR a.g. calizo

Fig. 4.4 Relacion de f'ry f'c a 28 dias

4.1.3 RESISTENCIA A TENSION POR FLEXION ( MR)

Para este ensaye, realizado a edad de 28 dias, se establecieron las relaciones que se
presentan en el apéndice 5. El parametro de resistencia a tension por flexion en relacion
con la de resistencia compresion simple, resulta un 18.05% en CBR con agregados
andesiticos y 17.77% en CBR con agregado grueso calizo, por lo tanto se tiene un
desempefio de los CBR con agregados andesiticos y calizos similar debido a su

adherencia de la pasta de cemento con los agregados.

Fig. 4.5 Ensaye ASTM C-78. Viga de CBR de Fig. 4.6 Viga ensayada fallando en su tercio
15cm X 15 cm X 60 cm. medio trazado
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Las expresiones que permiten relacionar la resistencia a tension por flexion con la
resistencia a compresion simple son:

Concretos con agregados andesiticos, Mg = 2.22Vf'c Concretos con agregados gruesos calizos, Mgz = 2.44f'c
Donde:

Mr = modulo de ruptura del concreto a tensidn por flexion, en kg/cm?2

f’c = resistencia a compresion a 28 dias, en kg/cm?

Mz = 2.22 +f'c CBR a.g. andesitico

£
1
*

M.E fkg/cm?)
] a
| s
1 1
+

Mr = 2.44 +f'c CBR a.g. calizo

(=]
th

]
Cad

b
i
1

]

L8

T
=]

T T T T T T T
= = = = S it bt 'y b o 5
5 = = = 2 = = =] =] 3 5 =
fc (kg/cm?)

+ CBR a.g. andestico ® CBR a.g. calizo

Fig. 4.7 Relacion de Mr / f'c a 28 dias

En el apéndice 5 se muestra a detalle los andlisis de cada mezcla fabricada y

muestreada.

4.1.4 MODULO DE ELASTICIDAD ( Ec ) Y RELACION DE POISSON ( )

4.1.4.1 MODULO DE ELASTICIDAD (Ec)

Un parametro empleado en el disefio de estructuras es el médulo de elasticidad del
concreto (Ec). En el apéndice 5 se agrega informacion que permite relacionar la
resistencia a compresion simple del CBR con el médulo de elasticidad obtenidos a 28 y 90
dias. En la fig. 4.8 se presentan esquematicamente los resultados obtenidos de dichos
ensayes, donde se puede observar que los resultados se relacionan entre si,

independientemente de la edad del concreto, cuando se realiza la prueba.

Ec = ,583.1vfe - 1,090.2

M.E. ka/cm?), miles
& 3
1 1
*
*
*

0 4 b
S0 T T T T T T T T T T T 1
L = R -
(=] (4] [} h (=] (4] [=] (4.1 [a=] (4.1 o (5] (=]
e
+ Muestraz g 28 dios = Muestras a 90 dias
Fig. 4.8 Variacion del moédulo de elasticidad con la -76 -
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T —
La expresidn que permita estimar la tendencia media de estos resultados es:
Concretos con agregados andesiticos, Ec = 9,487.81Vf'c

Concretos con agregados gruesos calizos, Ec = 18,184.54Vf'c

Siendo:
Ec: médulo de elasticidad del CBR, en kg/cm?2

f’c: resistencia a compresion simple del CBR a edad de ensaye, kg/cm?

TABLA 4.2 RESULTADOS MEDIOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES DE Ec.

La desviaciéon estandar ( ¢ ) resultante para CBR dentro de cada muestra a 28 y 90 dias se
presenta a continuacion:

A) Agregado grueso calizo (una muestra):

TABLA 4.3 RELACION DE DESVIACION ESTANDAR A 28 Y 90

No. DE Relacién de M.E.

MUESTRA  cinpro P (K9/°M) ‘poiccon () (kg/em?)
A 28 DIAS

1 180.37 0.296 243,800.04

-5 2 158.59 0.278 235,677.65

3 176.86 0.310 237,876.35

DESV. STD.: 11.49 0.014 7,028.01

A 90 DIAS

4 216.17 0.324 250,211.40

M-5 5 207.04 0.275 258,544,146

& 207.11 0.252 274,242.70

DESV. 5TD.: 5.25 0.034 12,202.34
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B) Agregados andesiticos (cinco muestras):

TABLA 4.4 RELACION DE DESV. ESTANDAR A 28 DIAS TABLA 4.5 RELACION DE DESV. ESTANDAR A 90 DIAS

No. ) Relacion de M.E. Mo. DE ) Relacion de M.E.
MUESTRA  cinpro € (K9/eM) pgisson () (kg/em?) MUESTRA ) \npro F€ (K9/eM) ‘poisson(u)  (kg/em?)
1 216.11 - 130,047.77 4 240.12 0.101 152,836.46
M-1 2 209.41 S 133,645.49 M-1 5 249.81 0.310 189,789.09
3 210.68 = 128,444.58 3 261,34 0.348 189,455,246
4 163.62 0.1823 ?1.360.94 10 205.50 0.219 144,240.04
-2 5 169.85 0.153 89,087.28 11 238.58 - 159,561.43
& 163,17 0.147 85,217.09 M-2 12 217.79 - 133,391.51
7 22017 0.259 133.767.27 132 201.04 - 102,997.52
M-3 3 209.35 0.248 134,395.17 17 231.08 0.201 122,484 47
g 257.86 0.185 152,000.69 15 238.24 0.270 152,972.02
10 262.97 0.288 136,421.76 19 295.04 0.299 145.876.52
M-4 1 257.13 0.314 142,252.80 M-3 20 233,66 _ 148.312.41
12 257.99 0.255 134,871.79 91 992.73 R ]64:_60202
12 156.58 0.241 147,480.72 00 097,08 R 148,917.58
M- 14 162.22 0.219 128,187.76 75 297,45 XY 152,843.33
15 174.26 0.250 142,019.64 Md 27 314.95 0.321 162,066,329
DESV. STD.: 39.44 0.052 21,150.92 . ) T 169.607.30
a2 207.73 0.303 162,292.03
i3 ekl 187.07 0.295 157,095.49
a4 210.52 0.262 178,111.57
as 210.52 0.291 176,936.54
DESV. 5TD.: 35.93 0.062 21,750.24

4.1.4.2 RELACION DE POISSON ()
Para la determinacidon de ésta propiedad llamada relacidn de Poisson de los CBR se
realizaron ensayes a 28 y 90 dias, cuyos resultados se presentan en las tablas 4.6 y 4.7; para

concretos con agregados calizos y concretos con agregados gruesos andesiticos,

respectivamente.
A) Agregado grueso calizo: B) Agregados andesiticos:
TABLA 4.6 VARIACION DE LA RELACION DE TABLA 4.7 VARIACION DE LA RELACION DE
POISSON CON f'c POISSON CON f'c
- — COMPRESION Relacién
. . COMPRESION Relacién COLADC Tiempo (dias) f
COLADC Tiempo (dias) (kg/em?) _de Poisson (kg/em?)  de Poisson
M-5cpuize ) 171.94 0.295 -2 165.54 .16
M-5ceze, 20 210.106 0.286 -3 28 229.13 0.220
-4 259.70 0.286
-6 164.35 0.237
M-1 264,08 0.253
M-2 220,00 0219
-3 90 280.32 0.257
-4 293.91 0.271
M-& 204.78 0.238
20,40 5
‘g:.es . g
.E 0.30 . A ‘:E: ( A .
AR — : g RIS SR
£ X b = 0.01494f'c + 0.0189
015 1 ¢ 1= 0.1115Ln{fc} -0.3602 3. Mo TR
20.10 -
005 4
150 170 150 210 23:2 250 70 290 3I8 125 130 35 140 145 50 155 160 165 170 175
fc (ka/cm?) vf'e
Fig. 4.9 Relacién de f'c y coeficiente de Poisson en Fig. 4.10 Relacién de fc y coeficiente de Poisson en
concretos con agregados andesiticos a 28 y 90 dias concretos con agregados andesiticos a 28 y 90 dias
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Concretos con agregados andesiticos, p=0.199 a 28 dias
u=0.270 a 90 dias

Concretos con agregados gruesos calizos, ) = 0.295 a 28 dias
u=0.286 a 90 dias

Siendo:
l: es la relaciéon de Poisson, adimensional

f’c: resistencia a compresion simple del CBR a la edad de ensaye, kg/cm?

4.1.5 RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA PERMEABILIDAD DE LOS CLORUROS

La permeabilidad del concreto al i6n cloruro depende

principalmente de la estructura interna de poro.

La estructura de poro depende a su vez de otros
factores tales como la relacién agua/cementante, el
grado de hidratacién del cemento, las condiciones de
curado, el uso de otros materiales cementantes y de las /
practicas constructivas. Por lo tanto, el riesgo potencial
de la corrosion inducida por el ién cloruro en el concreto
se debe evaluar por medio de la permeabilidad a los

cloruros.

La corrosion del acero de refuerzo debida al acceso de

Fig. 4.11 Ataque del i6n cloruro

cloruros en el concreto, es uno de los ataques mas en el concreto

comunes que llevan al deterioro de estructuras de

concreto reforzado.

Fig. 4.12 y 4.13 Ataque del i6n cloruro en el concreto en distintas obras con acero de refuerzo

Los cloruros penetran al concreto a través de una variedad de mecanismos: absorcion
capilar, presion hidrostatica, difusion, y transporte evaporador; de éstos, la difusion es
predominante. La difusion ocurre cuando la concentracion de cloruro por fuera del

miembro de concreto es mayor que por dentro.
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Las expresiones que permite deducir las tendencias medias de la penetracion del i6n

cloruro en concreto de baja resistencia (CBR) son:

A) A 28 dias
Concretos con agregados andesiticos, Coulombs (C) = 3,263.9 Ln(A/C) + 7,440.1
Concretos con aareaados aruesos calizos. Coulombs (C) = 5,783
B) A 90 dias
Concretos con agregados andesiticos, Coulombs (C) = -944.34 Ln(A/C) + 2,988.2
Concretos con aareaados aruesos calizos. Coulombs (C) = 2,623
Siendo:

C: amperes por segundos que recibe la probeta de concreto, Coulombs

A/C: es la relacion agua/cementante de la dosificacién del concreto, adimensional

2,000

=
3
L

COULOMES
2
\
COULOMES

Coulombs (C) = -744.34 Ln[A/C) + 2,988.2
000 4 Coulombs (C) = 3,243.9 Ln(A/C) + 7,440.1

© o o 9 9 9 8 D o 9 9 9 o 8 9 © © © N R R
4 04 8 ¥ 8 2T R 8 ¥ 223838 2 =28 8 d 08 48 ¥ 8 28 322 2 Y B B IS2S L
+ AGREGADOS ANDESTICO REL A/C_ & AGREGADO GRUESO CALIZO + AGREGADOS ANDESITICOS REL A/C 4 AGREGADD GRUESO CALIZO

Fig. 4.14 Ensaye ASTM C-1202 A 28 dias Fig. 4.15 Ensaye ASTM C-1202 A 90 dias

Cabe hacer mencién que los concretos ya sea con agregados gruesos calizos o
andesiticos tienen una permeabilidad alta a 28 dias, con relaciones A/C que oscilan entre
0.845y 0.927, pero a 90 dias tiende a clasificarse con una permeabilidad moderada por lo

que resultan adecuados para ambientes ligeramente agresivos (B1)13.

TABLA 4.8 RELACION DE CANTIDAD DE COULOMBS Y
f'c EN CONCRETOS CON AGREGADOS ANDESITICOS
Concreto CBR a 28 dias
f'e ASC Coulombs
150 0.955 7,288
200 0.856 6,934 /
Concreto CBR a 70 dias CL-
f'e ASC Coulombs
150 0.955 3,032
200 0.854 3,135 Fig. 4.16 Penetracion del i6n cloruro en el

concreto

En el caso del CBR con relaciones A/C de 0.856 a 0.955 estimadas a partir de las

expresiones arriba mencionadas se presentaria a 28 dias una alta permeabilidad a los

13 Ver tabla 4.1 pag 25y 4.5 en pag. 26
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iones de cloruro debido a que sus poros aun permanecen abiertos. Caso contrario, en las
mismas relaciones A/C pero a 90 dias la permeabilidad resulta moderada.

En los ensayes a 90 dias se presenta una tendencia practicamente constante en la
permeabilidad al i6n cloruro cuando la relacion A/C varia entre 0.756 a 0.927. Para los

ensayes a 28 dias se incrementa con un aumento en la relacion A/C.

4.1.6 CONTRACCION POR SECADO (&)
En la estimacion de los valores de contraccién por secado ultima (cu) se parte del registro
de las lecturas a 20 semanas de exposicion a ambiente seco. En la tabla 4.9 se presentan
las ecuaciones para predecir la contraccién a t dias y se estima ¢c a 365 dias en concreto
de baja resistencia. Cabe sefialar que la mezcla 5 fabricada el 10 de Nov 06 es con
agregado grueso calizo y las demas mezclas con agregados andesiticos.

TABLA 4.9 ECUACIONES PARA PREDICCION DE CONTRACCION POR SECADO

ECUACION PARA PREDECIR LA e.x10%a
FECHA - AfC
CONTRACCION £, 345 dias
MEZCLA 1 o t I ... . . .
N AGoros les}s= _ 5156-03 0.810 A25.14
MEZCLA 2 o . - ; ;
'wmcw;' {e = 662E-03 0926 .560.5
MEICLAZ
S [e}s = 1.210E-03 0821 127421
f££ o)
MEZCLA 4
o4/oe 08 le s = 1.222E-03 0758 1,285.29
= !
PMEZCLA 5 o
omovies les}s= B.509E-04 0527 85385
MEZCLA & o mm . R,
e (e} = 269E-03 0912 20g 2

Como se observa en las ecuaciones las mezclas 5 y 6 presentan menor contraccion con
respecto a las mezclas 1 a 4.

También cabe sefalar que las

contracciones varian en un intervalo de

. 428.95 X 10% a 7 dias y 1,350.87 X 1006

1 '/_"_/——_ estimado a 365 dias como promedio de las
+

20 & =ML (A/C)+ Fr6se ¢ mezclas 1 a 4 y 6 en concretos con

agregados andesiticos. En el CBR con

Contraccién g, X 10-&
5 B
=2
=

agregados gruesos calizos de la mezcla 5 -

L 10 Nov 06-, la contracciéon a 7 y 365 dias

0750 0770 07%0 0810 08% 085 0&0 080 0910 05¥ 09

Relocibn A/C_eciRomeiico mCiRog ozl fyeron en 273.19 X 109 y 853.85 X 106,

Fig. 4.17 Variacion de la contraccion por secado con .
respecto a la relacion A/C respectivamente, con consumos de

cementante de 207.11, kg/m3 en promedio.
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En la tabla 4.10 se presenta las contracciones por secado, el porcentaje de reducciony la
relacion A/C en promedio de los CBR con agregados andesiticos (Mezcla 1-4 y 6) y el CBR

con agregado grueso calizo (Mezcla 5).

TABLA 4.10 DATOS RELEVANTES DE LA CONTRACCION POR SECADO DE MEZCLAS DE CBR

Relacion Agua/Cementante 052 0.845
Cambio de longitud del especimen a edod de 20 semanas 0.079% 0.125%
Controccion por Secado de Prismas de 75 x 75 mm x 285 mm r'Iﬁf:gL:fﬂSm iﬁ':!?::ngg:
E cima 7 OG5, mllonSsimos 27309 428,75
£ e 14 di0s, mllonSsimas 418.15 &50.60
E e 28 dias, millonssimes 54915 83408
£ e 56 dias, millonSsimas 494 57 1.083.88
£ e 70 dias, mllonSsimas 757 64 1,187 .46
E wma 180 dias, mllonasimaos a18.87 1.290.63
E sima 365 dias, millonssimos 853,85 1350487

En concretos de alta resistencia con consumos de cementante promedio de 500 kg/ms3 su
rango de contraccién por secado ultimo oscila en 445 X 109 a 588 X 109 con agregados
gruesos calizos. También con agregados gruesos basalticos con consumos de cementante

de 450 kg/m3 se obtuvieron contracciones ¢, de 584 X 106 a 693 X 105,

[+] T T T T T T T
50 Q0 150 200 250 300 350
2 400 -
>
w500
=
E
g a0 |
c —
e
" 1000
3. 000
£
I
L& g LB PR ke
&
1400 4 +
]
1800 4 ]
-1800 - Tiempa, dias
+ MECIAT m MEICLAZ & MECLAZ x MEICLAA4 fu PROMEDIO  x  MEICLA S —e— MEICLA S

Fig. 4.18 Variacion de la contraccién por secado Ultima (€ ) con el tiempo (t)
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4.1.7 DEFORMACION DIFERIDA ( Cu)

Como se explicd anteriormente, la deformacion diferida esta en funcién de su coeficiente
el cudl se calcula mediante la relacién que existe entre la deformacién diferida y la
instantanea, determinandose la deformacioén diferida igual a la deformacioén total en el
tiempo menos la deformacién instantanea.

En el presente estudio se determinan dos mezclas con diferente agregado grueso, la

mezcla 2 y la mezcla 5, tabla 4.11.

TABLA 4.11 RESULTADOS DE LA DEFORMACION DIFERIDA EN DOS TIPOS DE MEZCLAS
MEICLA 2 MEICLA S

(30/AGO/05) (10/NOV/05)
AGREGADOS A GRUESO

ANDESITICOS CALIZO

Tipo de Mezcla

Cementante (kg/m*) 176.00 202,35
Agua (kg/m*) 163.00 164.08
£ X 10 * a 20 semanas 653.33 606.67
Ci a 20 semanas 1.37 2.61

Los valores de contraccion por secado (&) y los coeficientes de deformacién diferida (Cy)
presentados anteriormente se calculan a partir de los resultados a 20 semanas.

El coeficiente de deformaciéon diferida (Ciy) a un afio para los CBR con agregados
andesiticos resulta menor (Ct = 1.84) que los CBR con agregado calizo (Ct =3.49), los cuales
se presentan en la tabla 4.12.

TABLA 4.12 EXPRESIONES PARA PREDECIR C: EN EL CBR

ECUACION PARA FREDECIR EL FLUJO C;
FECHA h A/C
PLASTICO (CREEP) €, a 345 dias
MEZCLA 2 N s Son -
poacors) | St ([T 2980 +ps) ' i '
MEICLA 5 N o035 5007 -
nomovps) | ST [Tasa0+ ps) & o -

4.1.7.1 FACTOR DE CORRECCION
El factor de correccion se emplea debido a que la carga de los especimenes de las

mezclas de concreto 2 y 5 en el marco se hizo a una edad posterior a los 28 dias, por
tanto se emplea la siguiente expresioni4;
Creep [F.C.) = 1.25t%1%,

Donde:
tta= es la edad de carga en dias

14 ACl, Designing for Effects of Creep, Shrinkage Temperature in Concrete Structures,1ra Edicion, Ed. ACI, Estados
Unidos de América, 1972, 430 pag., Pag. 57
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Los coeficientes de deformacion diferida (Cu coregido) S€ muestran en la tabla 4.13 a

continuacion:

TABLA 4.13 CORRECCION DE COEFICIENTE DE DEFORMACION DIFERIDA (Cu)

FECHA A/C F.C. C, Cu cORREGIDD
MEICLAZ 0926 0.80¢ 3.41 433
(30/AGC/05)
MEICLA 5 0927 0.94 502 6.25
[10/NOV/0S)
a5 | *
=2 st o
A r 0.6
¥ R o= 25‘1*0 rarry IR
, | . £, =467x10 ¢
*
*,

* 'O.E
1 C = 3.41
T 29.50 +*

+ £, =990 x 10 *

Coeficiente de deformacion diferida, C 1

0 10 20 30 40 50 40 70 80 70 100 110 120 130 140 150 160
Tiempo, dias
——Tendencia a.g.andesitico  + CBR o.g. andesitico ——Tendencia a.g.calizo + CER a.g. calizo

Fig. 4.19 Variacion del coeficiente de deformacion diferida (Ct) con respecto al tiempo

3 -

(=3

(om+et-e)fic

LN (t+1), dias + CER andesitico = CER a.g. calizo

Fig. 4.20 Variacion de (g0 + € - €c ) / f'c con respecto al logaritmo natural del tiempo LN (t+ 1), dias
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CONCLUSIONES.

e En éste capitulo se exponen los resultados producto del presente estudio, en el

cual cabe destacar los siguientes conclusiones:

O Los CBR con agregados andesiticos experimentan mayor incremento de
resistencia a compresion simple a 90 dias, con 25%, que los CBR con
agregados gruesos calizos, con 19%, respecto a f’c a 28 dias, debido a la

textura del agregado y a que gobierna la pasta del cemento.

O Cabe mencionar que en los CBR la resistencia a tensién por flexion y
resistencia a tensidn indirecta la resistencia de los agregados ya sean
calizos o andesiticos, no influyen significativamente en la resistencia
mecanica debido a que falla antes la adherencia agregado-pasta de

cemento.

O Laresistencia del CBR a la permeabilidad de los cloruros es menor a 28 dias
con respecto a la de 90 dias, debido a que a la edad de 28 dias los poros

estan abiertos.

0O A medida que disminuye la relacién agua/cementante baja el grado de
permeabilidad a los cloruros. Esto se debe a que la resistencia a la

compresion aumenta y ésta, esta ligada a la permeabilidad del material.

O Enlo que concierne a los cambios volumétricos:
= |a contraccion por secado, a mayor relacion A/C mayor es su
contraccion, para ambos tipos de agregados; sin embargo en las
mezclas con agregados gruesos calizos la contraccién es menor
que la alcanzada en las mezclas con agregado andesitico.
= |a deformacion diferida de los CBR con agregados calizos presenta
menor deformacioén diferida respecto a la alcanzada en los CBR

con agregado andesitico.
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CAPITULO 5.
APLICACIONES Y AREA DE INFLUENCIA DEL
CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA

INTRODUCCION

Como se menciond anteriormente de esta investigaciéon, en reglamentos vigentes de la
Republica Mexicana, como son N.T.C., del R.C.D.F. y Normas Mexicanas principalmente,
no se especifica un apartado en el cual se indique de manera precisa las caracteristicas
de éstos concretos.

Por éste motivo es de vital importancia estandarizar la fabricacién del concreto de baja
resistencia empleado en viviendas de interés social.

Tal importancia recae en el aumento de la poblacion proxima a formar nuevos hogares,
la cual, al 2030 se estima de 87.4 millones (CONAFOVI) los que demandaran vivienda de

interés social, de acuerdo al nivel econémico del pais.

5.1 BENEFICIOS DE LA ESTANDARIZACION DEL CBR EN LA VIVIENDA
Existen tres aspectos importantes en los que tiene influencia la estandarizaciéon del
concreto de baja resistencia, los cuales se mencionan a continuacibn con sus

caracteristicas relevantes.

5.1.1 Tecnologia
El conocimiento del concreto de baja resistencia permite construir las estructuras en
cualquier circunstancia, ya que permite fabricar, manejar, transportar, colocar, vibrar y

curar el concreto adecuadamente, e implementar un control de calidad en cada etapa.

Al ingeniero estructural, experto en el andlisis y disefio, le ayudara a dar soluciones
analiticas, conociendo los parametros, caracteristicas y limitaciones del concreto de baja

resistencia, de manera que pueda extraer el mayor beneficio del material.

El ingeniero constructor, con previo conocimiento del concreto, puede tomar medidas
para colar concretos en climas templados, frios y calidos, asi como disefiar las mezclas de
concreto para las condiciones existentes y al mismo tiempo optimizar los recursos

materiales, obteniendo como resultado un concreto de calidad adecuada al proyecto.
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]
5.1.2 Durabilidad
Es una importante cualidad que debera tener la vivienda fabricada con este tipo de
concreto; se supone que la durabilidad depende de la resistencia: si se tiene un excelente
disefio de los elementos estructurales de la vivienda, un control de calidad adecuado en
la selecciébn de materiales, fabricacién, colocacién, compactacion y curado del

concreto, se extendera su durabilidad.

La durabilidad del concreto es un problema que afecta a las estructuras, que implica
factores intrinsecos y extrinsecos que exigen un conocimiento por parte del disefiador de

los fenébmenos quimicos y fisicos de la interrelacion entre el concreto y el medio ambiente.

La vivienda en México fabricada con concreto armado o acero debe garantizar 30 afios
de vida (til; esto lo especifican las instancias de financiamiento en México (Sociedades
Financieras de Objeto Limitado, Sofoles o sucursales bancarias) que ofrecen créditos

dirigidos a la adquisicion de viviendas nuevas y usadas.

Fig. 5.1 Relacion entre el comportamiento del concreto y la vida util de la estructura.
En la fig. 5.1 se presenta el comportamiento tipo de una estructura de concreto a través
del tiempo, se observa la linea deterioro-tiempo originada en base al dafio sufrido y al

tiempo transcurrido.
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Este tipo de analisis es importante ya que es parte intrinseca de toda estructura de

concreto, identificandose las cuatro vidas 0til:

51.3

La vida util del proyecto, como el periodo de tiempo necesario, que ha previsto
el disefiador estructural, para que un agente agresor dé inicio al deterioro del
concreto.

La vida util de servicio, como el periodo de tiempo en que se inicia desde la
ejecucion de la estructura hasta que se completa un cierto y determinado nivel
aceptable de deterioro.

La vida util dltima, como el periodo de tiempo que va desde que se inicia la
ejecucion de la estructura hasta que se presenta su colapso parcial o total.

La vida util residual, si durante la vida en servicio de una estructura se realiza una
inspecciéon, una evaluacion y un diagnostico, a partir de ellos, se puede

determinar con aproximacion ésta.

Economia

Es una fortaleza del concreto que se emplea en la vivienda de interés social considerando

gue la carga en sus elementos estructurales se limita, en los conjuntos habitacionales a 2 o

3 niveles.

Fig. 5.2 Viviendas de interés social, Tecamac, Estado de México, vivienda de 2 niveles (izquierda),
vivienda de 3 niveles (derecha)

Puntos de cuidado en el empleo del concreto de baja resistencia:

» Seleccién adecuada de los materiales para la fabricacion.

» Procedimiento calificado y respaldado mediante normas en cuestion de fabricacion,

transporte, sistema de colocacion, vibrado, curado.

» Optimizacion del disefio estructural empleando las caracteristicas del concreto

adecuadamente.

s Es conveniente dar mantenimiento preventivo a la vivienda durante su servicio para

prolongar su vida util.

-88 -
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Fig. 5.3 Relacion entre los conceptos de durabilidad y comportamiento del concreto.

La economia de toda estructura de concreto, y en especial en la vivienda de interés
social depende de la durabilidad del concreto, ya que desde el disefio, sus materiales y

mano de obra se optimiza para lograr ésta finalidad.

En la fig. 5.3 se hace referencia a los factores relacionados con la durabilidad y
mecanismos de deterioro del concreto reforzado, desde la seleccion de materiales,

disefio y método de construccion, hasta los factores que lo hacen vulnerable.

5.1.4 Calidad de la Vivienda

La buena calidad de la vivienda de interés social esta asociada no solo con el
procedimiento constructivo, si no también con el mantenimiento preventivo que reciba
durante su vida util. Es importante considerar que no por ser una vivienda econémica se
pretenda que sea una vivienda de baja calidad, puesto que si se construye de manera

responsable se obtendra una calidad comparable con una residencia de mayor costo.
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5.1.5 Bosquejo del procedimiento constructivo
En este tipo de proyectos, debido al bajo costo de la vivienda, se busca construir el mayor

numero posible, por lo que se desarrollan en zonas susceptibles a expandirse.

Fig. 5.4 Trazo, desmonte, despalme y
nivelacion de terreno a construir.

Fig. 5.5 Losa de cimentacién con malla
electrosoldada como refuerzo en muros.

Fig. 5.6 Continuidad en 2do nivel de la
malla de refuerzo en muros de concreto

Fig. 5.7 Colocacién del concreto en muros
de espesor de 10 con cimbra metalica.

Fig. 5.8 Obra
habitacional

negra de conjunto

Fig. 5.9 Vivienda de interés social

concluida

5.2 PERSPECTIVAS, TENDENCIAS Y LIMITACIONES ESTRUCTURALES DEL CBR
5.2.1 Perspectivas

La innovacion en las tecnologias del concreto, como magquinaria, equipo e insumos del
proceso constructivo ha traido consigo un efecto positivo, pues es necesario la
capacitacion y calificacion del personal de obra para la optimizacion y eficiencia de los

recursos.

-90 -
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Segun informes del INEGI el segmento de la
edificaciobn de viviendas de interés social,
LelnEd econdémica, media y residencial son columna
vertebral en el crecimiento de la industria de la
construccioén, con un 47.6% del valor total de su
produccion, como resultado de los nuevos

mecanismos de financiamiento, programas

Interés Social
70% accesibles que permiten la adquisicion de vivienda

digna al estrato medio de la poblacion.

La vivienda de interés social en el mercado tuvo
Fig. 5.11 Demanda por tipo de vivienda.  yna demanda del 70% en el 2005, fue la de mayor

oferta entre los desarrolladores, obteniendo un incremento de 13.5% del 2004 al 2005.

De acuerdo a estadisticas del IMCYC se observa, en el periodo 2004-2005, un

desplazamiento del empleo del block de concreto por el concreto monolitico4.

La vivienda de interés social construida monoliticamente con concreto agiliza los sistemas
constructivos, disminuye los costos directos e indirectos, e incrementa el beneficio para los

desarrolladores y a su vez al destinatario final.

El empleo de concreto monolitico requiere  1aga 5.1 CONSTRUCCION DE VIVIENDA EN MEXICO

de mas personal calificado (ingenieros, [EIEEE Entidades

arquitectos, técnicos, etc.) que operativo Distrito Faderal

Estado de Meéxico
MNuevo Ledn
Jalisco

Baja California Norte
Chihuahua
Tamaulipas
Guanajuato
Coahuila
Sonora

(personal de obra) debido al cambio a
procedimientos constructivos mas
tecnificados.

La construccioén de viviendas en la Republica

1
2
3
4
5
]
1
8
9

Mexicana se concentra de acuerdo con la

—
[=]

tabla 5.1, en diez estados.

5.2.2 Tendencias

Hoy en dia la construccion tipica artesanal ha sido relegada por la evoluciéon de técnicas
y materiales de construccion; se observa estadisticamente una disminucion en el empleo
de block con respecto al concreto. Hace 10 afios dominaba el uso del block en casi 100%

pero en 2006 se tienen 40% concreto y 60% block.

14 Concreto monolitico: concreto en pisos, muros y losa colados en conjunto o en diferente etapa.
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Fig. 5.12 Tipos de concreto empleado en la construccién de viviendas de interés
social en el afio 2004 (izquierda) y afio 2005 (derecha).

Con el antecedente sefialado, es relevante comentar que se va en direccion hacia
métodos mas tecnificados, menores tiempos de ejecucion, reduccion de personal de
obray menos piezas de construccion.

La tendencia en la construccion de vivienda de interés social es la utilizacion de cimbra

metalica y concreto monolitico.

En los sistemas de construccidbn con concreto monolitico se emplea moldes o cimbra
metalica con la que se requiere mano de obra mas especializada y decremento en el
tiempo de construccion. Las ventajas principales de éste sistema a pesar que es mayor el
costo de éste tipo de cimbra, es su rentabilidad originada por el cuidado, rapidez de

colocacion y usos dados.

Fig. 5.13 Moldes metalicos para concreto monolitico en muros y losas en Viviendas de interés social.
El uso del concreto de baja resistencia tiene como ventajas adicionales en la construccion
de viviendas de interés social las indicadas a continuacion:

s Calidad en el proceso constructivo y eficiencia en el uso de los recursos

destinados
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= Mejora continua en el proceso y reduccion de desperdicios

= Mayor rapidez en el avance, tiempo de ejecuciéon y menor costo de obra

s Optimizacién de la estructura técnico-administrativa para la supervision y
coordinacion de los trabajos de la obra

= Optimizaciéon de recursos humanos y maquinaria

= Versatilidad y facilidad en los sistemas constructivos

5.2.3 Limitaciones
El concreto de baja resistencia empleado en vivienda de interés social tiene requisitos
minimos y si el disefio tanto estructural como de concreto es el adecuado no presentara

problemas futuros.

En cuanto a sus limitantes en comparacién con otros concretos con resistencias mayores a
200 kg/cm? se presentan las mas relevantes:
= Resistencia a compresion se limita a 200 kg/cm?,
= Mayor contraccién por secado en CBR con a.g. andesiticos, los fabricados con
a.g. calizo tiende a ser similares a los concretos de alta resistencia fabricados
con a. g. basalticos.
» Coeficientes de deformacién diferida mayores a concretos de alta resistencia
= Bajo modulo de elasticidad
= Alta permeabilidad a los iones de cloruros
= Bajaresistencia a la tensién

= Baja resistencia a condiciones ambientales severas

5.3 NECESIDAD DE FUTURAS INVESTIGACIONES

La creciente demanda de vivienda de interés social en los sectores de la poblacion exige
mayor calidad en el producto terminado, optimizar el uso de los materiales, reducir mano
de obra, incrementar la velocidad en el avance de obra, aumentar la durabilidad de los
materiales; todo esto conlleva a buscar nuevos materiales, cimbras, métodos y
procedimientos constructivos, etc. Con los antecedentes aqui presentados, se vislumbra al
concreto de baja resistencia como el material nGmero uno para vivienda de interés social,
por lo que se hace evidente la necesidad de profundizar en su conocimiento.

Buscar el concreto ideal en cuanto comportamiento y caracteristicas es una tarea

pendiente de realizar.
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CONCLUSIONES.

e Es clara la importancia de desarrollar y ampliar el conocimiento de los CBR dado
qgue por su situacion actual y futura, la demanda en el pais se incrementara.
Asimismo, se requiere desarrollar nuevas técnicas y procedimientos de
construccion, relacionados con la produccion, fabricacion y manejo de éste tipo

concreto.

e La durabilidad del CBR es un problema que afecta a la vivienda econdémica, que
implica factores intrinsecos y extrinsecos; que exigen un conocimiento por parte
del disefiador de los fendmenos quimicos vy fisicos de la interrelacién entre el CBR
en la vivienda y el medio ambiente. Identificando y solucionando los factores en
cada situacién se genera un incremento en la durabilidad de la vivienda de

interés social.

e También cabe hacer mencién que con la creacidon de tecnologia en el ambito
constructivo se mejoran los tiempos y disminuyen los costos, dando una mejor

alternativa en el desarrollo de vivienda econémica.

e Las limitaciones del CBR son relativas, y se pueden subsanar siempre y cuando sea

empleado adecuadamente para cada tipo de obra.

e Es de importancia considerar que una vivienda econdmica no necesariamente es
una vivienda de baja calidad, puesto que si se proyecta, desarrolla, disefia y
construye de manera responsable se obtendra una calidad comparable con una

vivienda de mayor costo.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En la presente investigacion se estudiaron las propiedades fisicas y mecanicas de los

concretos de baja resistencia empleado en las viviendas de interés social; de los

resultados de este estudio experimental se concluye lo siguiente:

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.1.6

Se muestrearon tres mezclas en campo y se fabricaron tres mezclas en laboratorio

con caracteristicas similares a las de campo con fin de estudiar sus propiedades.

Los concretos de baja resistencia (CBR) requieren consumos bajos de cemento
portland CPC 40 (6.23%), empleo de aditivos plastificantes tipo A y D (0.13%), alta
cantidad de agua de mezclado (16.31%), altos volimenes de agregados, altas

relaciones agua/cemento (>0.9)

Los agregados gruesos y finos tienen un volumen de 75.9% del volumen total de la

mezcla. La relacién grava/arena fue 51/49.

Para la produccién de los CBR se requiere, que las mezclas, desde la seleccion de
los agregados hasta el proceso de fabricacién, estén dentro de parametros de

calidad normalizados, sin llegar a un control riguroso.

El consumo de aditivo plastificante de rango normal a rango medio tipo Ay D, es

de 0.92% del peso del cemento.

Se empled agregado grueso de 19 mm (3/4”) T.M.A. en dos tipos: andesitico y

calizo.

Este tipo de CBR contiene el 75% de agregados, 7% de cementante, 16% de agua de

mezclado, 2% de aire incluido y 0.13% de aditivo plastificante; dado lo anterior el CBR

contiene un alto porcentaje de agua de mezclado por lo que tiende a desarrolla mayor

contraccion.
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Dado lo anterior, se emplearon materiales utilizados en la fabricaciéon del CBR en obra con
la finalidad de observar las caracteristicas y comportamiento actual. Esto es importante
ya que éste tipo de vivienda tiende a fisurarse en sus muros, relacionandose su

contraccion con la alta relacion A/C.

La mezcla con agregado grueso calizo obtuvo mejores resultados en las pruebas
mecanicas de contraccion por secado y de permeabilidad a los iones de cloruros con

respecto a las mezclas fabricadas con agregados gruesos andesiticos.

6.1.7 Para los concretos de baja resistencia la resistencia a compresidn a cualquier
edad se estima, en funcién de la f’c a 28 dias con las siguientes expresiones:
_ t : t
FCT = [ ] f'c 2&dics FCT = l ] f'

(466 + 0.771) 203 + o.801)
CBR con agregados andesiticos CBR con a.g. calizo

C zzgins

/fcry f'c 28 dias€n kg/cmz, t en dias

Dado lo anterior, los CBR con agregados andesiticos experimentan mayor incremento de
resistencia a compresion simple a 90 dias, con un 25%, que los CBR con agregados gruesos
calizos, con 19%, respecto de f’c a 28 dias debido a su textura del agregado y a que

gobierna la pasta del cemento.

6.1.8 La resistencia indirecta a la tensién de los CBR con agregados andesiticos y a.g.
calizos respecto a la de concretos normales, clase 1 y clase 2, se presentan a

continuacion:

CBR AGREGADOS ANDESITICOS CER A. G. CALIZOS

CLASE 2 CLASE 1
f.CBR _ 126fc _ . fCBR _ 136fc _
f'. CRM 1.20nf'c f'e CRM 1.50vf'c

donde:

CBR, Concreto de baja resistencia

CRN, Concreto de resistencia normal

En éste tipo de concretos la resistencia mecéanica, como se menciona anteriormente, esta
gobernada por la resistencia de la pasta (agua + cementante) y en concretos normales y

de alta resistencia predomina la falla por adherencia pasta-agregado.
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6.1.9 Respecto a la relacion de la resistencia a tension por flexion de CBR y CRN, con

agregados andesiticos y con a. g. calizos, los factores que resultaron se presentan

a continuacion:

CER AGREGADOS ANDESITICOS CER A. G. CALIZIOS

CLASE 2 CLASE 1
Mz CBR _  2.22fc g _MeCBR _ 24afc -
Mz CRHN 1.404f ¢ - Mg CRM 2.00nf ¢ '

6.1.10 Para la determinacion del médulo de elasticidad en funcién de la resistencia a

compresion simple se encontraron las siguientes expresiones:

CBR con a. g. andesiticos, Ec = 9,487.81f'c
CBR con a. g. calizos, Ec = 18,184.54\fc

6.1.11 Larelaciéon de Poisson promedio en los CBR estudiados resultaron ser:

CBR con a. g. andesiticos, u=0.199 a 28 dias
pu=0.270 a 90 dias
CBR con a. g. calizos, u=0.295 a 28 dias

p=0.286 a 90 dias

Cabe mencionar que en los ensayes de resistencia de tensiéon por flexion y resistencia de
tension indirecta la resistencia de los agregados ya sean calizos o andesiticos no influyen

en la resistencia mecanica del CBR debido a que falla antes la adherencia agregado-

pasta de cemento.

6.1.12 En este tipo de concreto de baja resistencia es importante determinar la
penetracion de los iones de cloruros a través del concreto, como un indice de la
durabilidad, debido a que el recubrimiento del acero tiende a ser el menor
posible. Los valores encontrados se indican a continuacioén:

A 28 dias

CBR con a. andesiticos, Coulombs (C) = 6,882
CBR con a. g. calizos, Coulombs (C) =5,783

A90dias CBR con a. andesiticos, Coulombs (C) = 3,144
CBR con a. g. calizos, Coulombs (C) =2,623

La resistencia del CBR a la permeabilidad de los cloruros es menor a 28 dias (mayor
cantidad de coulombs) que a 90 dias, esto debido a que el CBR a 28 dias presenta los

poros de saturacién abiertos.
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A medida que disminuye la relacion agua/cementante baja el grado de permeabilidad a
los cloruros. Esto se debe a que la resistencia a la compresion aumenta y ésta, esta ligada

a la permeabilidad del material.

6.1.13 La contraccioén por secado ultima para los CBR estudiados fueron de 891 x 10 -6 en
CBR con agregados gruesos calizos (mezcla 5) y 1,416 x 10-6 en CBR con
agregados andesiticos (mezcla 1 a 4, y 6), por lo que se deduce que el CBR
fabricado con agregado calizo presenta menor contraccién que con agregado
andesitico. El fabricado con a.g. calizo esta en el orden de los concretos de alta
resistencia fabricados con a.g. basaltico.

MEICLA 5 AGREGADOS
(MO/NOV /05 AMDESITICOS
E yame 365 dias, millonesimos 854 1,351

Contraccion por Secado de Prismas de 75 x 75 mm x 285 mm

6.1.14 Los valores del coeficiente de deformacion diferida ultima (Cu) en CBR con
agregado grueso calizo son de 6.25 y para CBR con agregados andesiticos

corresponde a 4.23.

FECHA AfC C, Cu correzipo
MEICLA Z N
0.926 3.4 423
[30/AGO/05)
MEZICLA S
X ; Q027 603 &25
[10/NOV/05)

Entre los principales problemas que se presentan en las viviendas con CBR destaca las
fisuraciones en puertas y ventanas ocasionadas por la alta cantidad de agua de
mezclado; sin embargo, ésta problematica se puede resolver mediante el uso de aditivos
superplastificantes, el empleo de junta de construccion y de acero de refuerzo adicional
alrededor de las aberturas. También empleando un adecuado procedimiento de disefio,

mezclado, colocacion, vibrado y curado se disminuye la tendencia de fisuracién del CBR.

El empleo de aditivo plastificante o superplastificante para reducir las contracciones,

debera evaluarse desde el punto de vista costo beneficio.

Disminuyendo la relacién A/C con el empleo de aditivo superplastificante la resistencia del
CBR a la permeabilidad a los cloruros aumenta, evitando la corrosion del acero de

refuerzo.
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Es conveniente observar hasta que porcentaje maximo de aditivo plastificante es
conveniente emplear en el CBR, identificando el comportamiento de las contracciones y
la relacién A/C durante el desarrollo, asi como las consecuencias posteriores que puedan

surgir.

La mayor parte de la contraccion por secado se manifiesta en el primer afo, pero
continda por varios afios, adquiriendo la curva una tendencia asintética con el tiempo.

El concreto con mayor volumen de agregados presentan menos contraccion.

La contraccién por secado, a mayor relacion A/C mayor es su contraccion aplicando a
ambos tipos de agregados; sin embargo, en las mezclas con agregados gruesos calizos es
menor independientemente que sea la misma relacion A/C debido a su mayor
estabilidad volumétrica, calidad, dureza, etc., del agregado calizo con respecto al

agregado andesitico.

La deformacién diferida de los CBR con agregados calizos es menor debido a la

estructura del propio agregado, a diferencia de un agregado andesitico.
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6.2 RECOMENDACIONES

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

En la normatizaciéon prevaleciente en la Republica Mexicana no se contempla este
tipo de concreto, a pesar de que ha tenido y tendra gran demanda en la proxima
década. La informacion presentada sera de gran ayuda para regularizar,
reglamentar y mejorar la calidad del concreto de baja resistencia en la vivienda

de interés social.

Es indispensable ampliar esta investigacion con otros tipos de agregados utilizados
a nivel nacional, diferente tipo de cemento, emplear o no aditivo reductor de
agua de alta rango, con la finalidad de documentar el desempefio de los
diferentes agregados y aditivos. En este estudio se tomaron en cuenta los

agregados con mayor demanda en el Valle de México.

Los resultados de las mezclas de campo, 1, 2 y 3, varian en cierta forma de los
resultados de laboratorio, ya que existe diferencia en el control de las mezclas. Los
agregados, el cemento y aditivos son los empleados en campo, pero los

procedimientos de fabricacién, colocacion, vibrado y curado tienden a variar.

En estd investigacion prevalecieron las relaciones agua/cemento altas, aun
empleando aditivo reductor de agua de mediano rango; conviene ampliar el
estudio con la finalidad de conocer hasta que grado es conveniente modificar tal
relacion variando el contenido y tipo de aditivo reductor de agua desde un

consumo nulo, observando su costo-beneficio.

Conviene realizar la difusion exhaustiva del estudio aqui presentado entre los
desarrolladores de proyectos de viviendas, desde el proyectista o diseflador hasta
el constructor, a fin de obtener mejor desempefio de los concretos empleados en

estas obras.
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3.1 Datos Colado 24/0ct/05

3.1.1 Pruebas Fisicas a agregado fino

a{;‘m{gﬁm; PRUEBAS FISICAS DE AGREGADO FINO

Muestra Mo.: M3-4 Descripcidn: Arena color gris-cafe claro AMDESITA

Ming "Moncayo”, Banco en Planta de Concreto Grupo SADAS
5.A. Héroes de Tecamac Edo. De México

Procedencia: Fecha de recibo: | 12-0Oct-05

CONCEPTOS | PRUEBA #1 PRUEBA #2 PROMEDIOS

1) GRANULOMETRIA  PESO (GR) T FASA ACUMJ PESO (GR) b FASA ACUMJ PESO (GR) T PASA ACUM,

100% 100%
Retenido malla #4 259.8 8.83% ?21.17% 2740 2.15% 20.85% 2659 3.99% 21.01%
Pasa por malla #4 2,683.1 ?21.17% 0.00% 27204 20.80% 0.00% 27018 21.01% 0.00%
Suma 2,942.9 100.00% 2.994.4 100.00% 2.968.7 100.00%
Retenido malla #4 2598 8.83% ?21.17% 2740 ?.15% 20.35% 2669 3.99% 21.01%
Retenido malla #3 458.8 13.57% 75.58% 4542 15.17% 75.68% 434.5 15.38% 75.63%
Retenido malla #14 453.7 15.756% 57.83% 4569 19.59% 60.07% 455.3 15.67% 57.25%
Retenido malla #30 421.3 14.32% 45.51% 4245 14.24% 45.85% 4239 14.28% 45.68%
Retenido malla #30 337.9 13.250% 32.26% 398.7 13.31% 32.53% 3743 13.28% 32.40%
Retenido malla #100 4399 154.65% 15.61% 5442 18.17% 14.35% 517.1 17.41% 1499%
Pasa por malla #100 45%.5 12.61% 0.00% 4299 14.36% 0.00% 4447 14.99% 0.00%
Suma 2,942.%9 100.00%% 2.994.4 100.00% 2.968.7 100.00%
Médulo de Finura 2.800 2.806 2.803

Pss {gr) V(cm®) D (gr/fcm?)| Pss(ar) V{cm®) D(gr/fem?)| Pss(ar) V({cm® D (gr/fecm?)

2) DENSIDAD (ar/cm?)

500 2135 2342 500 2145 233 500 214 2338

. Ps (ar Pss-Ps Abs. (7 Ps (ar Pss-Ps Abs. (7 Ps [ar Pss-Ps Abs. (7
3) ABSORCION (%) (ar) (%) (ar) (%) (ar) (%)
453 4 386 73 4531 369 7.38% 453.25 3875 7.35%

4) PASA MALLA #200 Ps (gr) Pl PxlL Ps (gr) Fl PxL Ps (ar) Pl Pxl
-LAVADQ- (%) 1,000 798.3 2017% 1,000 8239 17.11% 1,000 814 18.64%

5) MATERIAL
) MAA ST MA

ORGANICO [COLOR)

&) PESO VOLUMETRICO| P(KG) | w(M%) | PVSS. | P(KG) | wmy | PVSS | P(KG) | V(M) | PVSS
SECO SUELTO (KG/M®) | 9923 | 6.48E03 | 1.484.47 | 10068 | 448E-03 | 150819 | 9996 | 648503 | 1,497.33

7 FEST VOLOMWMETRICLT

3 5, 3
seco compacto | FP(EG) | v(m) | PVSC | P(KG) : v(m) : PVSC | P(KG) | v(m) . PVSC

0.943 AE-03 39 27 0.945 AE-03 39 57 0.944 AE-03 29 42
(K A 10.943 4.68E-03 | 1,435 10.945 668E-03 | 1,439.5 105 & 46BE-03 | 1,639.42
8) EXAMEN . " .
PETROGRAFICO NIA NIA NIA
Wea = ,000
Ps (gr Pss-Ps Hum. (%% Ps (gr Pss-Ps Hum. (% Ps (gr Pss-Ps Hum. (%
9) HUMEDAD (%) (ar) (%) (ar) (%) (ar) (%)
251.1 49 4.8%9% 9477 52 5.23% 249 4 51 5.06%
Observaciones:
Ensayé:  BECARIO José Guadalupe Muiiiz Rodriguez Fecha: 16-19/0ct/05
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3.1.2 Pruebas Fisicas a agregado grueso

aa S b RUEBAS  FISICAS DE AGREGADO GRUESO

Muestra No.: M3-G Descripcion: Grava color gris AMDESITA
Mina "Moncayo”, Banco en Planta de Concreto Grupo SADASI
5.A. Heroes de Tecamac Edo. De México

Procedencia: Fecha de recibo: | 12-Oct-05

CONCEPTOS PRUEBA #1 PRUEBA #2 PROMEDIOS
1) GRANULOMETRIA | PESO (GR) =% ACUM. |PESO (GR) % ACUM. |PESO (GR) = ACUM.
100% 100%
Retenido malla #4 - - - - - - - - -
Pasa por malla #4 2385.2 00.00% : 2300.7 00.00% : 2,3430 00.00% .
Suma 238532 | 100.00% 23007 | 100.00% 2.343.0 | 100.00%

Retenido malla 1" 104.5 4.38% 95.62% 572 2.49% 97 51% 80.9 3.43% 96.57%
Retenido malla 3/4" | 4606 1931% = 7631% 2793 1214% | 8537% 370.0 1573% | B80.84%
Retenido malla 172" | 7140 29.93% 895.2 3891% 804.4 34.47%

Retenido malla /8" | 4931 20.67% “870% 524 4 22 80% B6ew 5089 21.74% 24658
Retenido malla 1/4" | 4842 20.30% 5.40% 4437 19.29% 4.33% 4440 19.79% 489%
Retenido malla #4 50.5 2.12% 3.26% 342 1.49% 2 89% 145.5 6.10% -121%
Pasa por malla #4 783 3.26% 0.00% 6.5 2 89% 0.00% 72.4 309% 0.00%
Suma 23852 | 100.00% 23007 | 100.00% 2.343.0 | 100.00%
Médulo de Finura 4937 4842 4899

2) DENSIDAD ({gr/cm?)| Pss{ar) | V({em?®) iD{gr/fem®| Pss{gr) | V(ecm® D{ar/fem¥| Pss{ar) | V{em% (D (ar/em?)

Grava 1,000 581 239 000 578 237 000 580 238

1.000 578

Grava

Grava

3) ABSORCION (%) Ps (ar) Pss-Ps Abs. (%) Ps (ar) Pss-Ps Abs. (%) Ps (ar) Pss-Ps Abs. [7)

Grava 7621 35 3.79% 7544 39.6 3.26% P43 37 3.68%

Grava

Grava

4) PESO VOLUMETRICO| P(KG) = V(MY | PVSS. | P(KG) | V(M) | PVSS | P(KG) | v(m) | PVSS
SECOSUELTO (KG/M®) [ 2280 | 4.48E-03 | 1.240.35 | 8214 | 463603 | 123046 | 8247 | 668602 | 123541

2] FESU VOLOMETRICLT

SECO COMPACTO

L
| il
@]

P (KG) V(MY P.V. P (KG) V(MY P.VA.C. P (KG) V(MY P.V..C.

e 8.620 6.68E-03 | 1,321.24 8771 6.68E-03 1 1,31390 8796 6.68E-03 t 1,317.57
&) EXAMEN . B )
PETROGRAFICO NIA N/A N/A
W = /000
Ps (gr Pss-Ps Hum. (% Ps (gr Pss-Ps Hum. (7% Fs (ar Pss-Fs Hum. (%%
7) HUMEDAD (%) (o) (%) (an (%) {ar) (%)
986.4 12 1.16% 909 g 0.91% 989.45 10 1.04%
Ohservacionas:
Enzoyd: |BECARIQ José Guadalupe Muiiiz Rodriguez Eacha: 10-14/0ct/05
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3.2 Datos Colado 10/Nov/05

3.2.1 Pruebas Fisicas a agregado fino

INSTITUTO
a DE INGENIERis

PRUEBAS

FISICAS DE AGREGADO

FINO

Muestra MNo.: 4-4, Descripcidn: Arena color gris-cafe claro ANDESITA
Procedencia: Tolva 4 de Instituto de Ingenieria, UNAM Fecha de recibo: | 25-Oct-05
COMNCEPTOS PRUEBA #1 PRUEBA #2 PROMEDIOS
1) GRANULOMETRIA : PESQ (GR) FASA ACUMJ PESO (GR) 4 FASA ACUMJ PESO (GR) T PASA ACUM.,
100% 100%
Retenido mallo #4 756 3.73% S8 27% 93.4 408% 95.94% B84.5 350% F46.10%
Pasa por malla #4 1,948.7 627 % 0.00% 2,208.3 P3.54% 0.00% 2,078.5 26.10% 0.00%
Suma 20243 100,007 2,301.7 100.00% 214630 100.00°%
Retenido mallo #4 75.6 3.73% 3.4 4.06% 35.94% 84.5 3.50% 26.10%
Retenido malla #8 328.5 16.23% %1% 17 .03% 789%% 3802 16.63% 79.48%
Retenido malla #1& 3431 16.95% 391.2 17.00% &1 92% 3&67.15 16.97% 62.50%
Retenido malla #30 303.4 14599% 48.10% 3406 14.80% 47 12% 322 1489% 47 61%
Retenido malla #5350 300.3 14.83% 33.27% 331.8 14.42% 32.71% 3161 14.63% 32599%
Retenido malla #100 3173 15.70% 17.56% 3764 16.35% 16.35% 347 2 16.03% 1656%
Pasa por malla #100 3399 17.96% 0.00% 3764 16.35% 0.00% 369.99 16.96% 0.00%
Suma 20243 100,007 2,301.7 100.007 2,1463.0 100.00°7%
Médulo de Finura 2617 2.670 2.644
Pss (ar) V{em¥) D(gr/fcm®)| Pss(ar) V{cm®) D(gr/fem®)| Pss(ar) V{em¥) D (gr/fem¥)
2) DENSIDAD {gr/cm?) — — - — p - v - S
500 212 2358 500 211 2370 500 212 2364
N Ps (ar Pss-Ps Abs. (7 Ps (gr Pss-Ps Abs. (7 Ps (gr Pss-Ps Abs. (7
3) ABSORCION (%) (an) (%) (ar) (%) (ar) (%)
463.0 35 7.00% 468.5 31.5 &.30% 44675 33.25 &.63%
4) PASA MALLA #200 Ps (ar) Pl Pxl Ps (gr) Pl PxL Ps (gr) Pl PxL
-LAVADO- (%) 1,000 805.5 19.12% 1,000 80%.0 19.10% 1,000 809 19.11%
5) MATERIAL o o .
ORGANICO [COLOR) Ll . .
&) PESO VOLUMETRICO| P (KG) V(MY | PVSS P (KG) V(MY | PVSS P (KG) V(MY | PVSS
SECO SUELTO (KG.H'M‘S} 7.403 &6.68E-03 1,408.56 9996 &6.68E-03 1,437.4% 9.500 5.68E-03 1,423.03
FTFESU VULUOMETRILLS 3 5 5
P (KG PV.S.C P (KG P.V.S.C. P (KG P.V.S.C.
SECO COMPACTO = 3 LLL, it (M3 v - (KG) | V(M)
T 11.082 &.68E-03 1,680.0% 11.207 &.68E-03 1,678.82 11.145 &.68E-03 1,669 44
8) EXAMEN
S MSA A MJA
PETROGRAFICO " " "
Wea = 000
Ps (agr Pss-Ps Hum. (% Ps (ar Pss-Ps Hum. (% Ps (ar Pss-Ps Hum. (%
9) HUMEDAD (%) {ar) (%) (ar) (%) (ar) (%)
202.5 28 2 75% 201.1 9 28%%h 2018 28 F82%
Observaciones:
Ensayéd:  BECARIO José Guadalupe Muiiiz Rodriguez Fecha: 25-27/0ct/05
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3.2.2 Pruebas Fisicas a agregado grueso

S |7 -~
% A b RUEBAS FISICAS DE AGREGADO GRUESO

Muestra Mo.: M4-G Descripcion: Grava color rosa CALIZA
Procedencia: Ming "San Carlos” Morelos. Fecha de recibo: | 25-Oct-05
CONCEPTOS PRUEBA #1 PRUEBA #2 PROMEDIOS
1) GRANULOMETRIA PESO (GR) T ACUM. |PESO (GR) T ACUM. |PESO (GR) T ACUM.
100% 100%

Retenido malla #4 - - - - - - - - -

Pasa por malla #4 2984.8 00.00% - 3032.1 00.00% - 3.006.4 00.00% -
Suma 2.984.6 100.00%7% 30321 100.00% 30084 100.00%

Retenide malla 1" 0.0 0.00% 522 1.72% ?8.26% 281 0.856% 92.14%
Retenide malla 3/4" 2739 0.93% 374 1.31% LR 338 1.12% 28.02%
Retenido malla 1/27 3013 16.80% e &11.8 20.18% e 3367 18.47% e
Retenide malla 3/8" &32.4 21.19% 628.2 2072% &30.3 2075%

Retenido malla 1/4" 1.112.4 IR 23.80% 0222 33.74% 2213% 1.070.8 35.61% 2297%
Retenide malla #4 505.8 1695% 5.86% 47472 15.64% 5. 49% 145.5 4.38% 3.09%
Pasza por malla #4 2048 &.86% 0.00% 1969 & 49% 0.00% 2005 667 0.00%

Suma 2.984.6 100.00% 30321 100.00% 3.008.4 100.00%
Médula de Finura 4022 4200 4144

V({ecm® D{ar/fem?)| Pss{ar) | V(ecm®) iD(ar/em®)| Pss{ar) | V{cm®) D (ar/em®)

2) DENSIDAD (gr/em?)| Pss(ar)
Grava 1,000 424 2 46 1,000 627 248 1,000 426 2.7
Grava
Grava

3) ABSORCION (%) Ps (gr) Pss-FPs Abs, (72) Ps (gr) Pss-Ps Abs, (72) Ps (gr) Pss-Ps Abs, (72)
992.3 77 077% 91 9 0.89%

Grawva BT T 10 101%

Grava

Grava

4) PESO VOLUMETRICO| P(KG) | V(MY | PVSS. | P(KG) | W(M%) | PVSS | P(KG) | v(my) | PVSS
66BE-02 | 1,419.46 | 9.555 | 4.6BE-03 | 143135 | 9.516 | 4.68E-02

SECO SUELTO (KG/M®) 9477
ST FESU VOTUMETRICT 5 g g
seco compacto | F(KG) | V(M) | PVSC | P(KG) | v(m) | PVSC | P(KG) | v(M) | PVSC
290 AFE.N3 4871 52 4 aE.Na A490.0 aE.Na 485 A0
T 2.690 6.68E03 | 1,481.53 3.947 668603 | 1,4%0.07 3.919 6.68E03 | 1,485.80
&) EXAMEN - . .
PETROGRAFICO NIA NIA NIA
W = 1,000
7) HUMEDAD (%) Ps (ar) Pss-Ps Hum. (%) Ps (ar) Pss-Ps Hum. (%) Ps (gr) Pss-Ps Hum. (%)
993.7 1 0.13% 998.9 1 0.11% 998.8 1 0.12%
Ohservacionsas:
Fecha: 25-27/0ct/05

Ensayd: |BECARID José Guadalupe Mufiiz Rodriguez

VI
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APENDICE A PRUEBAS FiSICAS A LOS AGREGADOS

3.5 Datos Colado 15/Nov/05
3.5.1

Pruebas Fisicas a agregado fino

INSTITUTO -
0S8 PRUEBAS  FISICAS DE  AGREGADO FINO
Muestra No.: WS-, Descripcidn: Arena color gris-cafe claro ANDESITA
) Mina "Moncayo”, Banco en Planta de Concreto Grupo SADASI .
Procedencia: R yo. o P Fecha de recibo:  |09-Mow-05
5.A. Héroes de Tecamac Edo. De México
CONCEPTOS PRUEBA #1 PRUEBA #2 PROMEDIOS
1) GRANULOMETRIA | PESO (GR) = PASA ACUM|PESO (GR) % iPASA ACUM|PESO (GR) 7 PASA ACUM,
100% 100%
Retenido mallo #4 140.6 8.04% 71.456% 1963 9% 20.09% 143.45 ?.22% 90.78%
Pasa por malla #4 2059 91 .46% 0.00% 1,421.3 20.09% 0.00% 1,463.6 20.758% 0.00%
Suma 1.6446.5 100.00% 1.577.6 100.00% 1.612.1 100.007%
Retenido mallo #4 140.6 8.54% F1.46% 1563 9% 20.09% 148.5 P20 90.78%
Retenido mallo #8 300.4 18.24% 7I.22%R 288.1 18.26% 71.83% 23425 18.25% 72.57%
Retenido malla #14 275.1 16.71% 36.531% 2572 1&6.30% 55.53% 24815 16.51% 56.02%
Retenido malla #30 223.6 13.58% 42 93% 2104 13.34% 42 19% 217 13.46% 47 56%
Retenido malla #350 96.0 1207% 30.83% 184.5 11.82% 30.37% 1927 11.25% 30.861%
Retenido malla #100 2104 1278% 18.07% 1563 12.44% 17 93% 2034 1281% 18.00%
Paosa pormalla #100 297.6 18.07/% 0.00% 2828 17.93% 0.00% 2902 18.00% 0.00%
Suma 1.644.5 100,007 1.577.6 100.007% 1.612.1 100.00%7%
Médulo de Finura 2870 2921 2595
Pss (gr) V{cm®) D(gr/fem¥)| Pss{ar) i V(cm®) D(ar/em’)| Pss{ar) | V{cm® iD(gr/ecm®
2) DENSIDAD (ar/em?) < {cm’) (g ] 1€ (em’) (g i ) 1 {cm’) (g ]
500 2115 Z3s4d 500 211 2370 500 21 2387
N Ps (ar Pss-Ps Abs. (7 Ps (ar Pss-Ps Abs. (7 Ps (ar Pss-Ps Abs. (7
3) ABSORCION (%) (ar) (%) {ar) (%) (ar) (%)
4661 339 &6.78% 471 .4 28.6 5.7 4468.75 31.25 &.25%
4) PASA MALLA #200 Fs (ar) Pl PxL Ps (ar) Fl PxL Ps (gr) Pl Pxl
-LAVADO- (%) 1,000 827.3 17.27% 1,000 818.9 18.19% 1,000 823 17.71%
5) MATERIAL " 70 r A
ORGANICO [COLOR) . A .
4) PESO VOLUMETRICO| P (KG) V(MY P.V.S.S. P (KG) v (M) P.V.S.S. P (KG) V(MY P.VS.S.
SECO SUELTO (KG.-"MS} 10.159 6.68E-03 1,521.83 10,175 &.68E-03 1,52422 10,1867 &.68E-03 1,523.03
7IFESU VULUMETRICD 5 5 5
sEco compacto | PKG) - v(m) : PVSC | P(KG) ; v(m) ; PVSC | P(KG) ;| v(m) ;| FVSC
032 BF-03 o AN 0323 RE.N2 L 0N 035 2E.M72 £32 05
P 11.032 5.68E-03 1,692.60 11.038 6.68E-03 1,633.90 11.033 6.68E-03 1,623.05
8) EXAMEN o . .
PETROGRAFICO . Al .
Weas = 1,000
Ps (ar Pss-Ps Hum. (% Ps (ar Pss-Ps Hum. (7% Ps (ar Pss-Ps Hum. (%
9) HUMEDAD (%) (ar) (%) {ar) (%=) (ar) (%)
F60.7 39 393% 726 27 274% FEE.65 33 3.34%
Obszervaciones:
Enzayd:  BECARIO José Guadalupe Muiiiz Rodriguez Fecha: 10-13/Nov/05

VI




APENDICE A PRUEBAS FiSICAS A LOS AGREGADOS

3.5.2 Pruebas Fisicas a agregado grueso

S |7 -~
% A b RUEBAS FISICAS DE AGREGADO GRUESO

Muestra No.: M5-G Descripcidn: Grava color gris ANDESITA

Mina "Moncayo”, Banco en Flanta de Concreto Grupo SADASI
5.A. Héroes de Tecamac Edo. De México

Procedencia: Fecha de recibo:  |09-Mowv-05

CONCEPTOS | PRUEBA #1 PRUEBA #2 PROMEDIOS
1) GRANULOMETRIA PESO (GR): % ACUM. |PESO(GR): % ACUM. |PESO(GR)| % ACUM.
100% 100%
Retenido malla #4 S S S S S S S S S
Posapormallo#4 | 32865 @ 100.00% . 16543 | 100.00% . 25704 100.00% .
Suma 3286.5 & 100.00% 18543 © 100.00% 25704  100.00%

Retenide malla 1" 134.1 400% | 9592% | 139.5 7.52% | 92.40% | 1340 550% | F4.20%
Retenido malla 374" | 473.6 14.41% = BLS1% | 1858 1001% = 8247% | 3296 1221% | B1.99%
Retenidomalla1/2' | 987.2 © 3004% = | 6572 | 3544k | 8222 | 374E o
Retenido malla 3/8" | 5709 17.27% 3345 18.06% 4529 17.71%

Retenido malla 174" | 767.1 2334% | 1076% | 35238 19.08% | 9.94% 5600 | 20.18% | 10.35%

Retenido malla #4 | 1500 4.56% 6.20% 755 407% 5.87% 1455 4.43% 5.92%

Posaparmallo #4 | 2036 6.20% 0.00 1089 5.87% 0.00% 156.3 6.03% 0.00%

Suma 3.286.5 | 100.00% 18543 © 100.00% 2,570.4 | 100.00%

Médulo de Finura 4715 4803 4752

2) DENSIDAD (gr/fcm?)| Pss{ar) | V({cm®) iD{gr/fem®| Pss{gr) | V(ecm® D{gr/em¥)| Pss{ar) | V{ecm¥ D (gr/cm?)

232 1,000 571 233 1,000 570 233

1000

Grava A00 569

Grava

Grava

3) ABSORCION (7) Ps (gr) Pss-Ps Abs, (%) Ps (gr) Pss-Ps Abs, (72) Ps (gr) Pss-Ps Abs. (72)

Grava 944.8 53 2.32% 943.6 56.4 5.64% 745 29 5.45%
Grava
Grava

4) PESO VOLUMETRICO| P(KG) @ V(M%) | PVSS. | P(KG) | WMy | PVSS | P(KG) | v(my) @ PVSS
SECO SUELTO (KG/M®) [ 8.125 | 4&4BE-03 | 1.218.43 | 8117 | 468E-03 | 1,21593 | 8126 | &68E02 | 1217.28

2J FESU VULUMETRILLT

3 5 3
sEco compacTo | PG} | V(M) : PVSC | P(KG) @ W(M) @ PVSC | P(KG) @ V(M) | PVSC

echiTE 8.660 6.68E-03 | 1,297.27 8.7 48 6.68E-03 | 1,310.48 8.704 &6.68E-03 | 1,303.87
&) EXAMEN . B )
PETROGRAFICO NFA N/A NIA
Wea = 000
Ps (gr Pss-Ps Hum. (% Ps (gr Pss-Ps Hum. (%% Ps (ar Pss-Ps Hum. (7%
7) HUMEDAD (%) (o) (%) (an) (%) (ar) (%)
291.1 7 0.89% 288.5 12 1.15% 289.8 10 1.02%
Ohservacionsas:
Enzoyd: |BECARIQ José Guadalupe Muiiiz Rodriguez Eacha: 10-13/Nov/05




APENDICE A PRUEBAS FiSICAS A LOS AGREGADOS
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APENDICE A PRUEBAS FiSICAS A LOS AGREGADOS

3.6 Resumen de Agregados Pétreos

AGREGADOS

Agregado Fino Agregado Grueso
Promedio Promedio
Tipo de . Andesita . — . . de .
Andesita Andesita Agregado | Andesita  Andesita Agregado Caliza
Agregado Tohia Il UNAM : i
Fino Fino
Andesitico Andesitico
fe (kglem?) | 26475 175.52 177.04 205.78 264.79 177.04 220.91 175.52
F:z‘:i':;;:n 17-Ago-05 30-Ago-05 22-5ep-05 N/A 17-Ago-05  22-Sep-05 N/A 30-Ago-05
M‘;‘i:'n"'t::ude 2.803 2.644 2.895 2.781 4,899 4.759 4,829 4.146
[{’;:::;? 2.336 2.364 2.367 2.356 2.378 2.326 2.352 2.67
Absorcién (%)| 7.25% 5.65% 6.25% 5.75% 3.658% 5.45% 4.58% 0.89%
Humedad (%)| 5.04% 9.82% 3.34% 6.07% 1.04% 1.02% 1.03% 0.12%
Pi;‘:u'o"’(;';“ 18.64%  19.11% 17.71% 18.49% . .
(]
P.V.5.5.
(KG/M) 1,497.33  1,423.03  1,523.03 148113 | 1.23541  1.217.28 1226.34 1,425.50
P.V.S.C.
ko) 1,639.42  1,669.46  1,653.05 165398 | 1,317.57  1,303.87 1310.72 1,485.80
Xl



APENDICE B  DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA

APENDICE B

DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO DE BAJA
RESISTENCIA

2.1 Diseio de concreto con materiales andesiticos
con relacion A/C: 0.756 del 24/0ct/05.

2.2 Diseiio de concreto con materiales andesiticos
con relaciédn A/C: 0.927 del 10/Nov/05, con agregado

grueso de calizas y agregado fino de andesita.

2.3 Diseio de concreto con materiales andesiticos
con relaciédn A/C: 0.912 del 15/Nov/05, con agregado

grueso y fino andesiticos.

Xl




APENDICE B  DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA

2.1 Disefio de concreto con materiales andesiticos con relaciébn A/C: 0.756 del
24/0ct/05.

DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO "CBR" 24/0CT/05

1.- Especificaciones de Obra
1.1 |Tipo de Construccidn. . cooeeoveieinene. Concreto en muros reforzados i i
1.2 |EXPOSICION. e e e eiaeeiaeeieeaaneans Mediana (muro con exposicion a ambiente no agresivo)
1.2 T M AL [IN, MM caannaad 314 19.05
1.4 |[Revenimiento [Crmi).....cooeeieieeinnnnd de 7.5 a 10
Resistencia nominal a compresion a
1.5 . - 14.71 150
28 dias (Mpa, kg/cm™):
1.6 [Peso Unitano del AU (K I et e et e e e et e e et ea e e 1,000
1.7 |Aditivo plastificante WRDA &4 dosificacion de [mI/100 kg)....... 195 g 390
1.8 |Aditivo plastificante de rango medio DARACEM 55 dosif de..... 120 a 590
2.- Caracteristicas de los materiales seleccionados
Cemento Aditivo Agregado Dis:g;ﬂ Agregado
CPC 40 WRDA 84 Fino L Grueso
2.1 |Densidad Relativa 3.15 1.21 2.336 1.23 2.378
2.2 |Peso Unitario ||xfg"m5: 3,150 2,336,464 2.378.15
Peso Unitario Varllado
2.3 - - 1,639.42 1.317.57
en seco(kg/m-|
2.4 |Mddulo de Finura - 2.803 4.899
- = |Humedad de la e -
2.5 e o - 5.06% 1.04%
condicidn 555 (%)
., |Absorcidn de la = =
=% |condician 553 () ] 735% 2.68%
3.- calculo de las proporciones de la mezcla (Bases 5§53, kg/m®)
3.1 |REVENIMIENTO (S} v uri i cisiisiirnniaisrs s s e 7.5 a 10
T T T U o o1 o o 3/4 19.05
3.2.1|Contenido de agua de mezclado [concreto sin inclusidon de airef..oooooovven i 205
Contenido de agua con -T10% Por QaditiVO. .o 184.5
3.3.2|Cantidad aproximada de dire atrapado. ..o 2%
2.4.1|Resistencia promedio considerando desvicacian esténdar Mpa, ka/cm?: 16.77 171.00
- FC
ITEM ESPECIMEN —
(KG/CM?)
1 M-1-22 205.05 P lim inf L)
2 M-1-22 X229 2/10 0.54
3 M-1-13 216,11
4 M-1-20 209.41 PESOS VOLUMETRICOS KG/M®
5 M-1-23 210.565 Compresion Simple C3 2,147.45
& Mp-2-11 171.77 Compresion Diametral CE| 2,161.28
7 My-2-06 143.22 Flexidn de Concreto MR 2,180.77
3 My-2-03 163.62 TOTAL 2,143.17
9 Mp-2-10 169.65
10 Mp-2-05 163.17
MED1A: 18%.52
DESV. 3TD.: 25.00
Fer= 171.00 (KG/CM?)

X




APENDICE B  DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA

2.4.2 Relacion agua/cemento. .. .o e 0.756 |
___ _pca ______ _ac__
200 0.7 20 0.59
171.00 0.758 18.77 0.755
150 0.20 15 0.79
-50 21.00 5 1.77
0.10 0.10
][ e nie nicl el el e e il e 243,95
3.6.1|Fraccidon de volumen de grava varllada 8N S8C0. ... 0.62
3.6.2[Volumen de grava varillada en seco...oviviiinnnn. 516.89
2.7.1|Utllizando el método de peso: peso unitario del concreto, 2,163.17
3.7 2 e e L 897.32
4.- Utilizando el METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO
4.1 [volumen desplazado por el agua [m?)..... 0.183
4.2 [volumen desplazado por el cemento (m?) 0.077
4.3 |Volumen desplazado POr 10 GraVO M7 eereeevieeerieesaeeiaer e esieeesieeeereeerreenns 0.343
4.4 [volumen desplazado POr el GIre (M. e e rrererirre s 0.020
: 0.425
4.5.1|volumen desplazado por la arena [m?) 0.373
4.5.2{P50 A 10 AFENT (K] e e et 875.14
4.6 [Peso Volumétrico del Concreto (Kg/M). i iiieiiueiiierisienesinrcesssscenneeessreesssnnecnsessssessnsenensd | 20 12088

n

on
ko

n
[

n
I

5.5

Puesto que el método de volumen absoluto es
método serdin las utilizadas.

5.- Ajuste de la mezcla de prueba en laboratorio

mas exacto, lgs proporciones determinadas por este

Ajuste por Himedad kg/m* Yo kg Agua +
Agregado Fino 875.14 5.06% 44,282
Agregado Grueso 816.89 1.04% 8.455
£2.737
Ajuste por Absorcién kg/m* %o kg Agua -
Agregado Fino 875.14 54,323
Agregado Grueso 316.89 30.021
¥4.343
Cantidad de Agua a incrementar o reducir........ 41.607
DISENO | SADASI
Ajuste por Aditive ml/100kg cem ; ml/100kg cem Cemento kg/m* Aditivo (ml/m?)
Aditivo WRDA 64 292.5 &00 943.95 713.5 1,463.7
Aditivo DARACEM 55 320.0 400 o 251.4 975.8
AGREGADOS | Prop. De la mezcla
AGREGADOS ;| 555 kg/m3 LT : para la Tra. Mezcla
MATERIAL 588 kg/m3 | de Concreto de prueba (kag)
221.382 22.138
Cemento 243,95 54,01 5,40
Arena 875.14 193.74 19.37
Grova 816.82 180.85 18.08
Agua 224,44 49,49 4.97
Aditivo WRDA 64 713.54 157.97 15.80
Aditivo DARACEM 55 951.39 210.462 21.04
Total 2,142.50 478.74 47.87
lanta SADASI S.A. Disefio para Lab.
CANTIDAD : CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD | CANTIDAD | CANTIDAD
MATERIAL . B e . o S
keg/m kg/0.221Tm kg/0.0221Tm kg/m kg/0.221m" :kg/0.0221m
Cemento 207.00 45.83 4.58 243,95 54.01 5.40
Arena 980.00 216.95 21.70 875.14 193.74 19.37
Grava 761.00 168.47 16.85 815.89 180.85 18.08
Agua 170.00 37.63 376 224,44 49,69 4.97
Aditive WRDA &4 (ml) 1,463.68 32403 32.40 713.54 187.97 15.80
Aditivo DARACEM 55 [mil) 978.79 216.02 21.40 251.39 210.62 21.06 XV




APENDICE B  DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA

2.2 Disefio de concreto con materiales andesiticos con relaciébn A/C: 0.927 del

10/Nov/05, con agregado grueso de calizas y agregado fino de andesita.

DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO "CBR" 10/NOV/05

CALIZIAS
Especificaciones de Obra
Tipo de Construccion.......

Concreto en muros reforzados

_._._._._,

.2 |Exposicion .iMediana [muro con exposicion a ambiente no ogreswo
ST ML AL [N, M 3/4 19.05
4 |Revenimiento (cm) = de 7.5 a 10
Resistencia nominal a compremon a
1.5 14.71 150
28 dias (Mpa, kg/cm?):
1.6 |Peso Unitario del AQUG (KO M e ieee s ee i ee e esre e e e ee s eeaa e s e eerere e 1.000
1.7 |Aditivo plastificante WRDA 64 dosificacion de (ml/100 kg)....... 195 a 390
1.8 |Aditivo plastificante de rango medio DARACEM 55 dosif de..... 190 a 590

2.- Caracteristicas de los materiales seleccionadoes

Cemento Aditive Agregado ST Agregado
CFC 40 | WRDA 64 fino | DARACEM G eso
2.1 |Densidad Relativa [gr/cm?) 3.10 1.21 2.670 1.23 2.364
2.2 |Peso Unitario Seco (kg/m®) 3,100 2,206.86 2,646,462
Peso Unitario Varllado en
2.3 . S 1.669.44 1,485.80
secolkal/m?
2.4 [Modulo de Finura S 2.644 4,146
2.5 |Humedad de la condicion 335 (%) = 9.82% 0.12%
2.6 |Absorcion de la condicion 355 (%) - 6.65% 0.89%
3.- caleulo de las proporei de la mezcla (Bases 555, kg/m®)
3.1 |Revenimiento (cm) ] 7.5 d 10
e JUE e L G e o T O e e P O PO e 3/4 i 19.05
3.3.1|Contenido de agua de mezclado [concreto sin inclusion de airg)...o.vvvcveveiiiiennnes 205
Contenido de agua con -10% por aditivo 184.5
3.3.2|Cantidad aproximada de aire atrapado. .. . 2%
3.4.1|Resistencia promedio considerando desviacion esténdar Mpo kg cm® 17.07 174.07
= Fc
ITEM ESPECIMEN S
(KG/TM?)
1 M-1-22 205.05 [ pliminf t |
2 M-1-22 222,29 [ e osd |
3 M-1-13 216,11
4 M-1-20 209.41
5 M-1-23 210.68
é Mp-2-11 171.77
7 M,-2-06 163.22
8 M,-2-03 163.62
7 My-2-10 169.85
10 M-2-05 163.17
11 Mz-3-26 230.62
12 Ma-3-15 203.82
13 Mg-3-19 22017
14 Ma3-16 209.25
15 M;-3-04 257.84
MEDIA: 2013
DESV. §TD.: 28.64
Fer= {17407 (kG/CM?)
3.4.2 Relacién agua/cemento... 0.912
3.6 |Contenido de Comento [Kg)ueeeeeicesmsaiossmessssnsasassesasnisasnarssnsasassesssnssansssnstsnsasnsn 202.35
3.6.1|Fraccion de volumen de grava varillada en seco.. 0.62
3.6.2|Volumen de grava varillada en seco 921.19
1|Utilizando el método de peseo: peso unitario del concreto.. 1,983.87
3.7.2|Peso de la Arena 655.33
4.- Utilizando el METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO
4.1 |volumen desplazado por el GQUT (M eiivee i 0.185
4.2 lvolumen desplazado por el CemMento (MM} eerieiieieieiieeeeieii e eeie e 0.065
4.2 |volumen desplazado por la grava (m... 0.348
4.4 lvolumen desplazado por el aire (m?3). 0.020
: 0.618
4.5.1|volumen desplazado por la arend (m¥.......coooee.. 0.282
4.5.2|Peso de la Arena (Kg) 843.33
4.5 |Peso Volumétrico del Concreto (kg/m™)......cocv...... 2,151.37
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Puesto que el método de volumen absoluto es mas exacte., las proporciones determinadas por este
método serdin las utilizadas.
SECO HUMEDO
MATERIAL CANTIDAD CANTIDAD
kg,/m* kg/m*
Cemento 2023 202.3
Arend 843.3 926.1
Grava 921.2 922.3
Agua 184.5 164.9
Peso Volumético (ka/m?) 2,151.4 22187
5.- Ajuszte de la mezcla de prueba en laboratorio
5.1 |Ajuste por HOmedad kg/m?® %o kg Agua *
Agregado Fino 843,33 2.82% 82.815
Agregado Grueso 921.19 0.12% 1.105
83.721
5.2 |Ajuste por Abzorcidn kg/m* % kg Agua -
Agregado Fino 843.33 £.65% 56,082
Agregado Grueso 921.19 0.89% 8.199
£4.280
5.3 Cantidad de Agua a incrementar o reducir........ -19.640
DISENO SADASI
5.4 |Ajuste por Aditive ml/100kg cem | ml/100kg cem | Cemento kg/m* Aditive (ml/m?)
Aditivo WRDA 64 292.5 400 002,35 591.9 1,214.1
Aditivo DARACEM 55 390.0 400 o 789.2 809.4
AGREGADOS | Prop. De la mezcla
MATERIAL AGREGADOS ; 555 kg/m3 LT {para la 1ra. Mezcla
§85 kg/m3 | de Concreto de prueba (kg)
194.884 19.489
Cemento 202.35 39.43 3.94
Arena 843.33 164.35 16.44
Grava 921.19 179.53 17.95
Agud 1563.48 31.86 3.19
Aditiva WRDA &4 591.86 115.35 1.53
Aditivo DARACEM 55 789.15 153.79 15.38
Total 2,132.08 415.51 41.55
5.5 Planta SADASI 5_A. Disefio en laboratorio Il UNAM
AATERIAS CANTIDAD =% de s % de CANTIDAD | CANTIDAD
kg/m® Volumen |CANTIDAD ka/m™ @ en kg/0.220m® ikg/0.0220m"
Cemento 207.00 9.77% 202.35 9.50% 39.43 3.94
Arena 980.00 843.33 39.59% 164.35 16.44
Grava 761.00 921.19 43.24% 179.53 17.95
Agua 170.00 1563.48 T.67T%R 31.86 219
Aditive WRDA &4 [ml) 1,214.08 - 591.86 - 115.35 11.53
Aditive DARACEM 55 (mil) 809.39 = 789.15 = 183.79 15,38
2,118.00 2,130.35
AJUSTE CON &00ML DE AGUA 400
5.5 Planta SADASI 5.A. Disefio en laboratorio Il UNAM
MATERLAT CANTIDAD S % de CANTIDAD | CANTIDAD
kg/m® CANTIDAD ka/m” 1 men kg/0.220m" |kg/0.0220m*
Cemento 207.00 202.35 9.50% 39.43 3.94
Arena 980.00 843.33 39.59% 164.35 16.44
Grava 761.00 921.19 43.24% 179.53 17.95
Agud 170.00 154,08 7.70% 32,46 319
Aditive WRDA 64 (ml) 1.214.08 = 591.86 = 115.35 11.53
Aditive DARACEM 55 (mil) 809.39 = 789.15 = 183.79 15,38
2,118.00 2,130.95
(ab-h) Lt
Arend 164.35 -3.17% -5.21 Agua 32,44
Grava 179.53 0.77% 1.38 Aditivo(s4] 0.115
-3.83 Aditiva(55) | 0.154
Total de Agua 32.73
= 36,56 & 3.83
Relacion Agua.-'CememameT 0.927 Agua de Mezclado 34.54
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2.3 Disefio de concreto con materiales andesiticos con relaciébn A/C: 0.912 del

15/Nov/05, con agregado grueso y fino andesiticos.

DISENO Y DOSIFICACION DE CONCRETO "CBR" 15/NOV/05

1.- Especificaciones de Obra
1.1 |Tipo de Construccidn.........................  iConcreto en muros reforzados ; ;
1.2 |Exposicién Mediana [muro con exposicion a ambiente no agresivo)
1.3 |T. M. AL {in, mm 3/4 19205
1.4 |Revenimiento (em). ... de 75 a 10
" Resistencia nominc:lf: compresion d VT -
28 digs (Mpa, kg/cm’):
1.é |Pesa Unitario del Agua (ka/m’) 1,000
1.7 |Aditivo plastificante WRDA &4 dosificacion de (ml/ 195 a 390
1.8 |Aditivo plostificante de rango medio DARACEM 55 dosif de... 190 a 590
2.- Caracteristicas de los materiales seleccionados
Cemento Aditivo Agregado Di—\\?:g;‘d Agregado
CPC 40 WRDA &4 Fino . Grueso
2.1 |Densidad Relativa [grl-'c;rr";: 3.10 121 2367 1.28 2326
2.2 |Peso Unitario Seco (ka/m’) 3,100 2,218.93 219814
2.3 |Peso Unitario Varillado en Sec:ol:kg.-'rr"—’: - 1,653.05 1,303.87
2.4 |Médulo de Finura - 2695 4759
2.5 |Humedad de la condician 555 (%) - 3.34% 1.02%
2.6 |Absorcion de la condicidn 555 (%) - 6.25% 3.48%
3.- |Calculo de las proporciones de la mezcla (Bases §58, kg.f'ms}
31 (Revenimiento (Cm) e 75 a 10
3.2 |T.M AL (in, mm) 3 19.05
2.3.1|Contenido de agua de mezclado (concreto n de aire) 205
Contenido de agua con -10% por aditivo 184.5
3.3.2|Cantidad aproximada de aire atrapado. .ol R
2.4.1|Resistencia promedio considerando desviacidn estandar Mpa, kg.-'c:rr'z: 1677 171.00
ITEM ESPECIMEN FC (KG/CM3)
1 M-1-22 205.05 P lim inf t
2 M-1-22 22229 210 0.54
3 M-1-13 21611
4 M-1-20 20%9.41
5 M-1-22 210.48
& Mi-2-11 171.77
7 Mu-2-04 183.22
8 IM-2-03 162.462
g M2-10 169.85
10 M-2-05 163.17
MEDIA: 189.52
DESW. STD.: 25.00
Fer= . 171.00 (KG/CMY)
3.4.2|Relacion agua/CemMenio. e s sressnss rmssnss s nss e n s e snn se st 0912
3.5 [Contenido de Cemento (kg o e el 20235
2.6.1|Fraccién de volumen de gravao varillado enseco... 0.62
2.6.2|Volumen de grava varilloda enseco.... 4
2.7.1|MHtilizando el método de peso: peso unitario del concreto. .. 1,983.87
A7 2| Peso de la Areno. e e 74812
4.- Utilizando el METODO DE VOLUMEN ABSOLUTO
4.1 |Valumen desplazade por =l agua (m?) : 0.1es
4.2 Volumen desplazade por &l cemento (m°) 0.065
43 [Volumen desplazado Roria Grava (M oo oo ee e eenes e enenn] 0.368
4.4 \vglumen desplozado por 2l aire (M) : 0.020
f : SUMA 0.638
4.5.1|Wolumen desplozade porla arena |rr'", 0352
A5 2 Peso de la Arena (KO e et 504.25
4.6 |Peso Volumetrico del Conereto [KO/M . v rieieeessresersersssssnsssssssssssssssssssssssmsesss sensssns 1.999.52 XVII
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Puesto que el método de volumen absoluto es mas exaclo, loz proporciones determinodos por este método serdn los
utilizadas.
SECO HUMEDO
MATERIAL CANTIDAD | CANTIDAD
kg/m kg.-"m3
Cemento 2023 2023
Areno 804.3 g31.1
Grawva 803.4 816.6
Aguao 184.5 2440
Peso Volumeétrico (kg,f'mS) 1.999.5 20941
Alc= 0212 1.208
5.- | Ajuste de la mezcla de prueba en laboratorio
5.1 |Ajuste por Himedad kg/m® % ka Agua +
Agregodo Fino 804.28 3.34% 246823
Agregodo Grueso 805.40 1.02% §.245
35.068
5.2 |Ajuste por Absorcion kg/m? T kg Agua -
Agregado Fino 804.26 6.25% 502568
Agregado Grueso 805.40 5.48% 44.300
94.568
5.3 Cantidod de Agua aincrementar o reducir........... 52499
DISENO SADASI
5.4 | Ajuste por Aditivo ml/100kg cemml/100kg cemi Cemento kg/m® Aditive (m|l,’m3]
Aditive WRDA &4 2925 &S00 20235 591.% 12141
Aditive DARACEM 55 3200 400 7892 807 .4
AGREGADOS : Prop. De la mezcla
MATERIAL AGREGADOS {585 kg/m3 LT;parala Tra. Mezcla
588 kg/m3 |de Concreto! de prueba (kg)
174.884 19.489
Cemento 20235 3743 394
Arena 80425 15674 15.67
Grawva 805.40 15785 1575
Agua 242 872 47 28 473
Aditive WRDA &4 591864 11535 11.53
Aditive DARACEM 55 78915 15379 15.38
Total 2,059.37 401.34 40.13
5.5 Planta SADASI §.A. Disefio para Lab.
CANTIDAD %de %de CANTIDAD ; CANTIDAD
MATERIAL CANTIDAD kg/m*
Volumen Volumen | kg/0.195m" lka/0.0195m"
Cemento e 20235 2.83% 39.43 194
Arena 4527 % 80425 37.09% 156.74 15.67
Grawva 3593% B038.40 39.59% 157.55 1575
Agua 8.03% 242 872 1.79% 47 25 473
Aditive WRDA &4 {ml) 1 - 5718 - 11535 11.53
Aditivo DARACEM 55 [mil) 80%.3% - 78%.15 - 153.7% 15.38
2.118.00 2,057.64
(ab - h)
Arenao 1.56.74 292% 4.57 Agua 47 .28
Grawva 157.55 4 45% 703 Aditivo(é4) 0115
11.60 Aditive(35) 0.154
Total de Agua 47.55
Relacion 3596 0.912 -11.80
Agua/Cementante= 39.43 Agua de Mezclado 35.98 XVIII
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3.1 Aditivo plastificante WRDA 64
Aditivo Plastificante « ASTM C 494 Tipo Ay Tipo D

Descripcion

WRDA®64 es wuna solucibn acuosa de
compuestos organicos complejos basada en un
polimero. WRDA®64 es un liquido de baja
viscosidad que viene listo para ser utilizado, el
cual ha sido premezclado en fabrica en
proporciones exactas, con el fin de minimizar la
manipulacion, eliminar errores y conjeturas.
WRDA®64 no contiene cloruro de calcio y pesa
1,21 kg/L (10,1 Ib/gal) aproximadamente.

Usos

WRDA®64 produce un hormigdébn con menos contenido de agua (generalmente una
reduccion de 8 a 10%), mayor plasticidad y resistencia. Se utiliza en plantas de hormigdén
premezclado, plantas de productos de hormigdn y bloques, en trabajos de predeformado
y livianos en donde quiera que se produzca hormigon.

Ventajas

WRDA®64 ofrece ventajas significativas sobre plastificantes de un componente Unico. La
reduccion del agua y de los tiempos de fraguado es mas consistente debido a los
componentes del polimero. WRDA®64 también se comporta especialmente bien en
hormigén que contenga cenizas volantes y otras puzolanas.

El uso de WRDA®64 produce un hormigdén plastico que es mas trabajable, mas facil de
colocar y de lograr el acabado que el hormigén simple o con otro tipo de aditivos. En su
estado mas endurecido, el hormigbn con WRDA®64 tiene mayor resistencia a la
compresion y a la flexibn en todas las etapas, que el hormigén no tratado o con aditivos
convencionales. El mayor grado de plasticidad obtenido, en comparacion con los
aditivos plastificantes convencionales, le permite lograr un mejor acabado.

Acabado

Los estucadores han manifestado que la pasta de cemento, o el mortero en un hormigén
con WRDA®64 mejora el estucado. La influencia del WRDA®64 en el estucado con
mezclas pobres ha sido especialmente notable. El estucado y allanado con maquina o
manual imparte una superficie suave y tupida.

Dosificacion

Las dosificacion del WRDA®64 esta en el rango de 195 a 390 mL/100 kg (3 a 6 fl 0z/100 Ib)
de cemento. Se requiere de un pre-ensayo para determinar la dosis apropiada para un
rendimiento Tipo A y Tipo D. La dosis 6ptima dependera de los otros componentes de la
mezcla de hormigdn, las condiciones de trabajo y las caracteristicas de rendimiento
deseadas.

Equipo dispensador
Se encuentra a disposicidon una linea completa de equipo dispensador automatico y
exacto. WRDA®64 se puede agregar a la mezcla con la arena o con el agua.

Compatibilidad con otros

WRDA®64 es compatible en hormigébn con aditivos incorporadores de aire como por
ejemplo Darex®ll AEA y Daravair®. Debido a las pocas propiedades de incorporaciéon de
aire de WRDA®64, la adicidon de un aditivo incorporador de aire se puede reducir a casi un

XX
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25%. Al combinar los efectos separados de incorporacion de aire y dispersion, los
requerimientos de agua del hormigén se pueden reducir hasta un 15%. Cada aditivo
debera agregarse por separado. Ya que WRDA®64 no contiene cloruro de calcio, es
compatible con el cloruro de calcio de las mezclas de hormigén. Nuevamente, cada uno
debera agregarse por separado.

Envase

WRDA®64 es compatible en hormigébn con aditivos incorporadores de aire como por
ejemplo Daravair®1000 y Darex®Ill AEA. Es recomendable que WRDA®64 se utilice en
conjunto con un aditivo incorporador de aire para asegurar una proteccién contra un
ataque de hielo y deshielo.

WRDA®64 también es compatible con toda la otra linea de aditivos de G. Es aconsejable
que se efectlen pre-ensayos en faena con el fin de optimizar las dosis de aditivos y
establecer las caracteristicas del hormigon.

Especificacién de los Arquitectos para el Aditivo Plastificante para el Hormigén

El hormigdn debera disefiarse de acuerdo con la Practica Recomendada de la Norma
ACI para la Seleccion de Proporciones de Hormigdn ACI 211. El aditivo plastificante (o
plastificante y retardador) debera ser WRDA®64, como el que fabrica G Construction
Products, o uno equivalente. El aditivo no debera contener cloruro de calcio. Se debera
utilizar en estricta concordancia con las recomendaciones del fabricante. El aditivo
deberd estar en conformidad con la Designacion C 494 de la ASTM, para aditivos
plastificantes Tipo A (o plastificantes y retardadores Tipo D). La certificacion de
conformidad deberé estar a disposicidon en el caso que sea requerida.

El aditivo debera considerarse como parte del agua total. El aditivo sera entregado como
un producto liquido listo para ser utilizado y no requerira ser mezclado en la planta de
dosificaciéon o faena.

XXI
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3.2 Aditivo plastificante de rango medio
DARACEM 55
Aditivo Plastificante de Rango Medio = ASTM C 494, Tipo A

Descripcion

Daracem®55 es un plastificante de rango medio
especificamente formulado para producir
hormigones con caracteristicas de acabado
notablemente mejoradas y tiempos de fraguado
normales. Siendo efectivo para un amplio rango
de dosificaciones, Daracem®55 combina los
beneficios de plastificantes de rango alto y
normal permitiendo el control final de la
colocacion del hormigén y propiedades del
acabado de nivel superior.

Daracem®55 es una solucidon acuosa de compuestos organicos complejos, cada uno de
los cuales contribuye de manera exclusiva a las propiedades finales del hormigoén.
Contiene agentes de acabado patentados que otorgan un rendimiento superior a los
productos plastificantes convencionales. Daracem®55 se ha formulado con un
catalizador que promueve una hidratacion mas completa del cemento Pértland para
asegurar una resistencia superior. Esta fabricado bajo controles estrictos que permiten un
rendimiento predecible y uniforme. Daracem®55 no contiene

cloruro de calcio. Se suministra como liquido de baja viscosidad de color café oscuro. Un
litro pesa 1,28 kg (10,7 Ibs/gal) aproximadamente.

Usos

Daracem®55 produce un hormigén con menor contenido de agua, mejores propiedades
para la colocacioén, y un mejor acabado. Produce un hormigén mas durable y menos
permeable. Daracem®55 se utiliza en hormigén premezclado, en faenas, y en plantas
pavimentadoras de hormigén para hormigén normal y liviano, en bloques, y prefabricado.
Le otorga la “habilidad” a la superficie del hormigdn de ser mas facil para allanar y para el
trabajo de deslizamiento. Daracem®55 es también efectivo en mezclas compensadas de
cenizas volantes y escoria.

Ventajas
Daracem®55 ofrece ventajas significativas en comparacion a los plastificantes
convencionales. El trabajo en terreno y en laboratorio ha demostrado en forma
consistente:
e Trabajabilidad y Acabado de Primer Nivel
Las capacidades plastificantes excepcionales permiten la produccion de hormigoén a
conos mas altos con una mejor retencion de agua y cohesion interna, entregando un
hormigén menos “pegajoso” con mejores propiedades de colocaciéon. Formulado con
componentes probados que mejoran notablemente el acabado, Daracem®55
controla la exudacién al mismo tiempo que trae el mortero a la superficie. Los
estucadores han manifestado que el hormigén ha mejorado sus caracteristicas para el
platachado y allanado.
La influencia de Daracem®55 en el acabado de mezclas pobres ha sido
particularmente notable. El estucado y allanado con maquina o manual imparte una
superficie suave y tupida en un menor tiempo y mano de obra.
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e Tiempos de Fraguado Neutral

Formulado con un agente de control de fraguado, Daracem®55 proporciona
caracteristicas de fraguado normal en todo el rango de las distintas dosis. Esto permite
una mayor reduccién del agua y un aumento en el descenso de cono sin aumentar
en forma significativa los tiempos de fraguado. Esto permite variar la adicién en base a
los requerimientos especificos del trabajo y a las condiciones climaticas.

e Resistencia Superior

Las propiedades de reduccion de agua hasta un 12% y las caracteristicas de
dispersion permiten la produccidon de hormigones con una menor relacibn agua-
cemento y una hidratacion mas completa. El efecto combinado resulta en un
incremento en la resistencia a la compresion y a la flexion en todas las etapas.

Dosificacion

La dosis de Daracem®55 es 190 a 590 mL/100 kg (3 a 9 fl 0z/100 Ib) de cemento. En
general se logran excelentes resultados entre 325 a 460 mL/100 kg (5 a 7 fl 0z/100 |b). La
adicion optima depende de los otros componentes de la mezcla de hormigén, las
condiciones de trabajo y las caracteristicas de rendimiento deseadas.

Compatibilidad con otros

Daracem®55 es compatible con todos los aditivos incorporadores de aire como Darex®ll
AEA y Daravair®. Debido al afecto sinérgico de Daracem®55, la cantidad de
incorporacion de aire se podra reducir entre un 25 y 50% cuando se adiciona a hormigén
con Daracem®55. Al combinar los efectos separados de incorporacion de aire y
dispersion, el requerimiento de agua del hormigdén puede reducirse hasta 15%. Cada
aditivo debe agregarse al hormigén en forma separada.

Equipo Dispensador

Se encuentra a disposiciéon una linea completa de equipo dispensador automatico y
exacto. Daracem®55 se puede agregar a la mezcla de hormigén en la arena o en la
carga de agua.

Envase

Daracem®55 se encuentra disponible a granel, el cual se entrega dosificado en camiones
tanques, y tambores de 210 L (55 gal). Daracem®55 no contiene ingredientes inflamables.
Se congelara a casi -9°C (15°F), pero recuperara su resistencia total después del deshielo y
de agitarlo completamente en forma mecanica.

Especificaciéon de Arquitectos

El hormigdn debera disefiarse de acuerdo con la Practica Recomendada de la Norma
ACI para la Seleccién de Proporciones de Hormigdén, ACI 211.

El aditivo plastificante debera ser un aditivo plastificante de rango medio como
Daracem®55 fabricado por G Construction Products o uno equivalente. El aditivo no
debera contener cloruro de calcio. Debera estar en conformidad con los requerimientos
de Especificaciones para Aditivos Quimicos para el Hormigon, Designacion C 494 de la
ASTM como un aditivo Tipo A. La certificacion de conformidad deberé estar a disposicion
en el caso que sea requerida. El aditivo debera considerarse como parte del agua total
para la mezcla. El aditivo se entregara como un producto liquido listo para ser utilizado y
Nno necesitara mezclarse en la planta de dosificacion o en faena.
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APENDICE D

RESUMEN GENERAL DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO (CBR)

MEICLA MEICLA 2 MEICLA 3 MEICLA 4 MEICLA & MEICLA 5
(17/AGO/05) (30/AGO/05) (22/5EP/03) (24/0CT/05) (15/NOV/05)  (10/NOV/05)
DOSIACACION Unidades por m®
Camento Porfland CPC 40 [Kg) 21100 176.00 207 00 24355 202 35 202.35
Agregodo Grueso (Mezcla 1.2.3.4 y é andestico, mezcla 5 . L e
. ’ 83000 $05.00 83500 21489 80840 g21.1%
calize; 19 mm, 3/47), kg
Agregado Ano (Andesitico), Kg 89000 855.00 85000 arsl4 80428 84333
Agua (L) 171.00 143.00 170.00 224 44 242 .62 144.08
Aditivo Plastificante « ASTM C 454 Tipo Ay Tipo D . . .
84400 704.00 82800 71354 591845 59184
{hMca WRDA 44), m
Aditivo Plastificants de Rango Medio « ASTM C 454, (Tipo A . I . .
24400 &30.00 03500 95139 78915 78915
Moo DARACEM 55), m
Relacion AfC 0.810 0925 0821 0758 0212 0927
. ) 45 51 4% 45 50 52
Redacion gravafarena comprendida 50750 a 2738
52 47 51 52 50 45
Propiedades del Concreto Fresco
Rewvenimiento, cm 14 7 5 8 2 5
kasa Volumeatrica, kg/m® 2,185 2121 2,158 2,154 2,147 2281
Contenido de Are, % 28 23 22 2.6 25 2.5
Temperatura del Concreto, °C 18 23 2 22 8 8
Propiedades del Concreto Endurecido
Resistencia a Compresion de Cilindros de 150 x 300 mm,
sometidos a curado himedo
FiC zmes 108.18 83.64 11303 148 27 a7.78 $5.00
FiC roes 14371 130.75 139 35 20000 13509 128.04
FC remas 17250 152.95 200.41 24543 150.83 164.78
FC 2 mies 21367 147.50 21722 25479 17553 177.04
FCsnmes 26608 220.00 28032 iRy 20475 210.1




APENDICE D RESUMEN GENERAL DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO (CBR)
I S e e s i s e i i i e M e

Resistencia a Tension de Cilindros de 150 x 300 mm,
sometidos a curado huomedo

FCr oz ez 17.63 533 21.05 18.75 17.4% 1777
Resistencia a Flexion de Vigas de 150 x 150 mm x 500 mm,
sometidas a curado himedo
[ 82 26.80 33,46 3724 31.04 21.%8
Modulo de Elasticidad de Cilindros de 150 x 300 mm,
sometidos a curado himedo
28 Dias 130,712.61 25510 140,054 44 137.848.78 39 229 37 240 784 4%
50 Dias 177,623,680 135,047 .63 147, 3241.00 181,505.67 173,608.21 280,999 .42
Relacion de Foisson de Cilindros de 150 x 300 mm, somefidos
a curado himedo
28 Dias MfA 0.15 0230 0.288 0237 0295
90 Dias 0253 0219 0257 0271 0285 0.286
Fermeabilidad de iones de clorure en cilindros de 50mm de
altuta x @100 mm. sometidos a curado himedo
28 DiAS 7598 7,445 6,434 6,22 6,710 5783
90 DiAs 3,223 3,175 = 3,239 2938 2,623
Relacién Agua/Cementante 02810 0926 0.821 0.754 0912 0927
Cambio de longitud del especimen a edad de 20 semanas 0.132% 0.141% 0.121% 0.12Z 0.110% 0.07%%
. . MEICLA MEICLA 2 MEICLA 3 MEICLA 4 MEICLA & MEICLA S
Contraccion por Secado de Prismas de 75 x 75 mm x 285 mm
M7/ AGO/05 (30/AGO05) (22/SEF /05 (24/0CT/05) M5/HNOV/D5T  (M0/HNOV/05)
£ gime 7 005, mllonSsimos 35219 37725 530.55 52058 35514 273.1%
E yae 14 dias, millonssimos 571.55 615.00 75525 756.25 55495 418.15
E yen 28 dios, millonssimos 830.04 22785 2EB.15 28217 77219 £&2.15
E swre 56 dias, millonsSsimos 1.072.59 1.165.98 1.108.83 113.81 280.10 45457
E sirre 70 dias, milonsSsimos 1,205.49 1.314.25 117575 1,184.32 057 30 o7 .84
E yame 180 dias, millongsimaos 134293 1,467.9% 232.30 1,245 45 153.46 81887
E yame 365 dias, millondsimas 142514 5&0.5 2742 1,285.22 2092 853.85
Contraccion Diferida (Creep)
FECHA DE MUESTREO AfC F.C. Cy Cu coRREGIDD
MEZCLA 2 (30/AGO/0S), AGREGADOS AMDESITICOS 0926 0.806 241 423
MEZCLA 5 [10/NOVOS), AGREGADO GRUESD CALIZO 0.927 0.245 6.03 625
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APENDICE E RELACIONES DEL CBR ENDURECIDO: FC/F'C, M.E., FCr Y Mg

APENDICE E

RELACIONES DEL CONCRETO (CBR) ENDURECIDO:
FC/F'C, M.E., Mr Y /F’1

TABLA A5.1 RELACION ENTRE f'c Y f'C 28 dias

COLADO TIEI:I"IPB COMPRESION fe/fe
(dias) (kg/em?)
AGREGADOS ANDESTICOS

0 0 0.000

3 108.18 0.506

ot 7 143.91 0.674
14 172.90 0.809

28 213.67 1.000

90 266.08 1.245

0 0 0.000

3 83.44 0.499

7 130.75 0.781

-2 14 152.95 0.913
28 167.50 1.000

90 290.00 1.313

0 0 0.000

3 113.03 0.520

- 7 139.35 0.642
14 200.61 0.924

28 217.22 1.000

20 280.32 1.290

0 0 0.000

3 148.27 0.560

- 7 200.00 0.755
14 245.43 0.927

28 264.79 1.000

90 293.91 1.110

0 0 0.000

3 87.78 0.500

" 7 125.09 0.770
14 150.83 0.859

28 175.53 1.000

90 204.78 1.167

AGREGADO GRUESO CALIZA

0 0 0.000

3 94.00 0.542

S 7 128.04 0.723
14 164.78 0.931

28 177.04 1.000

90 210.11 1.187
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Fig. A5.2 Relacion de resistencia relativa f'c/f’c 28 dias Y tiempo t a 90 dias



APENDICE E RELACIONES DEL CBR ENDURECIDO: FC/F'C, M.E., FCr Y Mg

TABLA A5.2 RELACION ENTRE MODULO ELASTICO Y f'c

Tiempo COMPRESION M.E.
COLADO - M.E. / «f'c
(dias) (kg/cm?) (kg/em?)
Mi-1 212.06 130,712.61 8,976.02
M1-2 165.54 86,555.10 6,882.60
M-3 25 279,13 140,054.44 2,252.50
-4 259.70 137.,848.76 8,554.01
f-& 164.35 139,.229.37 10,660.31
M-1 266,08 177.693.60 10,693.53
M-2 220,00 1.35,047.63 2.104.98
M-3 20 280.32 147,3561.00 8,801.55
h-4 323,91 1561,505.67 2.420.58
f-& 204.786 173,608.91 12,131.92
FPROMEDIO § 487.81
M-5 ~aiize 26 171.24 240,754.69 15,3562.95
M-5 ~aiize 20 210011 260,999.42 15,006.14
200 -
270 4
250 4 _ )
- Ec = 9,553.1xf'c - 1,090.2
& 220 S
'E 210 4
== 1990
5 170 - + .
150 <
E 130 4 ‘_’_’—’_ﬂ_‘—_‘_’_/:’_‘/.
[T - .I:I i
= F0 *
70
20 T T T T T T T T T T T
S 5 3 8 £ 5 8 F E F 3 5 o3
o tn o tn o tn o in o n o in o
vf'c

Fia. A5.3 Relacion entre f’c y M.E. en concretos con adregados aruesos andesiticos.

TABLA A5.3 RELACION ENTRE fr y \f'c a 28 dias

Tiempo , fe; = ,

COLADO (dias) fc (kg/em?) (kg/em) f [ e
M-1 212.06 17.63 1.21
M-2 165.54 15.33 1.19
M-3 - 229.13 21.05 1.39
M-4 259.70 18.75 1.14
M-6& 164.35 17.49 1.36
M-5 cavza 171.94 17.77 1.34
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APENDICE E RELACIONES DEL CBR ENDURECIDO: FC/F'C, M.E., FCr Y Mg

20 A

w3
1

fe, ka/em?)

in

f'e; = 1.24 f'c CBR a.g. andesitico

fe; =1.38+/f'c CBR a.g. calizo

02l 4

&l 4

00z 4

T
ka

=
f (kg/fcm®)

T
o=
=]

T T
L) tj ka
. ]

= =] S

+ CBR a.g. andesitico ® CER a.g. calzo

Fia. A5.4 Relacion de resistencia a compresion simple f’c v f’cr a 28 dias

TABLA A5.4 RELACION DE RESULTADOS DEL MRr Y f'c

M
COLADO  Tiempo (dias) f'c (kg/cm?) " e
(kg/em”)
-1 212.06 22.92 14.56
M-2 165.54 26.80 12.87
M-3 »a 23213 33.44 15.14
M-4 25%.70 37.24 16.12
M-& 1£4.35 31.04 12.82
M-5 caviza 171.24 31.28 13.11
A7 5 -
My = 2.22 «f'c CBR a.g. andesitico
35 4
33 5
Sa1] »
3 .
ad FA
= . Mr = 2.44 f'c CBR a.g. calizo
<7 .
23 T T T T T T T T 1
j— —_ _— [ ] E ] ] [} [} [ o]
& 3 = a = B a = s B =
fc (kg/cm®)
+ CBR 0.g. andesifico m CBR a.g. calizo
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APENDICE E RELACIONES DEL CBR ENDURECIDO: FC/F'C, M.E., FCr Y Mg

TABLA A5.5 RELACION ENTRE RESISTENCIAS POR COMPRESION, FLEXION Y TENSION DEL
CONCRETO

DATOS Resistencia del Concreto (kgf/cm?) Relacion (%] MATERIAL PETREC
) - oo i WMODULO DE  RESKTENCIA A LA RESSTENCIA A LA
coLapo RELACION  COMPRSSION e — TENSION RUPTURA A LA TENSION A LA TENSION AL AGREGADO  AGREGADO
AC {ka/cm?) ‘ N lkgfcm?)  RESISTENCIA A LA RESISTENCIA ALA  MODULO DE GRUESO FINO
(kg/cm) COMPRESIGN COMPRESIGN RUPTLRA
M-1 0.310 213.67 29.92 17.63 14.00% 5.25% 58.91% ANDESITA ANDESITA
M-2 0.92¢ 147.50 26.80 15.33 16.00% 9.15% 57.20% ANDESITA ANDESITA
M-3 0.821 217.22 33.46 21.05 15.40% 9.69% 52.91% ANDESITA ANDESITA
M-4 0.756 264.79 a7.24 18.75 14.06% 7.08% 50.24% ANDESITA ANDESITA
M- 0912 175.53 24.57 17.49 14.00% 9.96% 71.17% ANDESITA ANDESITA
PROMEDIO 0.845 207.74 30.40 18.05 14.69% " 8.83% v §0.11%
-5 0.927 177.04 31.98 17.77 18.06% 10.04% 55.57% CALIZA ANDESITA
265 +
260
255
250

f'c =2,251.3 (A/C)* - 4,340.6 (A/C) + 2,258.9

Resistencia a compresion simple 28 dias
~
o
!

180
175 4
170 4
+
165 T T T T T
[o =T = R = = R = = R = A = A N = B = = =R = R =T = S~ N = = = R = T = B = R = = I = N = B = = I = = N = = T = I
e e B R e S e = L= + S+« v S v v e v o e o e e s e o = o s e s« s e T . T 4
L - e = - ¢ o et S o s o e B B+ L+ ¢ o s e i
L = = T o = e o = = B = = = L = R e =

Relacién agua / cementante
+ Mezclas de concreto de baja resistencia

Fig. A5.6 Relacion de resistencia a compresion y relacion A/C en CBR con agregados
gruesos andesiticos.

4.1.4.2 RELACION DE POISSON ( )

TABLA A5.6 RELACION ENTRE LA RAZON DE POISSON Y f'c

. . . Relacion :

COLADD  Tiempo (dias) “Wfe de Poisson " /e
-2 12,87 0.151 1.25E02
-2 8 15.14 0.230 1.52E-02
M-4 16.12 0.286 1.77E02
M-& 12,62 0.237 1.85E-02
M-1 16.31 0.253 1.55E-02
-2 14.83 0.219 1.48E-02
M-3 20 16.74 0.257 1.53E02
M-4 17.14 0.271 1.58E-02
M-& 14.31 0.255 2.01E02
28 14.23 0.22% 1.40E-02

F0 15.87 0.257 1.43E-02




APENDICE E RELACIONES DEL CBR ENDURECIDO: FC/F'C, M.E., FCr Y Mg
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APENDICE E  RELACIONES DEL CBR ENDURECIDO: FC/F'C, M.E., FC1 Y Mg
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Fia. A5.9 Curva esfuerzo (o) - deformacion unitaria /CE a 28 dias
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APENDICE F  ANALISIS DE PLASTICIDAD EN ARENA

APENDICE F

ANALISIS DE PLASTICIDAD EN ARENA

Debido al alto porcentaje de finos menores a 75 um (18.49%) es necesario realizar las
pruebas de plasticidad en el material.

La plasticidad es atribuible al contenido de particulas escamosas de tamafno coloidal
presentes en los suelos. Las particulas escamosas ademas son responsables de la alta

compresibilidad y la baja permeabilidad de los suelos.

La norma que reglamenta este ensaye es ASTM
D-4318 (Standard Test Methods for Liquid Limit,

Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils). Sin
embargo, a pesar de la normativa, se genera un
importante numero de errores, como suele
suceder en la ejecucién del ensayo debido a: la

dificultad de realizar la ranura en ciertos suelos

arenosos, la tendencia de los suelos de baja

plasticidad de deslizar por la cuchara en lugar de  Fi9- A6.1 Copa de Casagrande

fluir, sensibilidad de pequefias diferencias en el aparato (forma del ranurador, dureza de
la base, la forma de la copa, la rugosidad de la cuchara, etc.), la sensibilidad de la

técnica del operador en realizar el ensayo, etc.

La combinacién de todos estos factores hace ver lo

conflictivo del uso de este método ya que ensayos
realizados sobre un mismo suelo dan distintos
resultados. Existe un método alternativo donde se

minimiza estos errores.

Esencialmente el ensayo de limite liquido es una

medida de la resistencia de corte de un suelo

Fig. A6.2 Arena con plasticidad cero blando cuya humedad se acerca al estado liquido.
La teoria de plasticidad desarrollada por Ludwig Prandtl establecié una relacion entre la
resistencia de corte y la resistencia a penetracion de un suelo. Entonces podemos decir

que el ensayo de penetracion es una medida valida de limite liquido.
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El penetrémetro utilizado es el mostrado en la Fig. A6.3, donde una penetracion de 10 mm

indica el limite liquido.

En este caso, en el material no se
pudo determinar el limite
plastico, por lo tanto es una
arena no plastica, y el indice
plastico es igual a cero.

El indice de plasticidad
indica el rango de humedad a
través del cual los materiales con

cohesion tienen propiedades de

un material plastico. ) N _
Fig. A6.3 Penetrdbmetro o cono sueco (lzquierda), lupa vy

plomadas de 30, 60 y 100 g. (Derecha).

5.1 PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO
Se toman 3 muestreos de la arena empleada en la fabricaciéon del concreto de baja
resistencia fabricado en campo y laboratorio, las cuales se tamiza por la malla No. 40 y se

deja saturar durante 24 horas.

Ya saturado se procede a obtener los limites de
Atterberg (Limite liquido, limite plastico y limite de
contraccion), en la copa de Casagrande se
comenzaron a realizar pero a consecuencia de lo
seflalado anteriormente se calculé uUnicamente el

limite liquido de las tres muestras.

Fig. A6.4 Arena preparada para colocar ES conveniente que la primera penetracion sea < 5
en molde.

mm, la segunda de 5 a 10 mm, la tercera de 10 a 15
mm y la cuarta sea arriba de 15 mm; esto se logra agregando agua destilada en

proporciones cuidadas.

Cuando se han realizado las cuatro penetraciones en los rangos especificados, en las tres
muestras, se pesan en estado himedo con tara y se colocan en horno a una temperatura
de 100°C a 110°C; después de 24 horas se colocan en desecador para que tomen una

temperatura de 20 a 23 °C y posteriormente se pesan.
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Fig. A6.5 Cono penetrando en molde (superior izquierda), Balanza con capacidad de 160
gr (superior derecha), Arena mal graduada con limo (inferior izquierda) y desecador de
material (inferior derecha)

5.2 DIAGNOSTICO DEL MATERIAL

Por lo anterior, se concluye que el material analizado es una arena con plasticidad nula o
baja (tenacidad nula), con textura rugosa, con una denominacion cualitativa ligera de
indice plastico <5, clasificaciéon S.U.C.S. SP-SM, arena mal graduada con limo, por lo que la

arena resulta adecuada para la fabricacion de concreto.
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5.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Caracterizacion de Concretos de Baja Resistencia

SOMDEOD:
MUESTR Az

DESCRIFCIOM:

CPERADCR: Becario José Gpe. Mufiz Rodriguez
Muestra #1 tomada de material de la planta concretera |PROF.:

INSTITUTO
DE INGENIERIS

-

LIMITE LiQuIDG CONO SUECO b 60 Ang.= 60°
cono (g =
Penetracion Peso de tara FPeso de  Contenido - indice de
Enzaye Peso de tara +  Peso del Peszo de Limite L.
No Tara No. de Cono + suelo e S) tara () suelo seco de agua Liquido (%) Flasticidad
) (mm) humedo (g) (9) (%) (%)
1 57 4.5 68,703 &67.296 1.407 50,638 5.658 2.09% 2.09% 2.09%
2 5 8.0 79.278 77729 1.549 71.040 6.689 1.99% 1.99% 1.99%
3 321 11.2 71.782 70.174 1.508 63.570 6.604 2.29% 2.29% 2.29%
4 24 21.5 79.232 76811 2,421 567,960 8.851 3.15% 2.15% 3.15%
LIMITE PLASTICO
Peso de tara Peso de tara Peso de  Contenido
Ensaye Peso del agua  Peszo de
No Tara No. + suelo + suelo seco () tara (g) suelo seco  de agua
' homedo (g) (g) (g) (%)
1
2
3
4
W, = 2.3%
3.4% W = 0%
032 -
EE‘S.{."% 4 lp = 2.3%
228% 4
=3 &% -
22.4%— / LL {%}_ Ph'FS
= el L. =
S.on ] *4|
b18% |
ol
o 1.6% 4
o 4%
E1E%
210%
£02%
§o.6%
0.4%
0.2% -
O.':'% T T T T T T T T
0 10 20 H 40 , 5 &0 70 80 0 100
$eneirucion gle Cono, mm ’
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FROYECTO: Caracterizacion de Concretos de Bajo Resistencia DESCRIPCION: INSTITUTO |
SONDEO: OFERADOR: Becario José Gpe. Mufiiz Rodriguez " DE INGENIERIZ
MUESTRA:  Muestra #2 tomada de material de la planta concretera [PROF.:

- Peso de .
LIMITE LIQUIDO CONO SUECO L &0 Ang.< &0
cono (g} =
Penetracién Peso de tara Peso de  Contenide . indice de
Peso de tara +  Peso del Peso de Limite . .
Ensaye No. Tara Mo. de Cono + suelo s e tara (g) suelo seco  de agua Liquido (%) Plasticidad
(mm) himedeo (g) (9) (%) (%)
| 46 4.2 792.210 77.220 1.990 &7.970 2.250 2.58% 2.58% 2.55%
2 15 7.2 861.1568 79.165 2.003 70.790 8.375 2.53% 2.53% 2.53%
3 16 17.0 86.2858 52.824 J.464 70.503 12316 4.18% 4.18% 4.15%
4 55 27.0 77.556 73.822 3.734 &61.426 12,396 5.06% 5.06% 5.06%
81.06 78.26
LIMITE PLASTICO
Peso de tara Peso de tara Peso de  Contenide
Peso del agua Peso de
Ensaye No. Tara Mo. + suelo + suelo seco suelo seco  de agua
homed (9) tara (g) -
Umedo (g) (g) (9) (%)
|
2
3
4
£0% W, = 3%
B 4.5% W = 0%
g +0% 1 Ip = 3.1%
g 2.5%
> 2.0% Ph - Ps
=] LL (%)= ——
o 25% - A (%2) Ps
o .,
e 20%
D 15%
=
8 1.0%
g 0.5%
U ':'.':‘% T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 &0 70 an o0 100
Penetracion de Cono, mm
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PROYECTO: Caracterizacion de Concretos de Baja Resistencia
SOMDEO:

MUESTRA;

Muestra #3 tomada de material de tolva Il UNAM

DESCRIPCIOM:
OPERADOR: Becario José Gpe. Mufiz Rodriguez
PROF.:

INSTITUTO
" DE INGENIERI2

LIMITE LiQUIDO CONO SUECO Peso,d,e 60 .f\ng.e: &0
cono (g] =
Penetracién Peso de tara Peso de  Contenido . indice de
Enzaye Feso de tara +  Peso del Feso de Limite .
No Tara No. de Cono + suelo susiozeco (gl aguall) fara (g) suelo seco de agua Liquido (%) Flasticidad
) (mm) himedo (g) (9) (%) (%)
1 33 4.5 72.905 71.985 0.920 &7.245 4.039 1.28% 1.268% 1.28%
2 38 7.0 74.475 73.187 1.288 67.220 5.267 1.76% 1.76% 1.76%
3 14 13.5 80.231 78.322 1.909 71.150 7172 2.44% 2.44% 2.44%
4 2 21.2 87.343 83.725 3.5618 71.152 12.573 4.32% 4.32% 4.32%
LIMITE PLASTICO
Peso de tara Peso de tara Peso de  Contenido
Enzaye Peso del agua  Peso de
No Tara No. + suelo + suelo seco () tara (g) suelo seco  de agua
: homedo (g) (9) (9) (%)
1
2
3
4
— 4IF
B 2 |
34F 4 -
gﬁ 3.3 W, = 2.2%
O 0% =
a 273 | WP 0%
T z4% lp = 2.2%
@ 2% {4
'g 1.5% | / N
= -':é ] L.L [%) = __Ph-Ps |
L Ps
L 05% -
= 0.4%
0.3%
© 0.0% T T T T T T T T
] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Penetacion de Cono, mm
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APENDICE G

CONTRACCION POR SECADO DE CONCRETO
MUESTREADO OLLA

TABLA A7.1 ECUACION PARA PREDETERMINAR LA CONTRACCION POR SECADO POR OLLA

Colado 17 Ago 04 N Colado 17 Ago 04 A
Aly7s gige = 1.335E-03 Alyrs gioe = 1.295E-03
Alx 7 = 0.134% Alx % = 0.130%
Por lo tanto: For lo tanto:

(e = i 1 ) [ E: )y = & fr= [—t ) [Eju=
|.E|T L b+ 1',, I.:'lU |.E|T b+ 1'# |.:'|L|
- i : i >

{E_; ]1- H&O.M-!- N ] 1.411E-03 {E_; ]'- [m 1.485E-03

Se puede observar en la tabla A7.1 la diferencia que existe en porcentaje de dos

concretos fabricados el mismo dia del muestreo.

-200 4

- -400 1
2
<
2
X 500

-]
-

o

o

@

“ 800 4
-3
o
=
2
8-1000 4
8
=
Al
3]

-1200 4

-1400

-1600 -
10 10 30 50 70 S0 110 130 150 170

Tiempo en dias
+ Ccolado Negro  » Colado Azul

Fig. A7.1 Evolucién de curvas de contraccioén por secado del concreto de la muestra de 17 Ago 05, por olla.

TABLA A7.2 ECUACION PARA PREDETERMINAR LA CONTRACCION POR SECADO POR OLLA

Colado 30 Ago 04 N Colado 30 Ago 0é A Colado 30 Ago 04 R
Alygs gios = 1.415E-03 Al gigs = 1.37BE-03 Alygs gigs = 1.445E-03
Alx % = 0.142% Alx %o = 0.138% Alx 7 = 0.145%
Por lo tanto: Por lo tanto: Por lo tanto:
. I TR ) e=
| & jr b+ 1 | & fu | & b+ 1 { & Ju (& b+ 1] [ & Ju
t t ) t
(7= Zoz0st ) 1443803 (&)= ot ) 1.804E-03 (g )= [2&.55+ T 1.731E-03

XXXIX




APENDICE G CONTRACCION POR SECADO DE CONCRETO MUESTREADO OLLA

=200 4

. 400 -

5
=]
L

por secade (X 108
o
3
.

-1000 4

Contraccion

-1200

-1400 q

30

* .
L] LN I

K
R xox

70 20 10 130 170

Tiempo en dias
B Colado Azul x Colado Rojo # Colado Negro

Fig. A7.2 Evolucion de curvas de contraccion por secado del concreto de la muestra de 30 Ago 05, por olla.

TABLA A7.3 ECUACION PARA PREDETERMINAR LA CONTRACCION POR SECADO POR OLLA

Colado 22 Sep 0& N Colado 22 Sep 06 A
Alys gigs = 1.298E-03 Alys gigs = 1.450E-03
blx %= 0.130% blx %= 0.145%
For lo tanto: For lo tanto:
IE 1 — [ 1’ ) IE 1 — IE 1 — [ 1’ ) IE 1 _
|.:|T Hb+ 1_# |.:|L |.:|T Hb+ 1_# |.:|L
() = i f ﬂ14?2£03 () = ([t ﬁusona
R VR T N  B SR T X TN N B
_2.3{)_
S~ 400 4 ..X
:.f.-s-c:o- %
H
g -800 4 5
E—H}DD— B
5 =
-1200 X_x.
-1400 4
-1600 -
10 10 30 50 70 0 110 130 150 170
Tiempo en dias
B Cclado Negro x Colado Azul

Fig. A7.3 Evoluciéon de curvas de contraccién por secado del concreto de la muestra de 22 Sep 05, por olla.
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TABLA A7.4 SINTESIS DE EXPRESIONES PARA ESTIMAR LA CONTRACCION POR SECADO

ECUACION PARA PREDECIR LA £.x10"a N
FECHA . AJC gy x 10
CONTRACCION EN OLLAS PARCIALES 345 dias
MEZCLA 1 .
(17/AGO/05) v
o i t 1 ..., . o
OLLA "N (&)= YT S11E-03 457 4
T : = 0.810
OLLA A" (&) = 1.485E-03 1,387 1,425
: [ 2315 + {
MEZCLA 2
(30/AGO/05)
o i t A . .
OLLA "N (&) = £43E-03 554 43
: 2080 + t
" Z
o t . . .
OLLA A" (&) = BD4E-03 0526 &3 804
: BED + 1
" Z
OLLAR" (&) = TJ31E-03 514 73
: ZEEE + 1
L -
MEZCLA 3
(22/SEP /05)
o i t A . .
OLLA "N &)= ATIE-D3 ADR A72
h 164% + 1 .
\ 1 < 0.82
OLLA A" (e )= 1.652E-03 1.574 1.652
: 795 + 1t
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=]

1000
A

Contraccjon por secado (X 104 ™)

e tata)
AU

-1600 -
0 20 47 &0 80 100 120 140 180 180

Tiempo en dias

m CS 17Agols "N" & C3 17Ago05 "A” o C3 30Agols "N” » C§ 30Ago05 "A + C3 30Ago05 "R" = C3 225epl5 "N" = CS 2283ep05 "A"
Fig. A7.4 Variacion de la contraccion por secado con el tiempo de las mezclas 1 ala 3 (17 Ago 05, 30 Ago 05y 22 Sep 05 parciales muestreadas por olla
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