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Introduccion

Hoy por hoy, el concreto es el material mds utilizado en la construcciéon de las
modernas obras de ingenieria y arquitectura, y una gran cantidad del concreto
premezclado que se produce, se destina para colar losas, parte de ellas
suspendidas y un volumen importante en pavimentos y losas apoyadas sobre el
suelo. Su formulacién es relativamente sencilla, el concreto se obtiene al mezclar
cemento, agregados, agua y en la generalidad de los casos, uno o mds aditivos
quimicos para modificar determinadas propiedades del concreto, tanto en
estado fresco como endurecido; sin embargo, podemos atrevernos a afirmar que
un volumen importante que se coloca en estos tipos de elementos, subiste un
problema que con frecuencia es causa de discusiones y preocupaciones tanfo
del productor del concreto como del constructor, el AGRIETAMIENTO.

El ingeniero Joe W. Kelly (1964) solia utilizar un viejo proverbio que muy bien se
puede aplicar a los problemas de actualidad que se presentan en Ias
construcciones con concreto, “encuéntrese la causa y el remedio aparecerd por
si mismo”.

Debido al desarrollo tecnoldgico en la rama de la construccion, es impostergable
el estudio de alternativas de solucidén para el mejoramiento de las cualidades del
concreto que son utilizados y en este sentido, reducir & eliminar los niveles
potenciales de agrietamientos, puede significar una importante contribucién en el
avance de la tecnologia del concreto.

El concreto, comparado con otfros materiales de construccidén, es por naturaleza
un material de gran variabilidad debido a la naturaleza de los ingredientes que
intervienen en su composicidén. Las variaciones en las caracteristicas de los
ingredientes, provocan variaciones en la trabajabilidad y consistencia en estado
fresco y variaciones en la resistencia mecdnica y durabiidad en estado
endurecido, que deben ser corregidos rdpidamente por medio de ajustes en las
proporciones de la mezcla y una supervision cuidadosa durante la dosificacion,
mezclado, transporte y en la colocacion final.

También es valido mencionar la influencia que las computadoras han tenido para
mejorar de manera sorprendente en eficiencia, empezando con una mejor
comprension del comportamiento de los distintos materiales que intervienen en su
elaboracion.

Algunas de las aplicaciones mds comunes de las computadoras en la tecnologia
del concreto son las pruebas, modelos de materiales, andlisis y diseno de las
mezclas, control de calidad, pruebas y evaluacion del concreto endurecido,
andlisis y prediccidon de resultados de resistencia y estimacion de costos. Y sin
embargo, en un gran numero de casos, EL CONCRETO SE AGRIETA.




sEntonces es vdalido suponer que el problema del agrietamiento es consustancial
al concreto mismo?, a decir verdad, en un gran nUmero de articulos sobre el
tema podemos leer que todo el concreto se agrieta y, citando nuevamente al
Ing. Joe Kelly (1964) “la mayoria de nosotros se resfria y la mayoria del concreto se
agrieta”.

El concreto, en estado endurecido, experimenta cambios de volumen, debido a
diferentes factores, por ejemplo: causas fisicas, quimicas y térmicas.

Una de las causas que actualmente se estd estudiando, debido al impacto
destructivo que provoca en las estructuras de concreto, manifestado como
agrietamientos y alabeos, es la contraccion por secado, presente por la pérdida
de agua de la masa de concreto y por la hidratacidon del cemento. Este
fendmeno afecta fundamentalmente a elementos estructurales como
pavimentos y losas de concreto.

Afortunadamente, las grietas pocas veces afectan la integridad estructural de
una losa de concreto; Sin embargo, la presencia de ellas produce efectos visuales
desagradables, permiten el ingreso de agua y substancias nocivas y pueden
ocasionar problemas de durabilidad del concreto.

Antecedentes

En los Ultimos dos afos, en la zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara, se
han presentado numerosos casos de agrietamientos fundamentalmente en
pavimentos y en losas suspendidas y apoyadas sobre el terreno, lo que ha sido
objeto de quejas y reclamaciones frecuentes por parte del constructor y del
usuario final.

Del total de casos analizados, alrededor del 75 por ciento de los problemas de
agrietamientos que se presentaron fueron debidos por contraccion pldastica y un
25 por ciento debidos a contracciéon por secado del concreto, solo en contados
casos fueron debidos a una combinaciéon de ambos fenédmenos.

La carencia de agregados y parficularmente de arenas de buena calidad
(particulas limpias, densas, resistentes y durables y granulometria aceptable) en
esta localidad, inducen a producir mezclas de concretos con alta demanda de
pasta (agua+cemento) para satisfacer requisitos de resistencia y aunado a
prdcticas constructivas inadecuadas, son causas principales de un buen niUmero
de losas y pavimentos con problemas graves de agrietamiento.

En ciertas épocas del ano y particularmente en el periodo de estigje o cuando
hay poca precipitacion pluvial, se produce un clima muy seco con baja
humedad relativa y temperatura ambiente alta, que favorece
considerablemente a agravar el problema del agrietamiento. Y si a esto le
agregamos otfros factores humanos que tienen relacion con ciertas prdcticas
constructivas y aspectos culturales, entonces el problema se vuelve todavia mds
complejo.




Un gran niUmero de constructores y usuarios del concreto, tienden a realizar las
siguientes prdcticas:

e Tendencia de utilizar mezclas muy fluidas en lugar de mezclas con bajo
revenimiento. En muchos casos, es prdctica comuin incrementar el
revenimiento adicionando agua con la finalidad de facilitar las
operaciones de colocacion, compactaciéon y terminado del elemento, sin
entender que estdn modificando enormemente las propiedades del
concreto, entre ellos, provocando que el concreto se agriete.

e No le dan la debida importancia al curado del concreto, en el mejor de los
casos consideran que el concreto debe curarse varias horas después de
gue haya fraguado de preferencia al dia siguiente del colado vy, en el peor
de los casos no efectUan ninguna prdctica para mantener cierta cantidad
de humedad en el concreto o lo hacen de manera muy deficiente.

e No tienen conocimiento sobre prdcticas aceptadas de cdmo cerrar una
grieta originada por contfraccion pldstica una vez que ésta aparece, por el
contrario, consideran que este tipo de grietas estdn asociadas a una
deficiente calidad del concreto.

¢ No se fiene conocimiento sobre la existencia y uso de productos que
pueden utilizarse para retardar la evaporacion superficial del concreto y
de esta manera iniciar un curado oportuno y adecuado al concreto
fresco.

e Consideran que cuando el concreto se agrieta por un lugar diferente al
determinado para efectuar el corte y formar el sistema de juntas de
contraccién, es debido también a la mala calidad del concreto.

¢ Muchos consideran que las mezclas muy fluidas con alto revenimiento, no
requieren curado.

e En muchas obras no se cuentan con supervisores de colado y la obra estd
en manos de los maestros de obra o de albaniles, los cuales no trabajan
conforme a procedimientos estandarizados, sino basados en  sus
experiencias y creencias personales.

Es evidente que no es posible cambiar de forma espontdnea, las prdcticas ni el
nivel cultural de los constructores y mucho menos los factores climdticos que
influyen en los problemas de agrietamientos, no obstante es posible buscar
alternativas basados en el conocimiento de las propiedades de determinados
materiales para minimizar y/o eliminar el problema del agrietamiento del
concreto en un gran nimero de aplicaciones.

En fin, el agrietamiento constituye un problema serio que enfrentan los
productores de concreto premezclado, los constructores, los especificadores y en
general toda persona que utiliza o tiene relacion con la utilizacién del concreto,
debido a muchos factores de los cuales ya hemos senalado un gran niUmero de
ellos.




Alcance

La finalidad bdsica del presente trabajo es estudiar, analizar y desarrollar
proporcionamientos de mezclas con la incorporacién de materiales alternativos
para proveer al concreto, sobretodo a las primeras horas después del colado, los
medios necesarios para reducir los esfuerzos de tensidn al mismo tiempo que se
pueda incrementar la resistencia al agrietamiento pldstico, esto puede ser posible
al obtener mezclas que tengan la capacidad de retener la humedad suficiente
dentro de la masa del concreto colocado para propiciar un autocurado.

El estudio contempla concluir con una propuesta, técnica y econdmica,
debidamente sustentada, que contribuya a eliminar o al menos reducir los niveles
de agrietamientos debidos por contraccion pldstica y por secado en multiples
aplicaciones y, sobretodo, para elementos criticos que implican grandes
superficies, tales como: pavimentos y losas de todo tipo, utilizando los materiales
(cemento, agregados y aditivos) disponibles en la zona de Guadalajara.

Cabe mencionar como objetivos secundarios, la determinaciéon y el andlisis de la
resistencia a la compresidn, la resistencia a la flexién, la resistencia a la tensidon por
flexion, el médulo de elasticidad, la contraccidén por secado y la demanda de
agua por metro cubico. También incluye el andlisis de las propiedades del
concreto fresco, tales como: el aspecto, la trabajabilidad, la cohesién, el peso
volumétrico, el contenido de aire, el tiempo de fraguado inicial y la cantidad de
sangrado.

Estas posibilidades para reducir los problemas de agrietamiento que nos
proponemos encontrar en el presente estudio, tienen su fundamento en un
estudio realizado en Dallas Texas, USA, titulado “Building Better Pavements Through
Internal Hydration a Work in Progress”, en donde bdsicamente se refiere a la
incorporacién de una determinada cantidad de agregado de peso ligero con
determinadas caracteristicas de granulometria y capacidad de absorcién para
proveer a la masa interna del concreto, el agua necesaria para mitigar la
necesidad de agua cuando la temperatura del concreto se incrementa por
razones de la hidratacion del cemento o cuando se presenta un répido secado
de la superficie del concreto. Segun el informe del estudio, es mediante esta
incorporacion de agregados o que va a permitir a la mezcla contar con cierta
reserva de agua para satisfacer la demanda de humedad necesaria y propiciar
un curado de tipo autdgeno y de esta manera, reducir o eliminar el agrietamiento
del concreto debido a la contracciéon pldstica.

Es evidente pensar que en nuestro pais, dificimente podemos encontrar
agregados, en forma natural o manufacturada, que cumplan estrictamente con
las caracteristicas y propiedades descritas en el estudio; sin embargo, existen
materiales naturales como las arenas volcdnicas con capacidades de absorcion
superiores al 5% que se pueden emplear de manera prdctica para reducir el
potencial de agrietamientos en losas y pavimentos de concreto. Es por ello que
hemos adoptado el concepto bdsico del estudio referido y trabajar con los
materiales disponibles en la zona para realizar mezclas experimentales y con base
en los resulfados que se obtengan, podremos contribuir al desarrollo de nuevas
tecnologias para solucionar eficazmente el problema de los agrietamientos.




Los materiales seleccionados para realizar el estudio provienen de localidades
cercanas a la zona de Guadalajara. Se utilizd un solo tipo y tamano de grava
proveniente de la mina de Cedros, Jal.; un solo fipo de cemento, CPC 40 de
Holcim Apasco, proveniente de la planta de Tecomdn, Col.; dos tipos de aditivos
de la marca The Euclid Chemical Company, uno que se utiliza de linea como
reductor de agua y uno desarrollado especialmente para contribuir a la solucion
del problema; las variables que intervinieron en el estudio fueron las arenas de tres
diferentes tipos y fuentes de suministro: arena triturada de la mina de Cedros, Jal.;
arena volcdnica proveniente de la mina San Simdn localizada en los limites de
Jalisco con Michoacdn y una arena también de tipo volcdnica proveniente de la
mina de Villa de Alvarez en el estado de Colima.

Para alcanzar los objetivos, se realizaron en total 10 mezclas de concreto en el
laboratorio en 4 fases principalmente: la primera fase consistid en estudiar la
mezcla original, el cual presentd los problemas de agrietamientos; la segunda
fase consistid en estudiar y analizar el efecto que tiene cada una de las arenas
por separado, la tercera fase fue efectuar tres mezclas combinando la arena
triturada de Cedros con la arena volcdnica de San Simén en diferentes
porcentajes (65%/35%, 50/50% y 35%/65%, respectivamente), y la cuarta fase fue
efectuar una combinacion igual a la fase anterior, utilizando arena triturada de
Cedros y arena volcdnica de la mina de Villa de Alvarez, Colima.

Es necesario destacar que las mezclas fueron disenadas y probadas
considerando un buen nUmero de factores que influyen de manera directa en el
agrietamiento del concreto, tales factores pueden citarse: Mezclas fluidas con
revenimientos de 14 a 16 cm, tamano mdximo del agregado de 20 mm (3/4"),
alto contenido de finos para obtener mezclas bombeables, alto contenido
unitario de agua, concreto expuesto a condiciones ambientales adversas (alta
temperatura, baja humedad relativa, corrientes de aire constante durante las
primeras 48 horas de la elaboracién de la mezcla) para simular un secado rdpido
de la superficie de los modelos de losas estudiadas. El contenido de cemento fue
constante de 270 kilogramos por metro cUbico para todas las mezclas.

El presente trabajo estd estructurado en seis capitulos; en el primero se hace una
descripcién bdsica sobre las causas mds comunes de agrietamientos en losas y
pavimentos de concreto, enfatizando la importancia que debe darse a este tipo
de problema en los elementos estructurales de concreto porque constituye un
problema relacionado con aspectos visuales o estéticos y de durabilidad del
concreto.

En el capitulo dos se describe brevemente las caracteristicas de los materiales
empleados en este programa de investigacion, y en particular, las caracteristicas
de los agregados finos seleccionados como alternativa para reducir y/o eliminar
el agrietamiento por contracciéon pldstica.

El capitulo tres se refiere a todo el procedimiento que fue necesario realizar para
llevar a cabo el frabajo experimental, desde la composicién de las mezclas, los
métodos y procedimientos de prueba empleados, concluyendo con un resumen
de los resultados que se han obtenido en cada prueba o ensaye.




El capitulo cuatro constituye la parte medular de este trabajo, donde se dan a
conocer los resultfados obtenidos tanto del concreto en estado fresco como
endurecido, ademds de realizar el andlisis e interpretacion, con el mayor detalle
posible, sobre la informacién generada, poniendo especial atencidén en el
agrietamiento del concreto producido en cada uno de los modelos de losas
utilizadas en el programa experimental.

En el capitulo cinco se presentan dos casos reales derivados de la aplicaciéon real
de esta investigacién para la solucién del problema del agrietamiento. La primera
experiencia se tuvo en la construccion de casas de interés social, en donde se
requirid evitar toda posibilidad de agrietamiento por contraccién pldstica durante
el pulido y lograr una apariencia agradable vy, la segunda aplicacion se realizé en
la construccién de losas de piso de una nave industrial construida a cielo abierto
con condiciones climdticas adversas para el concreto.

Finalmente, se presentan las conclusiones derivados del estudio, ademds de
algunas recomendaciones, debidamente sustentadas, que pueden servir de guia
en la busqueda de soluciones a problemas de agrietamiento, principalmente
debidos a la contraccidn pldstica del concreto.




Capitulo I. Causas mds comunes de agrietamientos en losas y
pavimentos de concreto

1.1 El concreto hidrdaulico

De manera genérica, el concreto hidrdulico se obtiene mediante la mezcla de
dos componentes esenciales: agregados y pasta. La pasta compuesta de
cemento portland y agua, une a los agregados (arena y grava) para formar una
masa semejante a una roca, y en la mayoria de los casos se incorpora un
componente adicional conocido genéricamente como aditivo que puede ser
liguido o sdlido.

La pasta constituye alrededor del 25% al 40% del volumen total del concreto,
mientras que los agregados integran aproximadamente el 60% al 75% en el mismo
volumen. En la fig. 1.1 se muestra la proporcidon tipica de un concreto
convencional.

Volumen Absoluto (%)

Cemento  Grava Arena Agua Aire

Componentes del concreto

Fig. 1.1 Composicién tipica de una mezcla de concreto, expresado
como % del volumen absoluto por metro cuibico.

El concreto hidrdulico es un material que se presenta en dos estados
fundamentales: durante la primera fase es un material pldstico que puede ser
mezclado, transportado, colocado y compactado con relativa facilidad y, en
una segunda fase, se transforma en un material sélido que toma la forma del
molde en que se coloca y, posteriormente, continia desarrollando resistencia
hasta alcanzar, con el tiempo, su condicidbn de material mecdnicamente
resistente.

Una vez que el concreto es puesto en servicio, su comportamiento mecdnico vy la
durabilidad dependen de tres factores muy importantes:




e De las caracteristicas, composicion y propiedades de la pasta o matriz
cementante, en estado endurecido.

e De la calidad de los agregados.

e De la compatibilidad de la pasta o matriz cementante con los agregados y
su capacidad de interactuar en conjunto.

Con relacion al primer aspecto, es fundamental realizar una selecciéon apropiada
del tipo de cemento, una relacion agua-cemento y el uso eventual de un aditivo,
para asegurar la calidad de la pasta o matriz cementante.

La calidad de los agregados debe estar de acuerdo a las funciones que
desempenard la estructura y al tipo de servicio a que estard sometida. Los
agregados deben componerse de particulas con resistencia mecdnica
adecuada y con resistencia a las condiciones de exposicion y no deben contener
materiales que puedan causar deterioro al concreto.

La afinidad entre la pasta o matriz cementante y los agregados para interactuar
en conjunto, dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas del cementante,
de la composicion mineraldgica y petrogrdfica de las rocas que constituyen los
agregados, asi como de su forma, tamano mdaximo y textura superficial.

1.2 El agrietamiento del concreto

Podemos definir al agrietamiento como la separacién parcial o completa del
concreto en dos o mds partes debido a la rotura o fractura.

El concreto, como otros materiales empleados en la construccion, estd sujeto a
cambios de volumen, manifestados como contracciones 6 expansiones, que son
fuertemente influenciados por las condiciones ambientales, las caracteristicas de
los agregados, propiedades de la mezcla y de las prdcticas constructivas.

Aunado a lo anterior y, dependiendo de las condiciones de carga y de apoyo de
los elementos, parficularmente durante las primeras horas posteriores al colado,
determinan el potencial de agrietamiento del concreto.

De acuerdo a procedimientos actuales, el agrietamiento puede evitarse o al
menos disminuirse si se foman en consideraciéon las medidas necesarias en las
etapas de diseno, producciéon de concreto y prdcticas constructivas.

El agrietamiento del concreto es un tema muy amplio y en cierta forma complejo,
por lo que en este capitulo, solamente mencionaremos los fipos de
agrietamientos, no estructurales, que se manifiestan con mdas frecuencia en el
concreto.




1.2.1 Mecanismo de formacién de grietas

De acuerdo con el inciso anterior, es posible deducir con toda seguridad que, el
problema del agrietamiento del concreto se debe fundamentalmente a la
presencia de esfuerzos de tension superiores a la resistencia a la tension del
concreto en el momento en que se produce.

Estos esfuerzos de tension se atribuyen a dos causas fundamentales: Por un lado
debido a los cambios volumétricos del concreto, causados por fuentes internas o
externas que inducen a deformaciones; y por otro lado, a las condiciones de
restriccion del concreto que permitan o no su movimiento.

En la fig. 1.2a se representa una barra de concreto de una longitud L; si esta barra
tiene plena libertad para cambiar de volumen, el cambio se produce sin generar
esfuerzos, entfonces simplemente sufrird una contracciéon disminuyendo su longitud
(L — AL) de acuerdo con la figura fig. 1.2b, por lo tanto sin agrietamiento. Si la
misma barra de la fig. 1.2a, se le restringe en los extremos antes de producirse el
cambio volumétrico, al ocurrir la contraccioén se produce un esfuerzo de tensidn,
tal como se muestra en la fig. 1.2¢; si este esfuerzo es mayor que la resistencia a la
tensién del concreto, entonces se produce el agrietamiento, de acuerdo a la fig.
1.2d.

)

Longitud original

h)

L-al Fal

L
Contraccidn no restringida

<)

T «—i—» T
«— i —>

R
s
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Contraccién restringida, Desarrolle de
esfuerzos de tension

) T._éé_n

3 el esfuerzo de tensidn es mayeor que la
resistencia a tensién, el concreto se agrieta

i
7

i
=

Fig. 1.2 Modelo que describe el proceso del agrietamiento

Durante el secado del concreto, ademds de producirse los cambios volumétricos,
se desarrolla la resistencia mecdnica y al mismo tiempo el flujo pldstico, el cual
tiende a disminuir el esfuerzo de tensidn inducido por restringir la contracciéon por
secado y cuando el esfuerzo neto de tensidon, a cualquier edad, iguala a la
resistencia a la tensidon del concreto, se produce el agrietamiento. En la fig. 1.3 se
puede observar graficamente esta descripcion.
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Fig. 1.3 Efecto del flujo plastico sobre el esfuerzo de tensién.

En la prdactica, las estructuras de concreto casi siempre estdn sujetas a algun
grado de restriccion para expandirse o contraerse libremente, de manera que al
combinarse la contraccion con la restriccion, el concreto desarrolla esfuerzos de
tension y, cuando el esfuerzo de tensidbn excede la resistencia a la tensién del
concreto, inevitablemente ocurre el agrietamiento.

Los cambios volumétricos del concreto se manifiestan en tres dimensiones, no
obstante, por conveniencia, la magnitud de dichos cambios generalmente se
expresa en unidades lineales. Los cambios de longitud normalmente se expresan
como un coeficiente de la longitud en partes por milldén, o sencillamente como
millonésimas y se aplica a cualquier unidad de longitud (por ejemplo, m/m,
pie/pie,). Entonces, una millonésima equivale a 0.000001 m/m y 500 millonésimas
son 0.000500 m/m; o ftambién puede expresarse como un porcentaje, por
ejemplo, 0.05% es lo mismo que 0.000500 m/m, y estro equivale a una variacion de
la longitud de 5 mm por cada 10 m.

1.2.2 Factores que influyen en el agrietamiento

El agrietamiento del concreto estd influenciado por dos variables fundamentales:
La gque corresponde a la composicion del concreto y, a las condiciones externas.

1.2.2.1 Variables atribuibles al concreto
a) Agua

Es un hecho que a medida que se incrementa el contenido de agua en la
mezcla, se reduce la resistencia y la contraccidon se incrementa
proporcionalmente, tal como se muestra en la fig. 1.4, dando como resultado una
elevada tendencia al agrietamiento. El agua es el elemento mds inestable de los
componentes de la mezcla, por lo cual resulta evidente la importancia de ejercer
un estricto control de este ingrediente durante el proceso de diseno y elaboracion
de la mezcla.
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Fig. 1.4 Relaciéon entre el contenido total de agua y la contraccién por
secado. La contraccién por secado aumenta con el incremento
del contenido de agua (),

b) Cemento

En términos generales, mientras mayor es el contenido de cemento en la mezcla,
la posibilidad de agrietamiento también se incrementa.

El uso de cementos finamente molidos o de alta resistencia inicial, por lo general
presentan contracciones altas y tiene un efecto importante en la contraccion por
secado del concreto; sin embargo, existe baja posibilidad de que el concreto en
estado pldstico se agriete, debido al rdpido desarrollo de resistencia.

Una alta temperatura del concreto aumenta la rapidez de hidratacion del
cemento. Como consecuencia, el concreto se endurece mds rdpidamente y
requiere de mds agua para alcanzar o mantener el revenimiento deseado.

La seleccién de un tipo particular de cemento puede tener un efecto decisivo en
el comportamiento del concreto en un tipo de clima particular.

De acuerdo con estudios realizados sobre un gran nUmero de cementos Portland,
una contraccion menor de las pastas de cemento estd ligada a:

1) Relaciones bajas de aluminato fricdicico/trioxido de azufre (C3A/SOs).
2) Menor contenido de éxido de sodio (Na20) y dxido de potasio (K20).
3) Alto contenido de aluminoferrito tetracdicico (C4AF)

El uso de cementos compuestos, es decir, aguellos que se producen por la
molienda del clinker en conjunto con dos o mds tipos de materiales finos, tales
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como: la ceniza volante, la escoria de alto horno, puzolanas, etfc., tienen la
tendencia a demandar mayor canfidad de agua y como consecuencia, los
concretos son mds propicios al agrietamiento.

c) Agregados

Ya hemos mencionado que los agregados constituyen alrededor del 60 al 75% del
volumen del concreto de peso normal que se utiliza en la mayoria de las
estructuras, por lo tanto, las propiedades de los agregados influyen de manera
importante sobre la calidad del concreto.

El tamano, la forma, la granulometria, la limpieza y la textura del agregado, son
las principales caracteristicas que afectan a la cantidad de agua que se requiere
para producir mezclas de concreto para un determinado revenimiento.

Mientras mds pequeno sea el tamano mdximo del agregado, mayor serd la
contraccién del concreto para una misma resistencia, debido a que demanda
mayor cantidad de pasta (agua+cemento) para cubrirlos. Las particulas grandes
de agregados, ademds de que demandan menor cantidad de pasta, restringen
localmente la contfraccidn en mayor grado que las particulas pequenas. En
algunos estudios realizados podemos encontrar que al disminuir el tamano del
agregado grueso de 38 mm (1 2") a 19 mm (3/4"), el incremento relativo de la
contraccién por secado del concreto puede ser de hasta 1.23 veces.

Los agregados marginales muy deformables y alta capacidad de absorcion,
también influyen significativamente en la deformabilidad del concreto y puede
ocasionar agrietamiento.

De acuerdo con el comité ACI-224R-01-Control of Craking in Concrete Structures,
el cuarzo, la piedra caliza, la dolomita, el granito, el feldespato y algunos basaltos
pueden clasificarse como tipos de agregados que producen bajos niveles de
confraccién, debido a que tienen un bajo indice de absorcion.

d) Aditivos

En la actualidad, es practica comun utilizar uno 6 mds aditivos durante la
elaboracion de las mezclas y normalmente forma parte del disefo de la mezcla.
Entre las ventajas estd en la reduccion del contenido de agua para reducir la
contraccién; incrementar la frabajabilidad sin utilizar agua adicional; disponer de
periodos mds prolongados para el transporte, colocacién, compactacion vy
acabado de los elementos; incluir aire de manera intencional; y, obtener
resistencias comparables o mayores que las del concreto sin aditivos. Su eficiencia
depende en que sea gquimicamente compatible con el tipo de cemento que se
desee utilizar.

Los aditivos reductores de contraccién es una opcidn para reducir la contraccion
del concreto y con ello reducir el potencial de agrietamiento, sobre todo en
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zonas donde es dificil encontrar agregados de buena calidad para la
elaboracion del concreto.
No obstante, existen aditivos que deben evitarse, por ejemplo el uso de
acelerantes no se recomiendan debido a que, en general, confribuyen a
incrementar la contraccion.

El uso de fibras sintéticas ayuda al control de los problemas de agrietamiento
pldstico que se generan antes del endurecimiento del concreto.

e) sangrado

El flujo del agua hacia la superficie del concreto fresco, forma zonas de pasta
muy fluida debajo de las particulas de grava grandes y del acero de refuerzo,
principalmente en losas de mucho peralte, ocasionando zonas débiles, lo cual es
causa de grietas internas. El uso de adiciones como ceniza volante, humo de
silice, caliza molida, aire incluido, etc., ayudan a reducir el sangrado en la
mezclas, sobretodo cuando se utilizan agregados con  deficiencias
granulomeétricas.

f) Curado

Sin duda, otra faceta importante dentro del proceso constructivo, es el curado
del concreto. El secado rdpido del concreto fresco en las superficies de las losas,
puede causar que la velocidad de evaporacion exceda a la del sangrado, con
lo cual la superficie del concreto sufre una contraccidn por secado que se ve
restringida por la capa inferior, ocasionando grietas por contraccion pldstica.

g) Temperatura de la mezcla

Una mayor temperatura del concreto en estado fresco aumentard la tasa de
evaporacion y contribuye a agravar el problema del agrietamiento.

1.2.2.2 Variables externas
1.2.2.2.1 Condiciones ambientales

La tendencia al agrietamiento del concreto se vuelve mds critica si el concreto
estd sujeto a las siguientes condiciones ambientales:

a) Disminucion de la humedad relativa
b) Incremento de la velocidad del viento
c) Aumento de la temperatura ambiente

d) Bajas temperaturas del aire
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El secado de la superficie se inicia siempre que la rapidez de evaporacion es
mayor que la rapidez a la cual el agua se eleva a la superficie del concreto
recién colocado por medio del sangrado. Las altas temperaturas del concreto, la
alta velocidad del viento y la baja humedad relativa ya sea en forma
independiente o en combinacién, inducen una evaporacion réapida del agua
superficial, dando como resultado un alto potencial de agrietamiento.

El uso de la fig. 1.5 es Util para estimar la rapidez de evaporaciéon del agua
basadas en factores ambientales de temperatura, humedad y velocidad del
viento que conftribuyen al agrietamiento por contraccién pldstica. Se considera
que la velocidad de evaporaciéon critica del agua ocurre sobre la superficie del
concreto cuando se alcanza una tasa de 1.0 kg/m?2/h.

Humedad Tempsratura
relativa de | concrsto
% E
a0
™ 15
e locidad
Tempsratura T A i i i
del airs pay? it
o 15 20 :
2
Fapidez de I !
BMAPOrAGoN | >
del agua, } iz :
kg/m# por hara, |

Fig. 1.5 Efecto de la temperatura del concreto, la humedad relativa y la
velocidad del viento sobre la rapidez de evaporacién de la humedad
superficial del concreto (%),

1.2.2.2.2 Prdcticas constructivas

Durante el proceso de colocacién del concreto se pueden y deben adoptarse
prdcticas adecuadas para evitar o al menos reducir el agrietamiento, sobre todo
las que pueden generarse antes de que el concreto alcance un grado de
resistencia para resistir las contracciones debidas a los cambios volumétricos a
que nos hemos referido.

Entfre las practicas comUnmente aceptadas, se encuentran las siguientes:

a) Efectuar un curado oportuno y adecuado durante los primeros 7 dias.

b) Proteger la superficie con membranas impermeables para evitar pérdida
de humedad.
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c) Usar un rociador nebulizador para establecer un microclima favorable.
d) Utilizar compuestos de curado.

e) Implementar barreras contra viento y proteccion de los rayos solares.

f) Humedecer las sub-bases o moldajes absorbentes antes de la colocacion
del concreto.

1.3 Causas mds comunes del agrietamiento en el concreto

El agrietamiento del concreto puede presentarse de diferentes maneras en dos
etapas diferentes del colado del concreto: las que se producen en estado
pldstico o antes del endurecimiento y las que se generan en el concreto
endurecido.

En la fig. 1.6 se presenta de manera esquemdadtica los diferentes tipos de grietas
que se pueden encontrar en las estructuras construidas con concreto, el cual
vamos a utilizar como guia para analizar algunos tipos de agrietamientos y sus
causas, que se pueden presentar con mds frecuencia.

TIPOS
DE
GRIETAS

CONCRETO

[ ASENTAMIENTO PLASTICO |
—— PLASTICAS

CONTRACCION PLASTICA |

MOVIMIENTOS DE LA CIMBRA
ANTESDEL ————— ENLA —[

ENDURECIMIENTO

CONSTRUCCION DEL TERRENO

DANOS POR CONGELAMIENTO A EDAD TEMPRANA

r_CONTRACCION POR SECADO |

—— FiSICAS —{_maPEO |

AGREGADOS CON ALTA CONTRACCION

[

1

CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

—— QUIMICAS —— REACCION ALCALI-AGREGADO
CONCRETO L CARBONATACION RESTRICCIONES
DESPUES DEL —| EXTERNAS
ENDURECIMIENTO —1 CONTRACCIONES TERMICAS A EDAD TEMPRANA

GRADIENTE INTERNA
—— TERMICAS ——— VARIACIONES ESTACIONALES DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA

CICLOS DE CONGELAMIENTO Y DESHIELO
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SOBRECARGAS ACCIDENTALES

—— ESTRUCTURALES —— FLUJO PLASTICO

I

CARGAS DE DISENO

Fig. 1.6 Tipos de grietas @
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1.3.1 Agrietamiento del concreto antes del endurecimiento

Este tipo de grietas se forman durante el colado, la compactacién y el terminado
del elemento y generalmente se manifiestan antes de las 8 horas posteriores a la
colocacién del concreto o antes de que alcance un cierto grado de resistencia.
De esta manera podemos identificar tres tipos de grietas en el concreto antes del
endurecimiento:

1.3.1.1 Agrietamiento debido al movimiento de la cimbra durante la etapa de
endurecimiento del concreto

Las causas de mayores tensiones en el concreto se deben a situaciones o
accidentes que ocurren durante la colocacion del concreto. Si la cimbra o la
base no fienen la suficiente resistencia para soportar las deformaciones
producidas por las presiones del concreto, puede deformarse (doblarse o
abultarse) en cualgquier momento durante el colado y la compactacién. La fig.
1.7 describe el efecto de estos movimientos.

Fig. 1.7 Representacion esquemadtica del agrietamiento debido a la deformacién de la base
y/o movimiento de la cimbra.

1.3.1.2 Agrietamiento por asentamiento pldstico

Este tipo de agrietamiento ocurre debido a la sedimentacién de las particulas
solidas causado por un exceso de sangrado del concreto fresco, aunado a la
existencia de algun tipo de obstruccidn o restriccion al movimiento.

En algunos casos, el agrietamiento puede manifestarse después de los 10 minutos
de haberse colocado el concreto y puede continuar durante todo el fiempo en
que el concreto se encuentre en estado pldstico con capacidad de
sedimentarse.

El agrietamiento por asentamiento pldstico es mds comun en secciones profundas
debajo de la armadura, especialmente en vigas de gran peralte y losas de
espesor considerable, tal como se muestra en la fig. 1.8.
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Fig. 1.8 Representaciéon esquemadtica y fotogrdfica del agrietamiento por asentamiento
plastico del concreto.

Las grietas debidas por el asentamiento pldstico, usualmente son muy finas, por lo
que no tienen impacto negativo sobre el elemento estructural.

1.3.1.3 Agrietamiento por contraccion pldstica

El agrietamiento por contracciéon pldstica ocurre debido a una prolongacion de
la evaporaciéon del agua, que seca la superficie causando confraccion, mientras
el concretfo aun se encuentra en estado semi-pldstico. Si la confraccion
generada, excede la capacidad de deformaciéon de la superficie del concreto,
entonces ocurre el agrietamiento.

Este fipo de agrietamiento ocurre a muy temprana edad, generalmente entre los
30 minutos y las 6 horas después de haber colocado el concreto y el periodo mds
critico se ubica entre las 2 y 4 horas. El ancho de este tipo de grietas,
generalmente son de 1 a 2 mm y alcanza una profundidad de 12 hasta 25 mm a
medida que el concreto va endureciendo.

El agrietamiento por contraccion pldstica se presenta con mds frecuencia en
grandes superficies horizontales, como losas y pavimentos, con un patrén
aleatorio y también pueden presentarse en forma paralelas entre si, separadas a
una distancia entre 0.3 a 1.0 m. En algunos casos se pueden encontrar formando
un patrén diagonal y en algunas ocasiones su tendencia es seguir la direccion del
acero de refuerzo.

Las grietas por contraccioén pldstica se vuelven mads criticas cuando los colados se
llevan a cabo en condiciones de altas temperaturas, baja humedad relativa y
vientos rasantes de moderados a fuertes. Una prolongacion del tiempo de
fraguado del concreto debido al uso de cementos de fraguado lento, sobre-
dosificacion de aditivos con efectos retardantes, el uso de ceniza volante, etc.,
pueden contribuir a agravar el problema.
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1.3.2 Agrietamiento del concreto en estado endurecido

Una vez que el concreto haya endurecido, durante su vida Ufil se pueden
presentar diferentes formas de agrietfamiento y por diversas causas, y para un
mejor entendimiento, es necesario realizar el andlisis en dos condiciones:

1. Agrietamiento en ausencia de cargas

Las grietas que se producen en el concreto en ausencia de cargas son debidas
principalmente a cambios volumétricos y se origina por fuentes internas o
externas, en ambos casos se deben a efectos:

e Fisicos

VVVVVVYVYYVY

Contraccion por secado

Concentraciones de esfuerzos

Cambios diarios o estacionales de temperatura
Refuerzo

Forma estructural

Flujo pldstico

Ciclos de congelamiento y deshielo

e Quimicos

YVVVVYVYYVY

Composicion quimica del cemento

Carbonatacion del cemento

Corrosion del acero de refuerzo

Reactividad dlcali-agregado

Contraccion quimica o autégena debido a la hidratacion del
cemento.

Ataque de los sulfatos
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e Térmicos

» Calor de hidratacion
» Contraccion térmica

2. Agrietamiento bajo la accién de cargas

El agrietamiento del concreto bajo la accidn de cargas puede ocurrir en
cualguier momento durante la vida Util de la estructura y son debidas a:

= Diseno estructural

» Cargas de diseno mal consideradas
» Movimientos diferenciales de la construccion
> Mala disposicion de las juntas

= Accidentales

» Sobrecargas
> Vibraciones
» Sismos

> Incendios

A continuacién se describen las causas mds comunes de agrietamiento del
concreto endurecido, en ausencia de cargas:

1.3.2.1 Agrietamiento por contraccion por secado

El agrietamiento por contraccién de secado se origina por una reduccién
volumétrica prolongada en el tiempo y es resultado de la pérdida lenta de agua
libre desde el interior del concreto. El agua que se encuentra dentro del concreto
en un estado libre (no unida quimica ni fisicamente), se evapora y se consume
debido a la hidratacién del cemento. Esta reduccidn de agua que progresa
paulatinamente con la edad del concreto, induce a una contraccion gradual a
medida que desarrolla resistencia vy, si el elemento estd restringido, puede
conducir al agrietamiento debido al desarrollo de esfuerzos de tension.

El agrietamiento por contraccién de secado ocurre principalmente en grandes
superficies expuestas a la intemperie, como pavimentos y losas, y normalmente se
presenta después de 2 semanas hasta 3 meses o mds, después de la colocacion
del concreto. En la fig. 1.10 se puede observar de manera esquemadtica y grafica
la formacion tipica del agrietamiento por contraccion por secado.
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Fig. 1.10 Representacion esquematica y fotogrdfica del agrietamiento debido a la contraccion
por secado del concreto

Dependiendo de las condiciones de humedad y ftemperatura ambiente, el
agrietamiento por contraccién de secado puede ser afectado por las estaciones
el ano. Por ejemplo, las grietas pueden ser mds anchas a finales de invierno
después de un largo periodo de humedades bajas y disminuyen de tamano en las
épocas de verano cuando la humedad del medio ambiente se incrementa.

1.3.2.2 Agrietamiento térmico a temprana edad

El agrietamiento térmico a temprana edad ocurre en secciones de concreto
suficientemente grandes, donde el desarrollo de calor, debido a la hidratacion
del cemento, excede a la capacidad de disipacion del mismo, incrementando la
temperatura dentro de la masa del concreto. Durante el proceso de enfriamiento
natural del concreto para alcanzar la temperatura del medio ambiente, se
producen cambios volumétricos. Si estos cambios volumétricos son restringidos
intferna o externamente, se desarrollardn esfuerzos de tension que pueden
conducir al agrietamiento del concreto. En la fig. 1.11 se puede observar este tipo
de agrietamiento.

Temperatura maxima

v

b

\ perfodo de
calentamient

perfodao de
enfriamento

Temperatura
del concreto

Temperatura

T Temperatura
ambiental

N
Fail

Tiempo

Fig. 1.11 Grdfica representativa del incremento de la temperatura del concreto debido al calor
de hidratacion del cemento y fotografia que muestra el agrietamiento térmico a
temprana edad.
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El agrietamiento térmico a edad temprana ocurre normalmente de 1 a 2 dias y
en ocasiones hasta 3 semanas después de la colocacidon del concreto vy, tal
como ya se indicd, se manifiesta en secciones grandes de concreto, tales como:
muros de retencion restringidos, estribos de puentes, elemento masivos, muros en
voladizo, recubrimientos de tUneles, estanques de agua y también puede ocurrir
en secciones de pavimentos.

1.3.2.3 Agrietamiento superficial irregular o mapeo

El agrietamiento superficial irregular es debido a cambios térmicos o por una
debilidad en las capas superficiales del concreto. La forma tipica de las fisuras
muy finas y hexagonales pueden ser causadas por una combinacion de tensiones
en las capas superficiales del concreto, que contienen un exceso de finos y de
agua en el momento de la colocaciéon y del acabado.

Este tipo de agrietamiento ocurre en su mayoria en superficies de losas aplanadas
y en menor medida en superficies verticales coladas con cimbras impermeables y
de textura lisa como las cimbras de acero, tal como se observa en la fig. 1.12.
Generalmente aparecen entre 1 a 7 dias después de la colocacion del concreto.
Estas grietas aparecen antes que las de por contraccidon por secado.

El agrietamiento superficial irregular es usualmente muy pequena y raramente
alcanzan una profundidad de mds de 3 mm, por lo que no tiene efectos
perjudiciales en el concreto.

Fig. 1.12 Representacion esquemdtica y fotogrdfica del agrietamiento superficial
irregular o mapeo. La fisuracion irregular es usualmente pequena y no tiene
efectos perjudiciales en el concreto.

1.3.2.4 Agrietamiento debido a la reaccion dlcali-agregado

Quizds este tipo de agrietamiento no es muy comun; no obstante, es conveniente
mencionarlo por la importancia de sus manifestaciones, cuando ocurre, en las
construcciones actuales.
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Anfiguamente se consideraban a los agregados como materiales inertes dentro
de la masa de concreto, pero hoy en dia, se reconoce que un determinado tipo
de agregado puede ser reactivo dentro de una matriz cementante, debido a
reacciones quimicas y que afectan al comportamiento del concreto.

El agrietamiento debido a la reaccidon dlcali-agregado es una reaccidon quimica
entre el hidroxido alcalino de la solucidn de poros del concreto endurecido vy
ciertos minerales y rocas reactivas que causan expansion anormal y con ello el
agrietamiento y la destruccién del concreto. El potencial de riesgo es mds
susceptible en aquellas partes de la estructura expuestas en ambientes hUmedos.

El tipico fendmeno de la reaccion dlcali-agregado se manifiesta a largo plazo y
puede ser observado en estructuras con vida Util después de 3 anos o mds de
haberse colocado el concreto. En las fotografias 1.1 se pueden observar el grado
de deterioro que, este fendmeno, puede causar en algunas estructuras de
concreto.

Fotos 1.1 Agrietamiento del concreto debido a la
reaccion dlcali-agregado.

Es importante mencionar que la reaccién dlcali-agregado ocurre sélo si se
presentan las siguientes tres condiciones:

1. Que los agregados utilizados sean reactivos.

2. Que el concreto tenga suficiente cantidad de dlcalis (usualmente > 3
kg/ms3).

3. Que el concreto se encuentre permanentemente en ambiente humedo.

Si una de estas condiciones estd ausente, la reaccién dlcali-agregado no puede
ocurrir.

En la tabla 1.1 se presenta una clasificacion de las grietas en el concreto y que
puede emplearse como una guia para realizar un diagndstico inicial sobre un
problema de agrietamiento.
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Tabla 1.1 Clasificacién de grietas en el concreto 2

TIPO DE . LOCALIZACION MAS CAUSAS SECUNDARIAS TIEMPOS DE
AGRIETAMIENTO SUBDIVISION COMON CAUSAS PRINCIPALES JEACTORES SOLUCIONES APARICION
SOBREEL ACERODE | SECCIONES DE GRAN
REFUERZO PERALTE
CONDICIONES DE REDUCIR EL SANGRADO
Asir&;;#é%uo EFECTO DE ARCO PAR&%’EH'\’?NDESLAS EXCESO DE SANGRADO|  SECADO A EDADES (INCLUIR AIRE O DET0 CI"(')“";/':SOS A3
TEMPRANAS REVIBRADO)
CAMBIO DE LOSA NERVADA CON
PROFUNDIDAD CASETONES
DIAGONALES LOSAS Y PAVIMENTOS
. SECADO PREMATURO
CONTRACCION ALEATORIO LOSAS DE CONCRETO VELOCIDAD DE MEJORAR EL CURADO |  DE 30 MINUTOS A 6
PLASTICA REFORZADAS SANGRADO LENTO OPORTUNAMENTE HORAS
SOBREEL ACERODE | LOSAS DE CONCRETO | SECADO PREMATURO Y
REFUERZO REFORZADAS POCO RECUBRIMIENTO
CONTRACCION | RESTRICCIONES EXTERNAS|  MUROS GRUESOS EXCES‘\[’)’E SE'L“SEAC'ON DISMINUIR LA ;
TERMICA A EDAD ST ravmEios T BcEes CAvEos ENFRIAMIENTO RAPIDO | GENERACION DECALOR | OF ngf ADN”;SSO 8
TEMPRANA A Y/O AISLAR
RESTRICCIONES INTERNAS GRUESOS DE TEMPERATURA
CONTRACCION POR . REDUCIR EL CONTENIDO
SECADO A LARGO LOUSTAMROS | POENOINFICIENTEDE | CURADO INEFICIENTE | DEAGUAY MEJORAREL | VARIAS SEMANASO
PLAZO CURADO
CONTRA LA CIMBRA | SUPERFICIES MUY LISAS CIMBRAS MEZCLAS RICAS
IMPERMEABLES MEJORARLOS DE1A7DiASO
MAPEO PROCEDIMIENTOSDE | |\~ 4 o0
CONCRETO FLOTEADO LOSAS ACABADO EXCESIVO CURADO POBRE CURADO Y ACABADO
FALTA DE
. NATURAL COLUMNAS Y VIGAS
CORROSION DEL RECUBRIMIENTO DEFICIENTE CALIDAD DEL |  ELIMINAR LAS CAUSAS MAS DE 2 ANOS
ACERO DE REFUERZO CLORURO DE CALCIO ELEMENTOS CLORURO DE CALCIO CONCRETO MENCIONADAS
LORURO DE CALCI PREFABRICADOS EN EXCESO

REACCION ALCALI-
AGREGADO

LUGARES HUMEDOS

AGREGADOS REACTIVOS: CEMENTO CON ALTO
CONTENIDO DE ALCALIS

ELIMINAR LAS CAUSAS
MENCIONADAS

MAS DE 5 ANOS

1.4 Evaluacion y clasificacion de las grietas

1.4.1 Evaluacién de las grietas

Es aceptable pensar que todo concreto tiene tendencia a agrietarse y en teoria

no es posible producir un concreto completamente libre de grietas.

Por

consiguiente, las grietas pueden considerarse como fallas en el concreto, si:

a) Son estéticamente inaceptables

b) Generan una estructura no hermética

c) Afectan la durabilidad de la estructura

d) Son estructuralmente significativas o criticas

Hay que tener en cuenta que al readlizar una evaluacidon de las grietas en
determinada estructura, puede resultar un tanto subjetiva y dificil de cuantificar el
numero o tamano de las mismas o las consecuencias que pudiera tener. Lo
importante es el tipo de estructura y la naturaleza del agrietamiento. Por ejemplo,
grietas menores a 0.3 mm de ancho pueden ser aceptables para un gran nUmero
de elementos estructurales, mientras que esas mismas grietas pueden no ser
aceptables para estructuras de contencidon o almacenamiento de agua.
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1.4.2 Clasificacion de las grietas

De manera sencilla, las grietas pueden clasificarse en dos grupos: por su
profundidad y por su direccién.

1.4.2.1 Clasificacion de las grietas de acuerdo a su profundidad:

Superficiales
Poco profundas
Profundas

En fodo el peralte

(b)

Fotos 1.2 La foto (a) muestra grietas superficiales y la (b) representa una grieta en todo el
peralte del elemento.

1.4.2.2 Clasificacion de las grietas de acuerdo con su direccion:
a) Grietas continuas o individuales en una direccion

Este tipo de grietas a menudo son profundas y abarca todo el peralte, se
presentan a lo ancho de la losa y son perpendiculares al eje longitudinal.

b) Grietas en forma de mapa

En general este tipo de grietas son superficiales y de de poca profundidad.

Fig. 1.13 El esquema de la figura (a) representa grietas individuales y continuas y la figura (b)
representan el tipo de grieta en forma de mapa.
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Capitulo Il. Caracteristicas de los materiales empleados

En este capitulo se describen las caracteristicas principales de los materiales
empleados en el presente estudio para la investigaciéon del problema del
agrietamiento del concreto en la zona de Guadalagjara.

2.1 Cemento

De manera general, el cemento hidrdulico es un material finamente molido,
compuesto principalmente de silicatos hidrdulicos de calcio. Cuando se mezcla
con el agua reacciona quimicamente, a esta reaccion se le conoce como
hidratacion, y tiene la propiedad de fraguar y endurecer, aun bajo el agua.

Las reacciones generan diversos productos de hidratacion con el tiempo, que
van desarrollando una estructura densa, resistente e impermeable.

Intfrinsecamente, la estabilidad volumétrica de la pasta depende del tipo vy
cantidad de cemento y adiciones utilizadas, asi como del contenido de agua.

De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-414 Cementos Hidrdulicos-
Especificaciones y Métodos de Prueba, clasifica los cementos de acuerdo a la
tabla 2.1.

Tabla 2.1- Clasificacién de los cementos, segin norma NMX-C-414-ONNCCE-2004

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzoldnico
CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
CPC Cemento Pértland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de alto horno

Los fipos de cementos definidos en la tabla 2.1 pueden presentar adicionalmente
una o mads caracteristicas especiales, de acuerdo a la tabla 2.2.

Tabla 2.2- Cementos con caracteristicas especiales

Nomenclatura Caracteristicas especiales de los cementos
RS Resistente a los Sulfatos
BRA Baja Reatividad Alcali Agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacién
B Blanco
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Los cementos también se clasifican de acuerdo a la resistencia que desarrollan,
asi, los cementos de resistencia normal es la resistencia mecdnica a los 28 dias y
se indica por las clases resistentes 20, 30 6 40.

Por otro lado, si el cemento se especifica que debe cumplir con una resistencia
inicial a 3 dias, se le agrega la letra R después de la clase.

Tabla 2.3- Especificaciones mecdnicas

Resistencia a compresion (N/mm?2)
Clase
resistente 3 dias 28 dias
Minimo minimo Mdximo
20 - 20 40
30 - 30 50
30R 20 30 50
40 - 40 -
40 R 30 40 -

La norma también establece valores limites de la composicién de los diferentes
fipos de cementos de acuerdo a la tabla 2.4:

Tabla 2.4 Componentes de lo cementos, segin norma NMX-C-414-ONNCCE-2004.

Componentes(%enmasaq)

principales
Tipo Denominacion 1 ]
P Clinker Escorio Materigles | Mo | Minoritarios'"
Pértland + | granulada de .. | de | Cdliza
yeso alto horno pizeldnicos silice
CPO Cemenfp quﬂond 95.100 05
Ordinario
cpp | CementoFortiand 50-94 6-50 - | - 05
Puzoldnico
Cemento Pértland con
CPEG | Escoria Granulada de 40-94 6-60 -- 0-5
Alto Horno
cpc | Cementooriond 50-94 635 635 | 1-0 | 635 05
Compuesto
CPS Cemento PorTIclnpd con 90-99 1410 0-5
Humo de Silice
Cemento con Escoria
CEG Granuloda de Alto 20-39 61-80 - 0-5
Horno

=

Los componentes minoritarios deben ser uno 0 mds de los componenentes principales representados en la tabla.

Los materiales puzoldnicos incluyen puzolanas naturales, artificiales y/o cenizas volantes.

El Cemento Pértland Compuesto debe llevar como minimo dos componentes principales, excepto cuando se

adiciona caliza, ya que ésta puede ser en forma individual o en conjunto con clinker + yeso.

26




Para la elaboracion de las mezclas del presente estudio se utilizd el tipo de
cemento CPC 40 (cemento podrtland compuesto, clase resistente 40) que se
produce en la planta de Tecomdn, Colima, de Holcim Apasco, debido a que es
el cemento que estd disponible en la zona de Guadalajara para la produccién
de todo el concreto premezclado que demanda el mercado.

2. 2 Agregado Grueso

La norma mexicana NMX-C-111-2004-ONNCCE-Agregados para Concreto
Hidrdulico-Especificaciones y Métodos de Prueba, clasifica al agregado grueso o
grava, como: “Material obtenido de manera natural o de Ila trituracion de rocas,
escoria de alto horno, escoria volcdnica, concreto reciclado o una combinacion
de estos u otros; que es retenido en la criba 4.75 mm (malla No. 4) y que pasa por
la criba 90 mm (malla No. 3 2").

Para la elaboracién de las mezclas de concreto se utilizd agregado grueso del
tipo basalto andesitico. Esta grava es tfriturada, con particulas de forma angulosa
y superficies dsperas que dificultan la trabajabilidad, pero a cambio se obtiene
una buena adherencia con la pasta de cemento y trabazdén mecdnica entre
particulas, lo que contribuye a una mejoria en la resistencia a flexion y es la mejor
opcion cuando se disenan mezclas de concreto destinados a la construccion de
pavimentos. Tiene poca absorcion, buena resistencia al desgaste por abrasion y
la granulometria se encuentra dentro de limites granulométricos especificados en
la norma NMX-C-111-ONNCCE-2004.

Es conveniente destacar en que los voliUmenes relativos de agregados y pasta
(cemento+agua), son los principales factores que afectan a la estabilidad
dimensional del concreto. También es ampliamente conocido que el aumento
del tamano mdximo de los agregados, produce dos efectos favorables, uno
derivado de la reduccién de la demanda de agua en el concreto y de una
mayor restriccion a las deformaciones. En el ACI 360 Design of Slabs on Grade,
podemos encontrar que al disminuir el tamano de la grava de 37 mm (1 2") a 19
mm (3/4"), la contracciéon por secado del concreto se incrementa 1.25 veces.

Con base en lo anterior, se decidi¢ utilizar grava de 20 mm ( 34") por las razones
siguientes: es el mds comercial en la zona, demanda una mayor cantidad de
pasta respecto a una grava de mayor tamano y por consiguiente se incrementa
la demanda de agua. En la tecnologia actual del concreto se sabe que la
cantidad de pasta (cemento+agua) es lo que determina el nivel de contraccién
del concreto, por lo que al seleccionar este tamano de grava, estamos
presuponiendo que contribuye muy bien al objetivo que buscamos. También es lo
mds recomendable para elaborar concretos que deban se colocados por el
método de bombeo.

2.3 Agregado fino

La misma norma mexicana referida en el inciso 2.2, clasifica al agregado fino o
arena como: “Material obtenido de manera natural o de la trituracion de rocas,
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escoria volcdnica, concreto reciclado o una combinacion de estos u ofros; que
pasa por la criba 4.75 mm (malla No. 4) y se retiene en la criba 0.075 mm (malla
No. 200).

De acuerdo con el objetivo fundamental de buscar proporcionamientos de
mezclas tendientes a reducir o eliminar el problema del agrietamiento debidas
por contraccién pldstica en el concreto, para lo cual, se seleccionaron tres
diferentes tipos de arenas, de acuerdo a la siguiente relacion:

a)

b)

Arena friturada de origen basdltica andesita proveniente del banco de
Cedros, Jalisco. Por las caracteristicas del proceso de produccion, el
empleo de esta arena en el concreto produce mezclas muy dsperas,
ademds de una alta demanda de agua de mezclado, por lo que para ser
ulilizada de manera aceptable, es necesario combinarla con ofra de
mejores caracteristicas para elaborar mezclas con adecuado nivel de
trabajabilidad y propiedades mecdnicas aceptables, para la mayoria de
las aplicaciones.

Arena de tipo volcdnica proveniente de la mina de San Simén, ubicada en
los limites de Jalisco con Michoacdn. Este material tiene como
caracteristica distinfiva  poseer una estructura vesicular que designa la
existencia de pequenos huecos o vesiculas repartidas en toda la particula
e influye notablemente en su capacidad de absorber agua, con
tratamientos pocos sofisticados, antes de utilizarla en la elaboracién del
concreto. Esta es la arena que se ha propuesto utilizarla en combinacion
con la arena triturada de Cedros para reducir lo niveles de agrietamientos
en los concreto.

Arena de tipo volcdnica de la mina Villa de Alvarez, Colima. Es una
alternativa que se utiliza en combinacién con la arena tfriturada descrita en
el inciso anterior para mejorar la trabajabilidad de las mezclas, reducir el
contenido de finos y reducir los niveles de agrietamiento.

En la tabla 2.1 se tiene un resumen de las caracteristicas fisicas fundamentales de
los agregados empleados en la elaboracion de las mezclas.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas de los agregados utilizados en la elaboracién del concreto.

Caracleristica Agregado fino ' Grava 20 mm (3/4")
Cedros, Jal. San Simon,Mich.| V. Alvarez, Col. Cedros, Jal.
Densidad 2.54 2.16 2.57 2.54
Absorcidn 3.47 484 2.55 2.36
Peso Volumétrico Seco y Suelto 1302 1178 1581 1359
Peso Volumétrico Seco y Compactado 1551 1270 1684 1482
Médulo de Finura 291 2.56 3.15 ---
Particulas < malla # 200 (vio humeda) 12.76 6.98 3.72 0.00
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2.4 Agua

Toda el agua que se utilizé para la elaboracion de las mezclas y para el curado
de los especimenes elaborados, fue de la red municipal, la cual tiene apariencia
limpia y no presentalba color u olor inusual.

2.5 Aditivos

Bdsicamente se emplearon dos tipos de aditivos, de acuerdo a las descripciones
siguientes:

a)

b)

Reductor de agua y plastificante de medio rango, Eucon MR-370, tipo D de
acuerdo con la norma ASTM-C-494. Este aditivo se utilizaba de linea para
la elaboraciéon de todo el concreto premezclado, en la zona de
Guadalajara, durante el 2005 y parte del 2006. Para el presente estudio,
Unicamente se utilizd para reproducir la mezcla que presentd los mayores
problemas de agrietamientos.

Reductor de agua vy plastificante de medio rango, Eucon MR-400, tipo Ay
G de acuerdo con la norma ASTM-C-494. Este aditivo es una variante
respecto al anterior y fue formulado especificamente para lograr una
mayor compatibilidad quimica con el tipo de cemento y los agregados
utilizados y que contribuyera a la reduccion del agrietamiento del
concreto.

Ambos aditivos son de la marca Euclid Chemical Company vy las dosis utilizadas
se encuentran indicadas en Ias hojas de diseno de mezclas de concreto.

29



Capitulo lll. Estudio experimental de mezclas de concreto

En este capitulo se presentan los criterios considerados para la seleccion de las
caracteristicas de las mezclas para realizar la investigacion, el diseho y la
elaboracién de las mezclas, las pruebas que deberdn realizarse en el laboratorio,
tanto al concreto en estado fresco como endurecido y particular relevancia tiene
el procedimiento establecido para determinar la densidad o el nivel de
agrietamiento, de cada mezcla ensayada, en el modelo de losa disenado para
este propdsito.

3.1 Consideraciones para el diseho de las mezclas
3.1.1 Principios basicos para el disesho de mezclas de concreto

El principio fundamental para el diseno mezclas de concreto consiste en
determinar las caracteristicas requeridas del concreto y que se puedan
especificar, y pueden incluir: propiedades del concreto fresco, propiedades
mecdnicas del concreto endurecido y la inclusion/exclusion o limites de
ingredientes especificos. En el diseho también debe ser considerado el medio
ambiente a que estard expuesta la estructura en condiciones de servicio; es
decir, exposicion al agua de mar, a ftrdnsito vehicular, peatonal y de
montacargas 6 climas extremosos de calor o frio.

Por otro lado, el proporcionamiento o dosificaciéon de la mezcla se refiere al
proceso para determinar las cantidades de cada uno de los ingredientes del
concreto para lograr las caracteristicas especificadas, y de paso se busca
establecer la combinacion mds prdctica y econdmica empleando los materiales
locales disponibles.

Una mezcla de concreto bien definida y adecuadamente calculada, debe
satisfacer las siguientes cualidades:

= En el concreto fresco: trabajabilidad aceptable

= En el concreto endurecido: durabilidad, resistencia y apariencia uniforme
(estético)

= Economia
Entender los principios bdsicos del diseno de mezclas es tan importante como la

realizacion de los cdlculos mismos. Es importante dedicar el tiempo suficiente en
la seleccidn adecuada de los materiales y las caracteristicas de la mezcla ya que
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de ello depende la obtencién de las propiedades citadas arriba al producir un
determinado tipo de concreto.

Con base en las propiedades de los materiales seleccionados, descritos a detalle
en el capitulo anterior, es necesario definir, con la mayor claridad posible, las
cualidades de las mezclas a estudiar con la finalidad de integrar un
proporcionamiento calculado a detalle, para cada caso, para alcanzar los
objetivos planteados.

3.1.2 Seleccion del tipo y tamano mdximo nominal del agregado

Se determiné utilizar un solo tipo de agregado grueso y corresponde al basdltico
andesitico de tamano mdximo nominal de 20 mm (3/4") del banco de Cedros,
Jal. Son tres las razones fundamentales por la cual se decididé utilizar un solo tipo
de grava:

e Esla que mds abunda y de mayor uso para las construcciones, en general,
en la zona de Guadalajara.

e El tamano es un desventaja para elaborar concreto para pavimentos vy
losas apoyadas sobre el suelo, debido a que demanda mayor canfidad de
pasta (agua+cemento) comparativamente si se utilizara grava de mayor
tamano, para una determinada resistencia.

e Porgue se reduce el nUmero de variables que intervienen en el estudio.

3.1.3 Seleccidon del revenimiento

Para el proporcionamiento de una mezcla de concreto, el revenimiento se
determina de acuerdo con las especificaciones de determinado proyecto o de
acuerdo con el tipo de construccion. El revenimiento se utiliza para medir la
consistencia del concreto, entendiendo la consistencia como la capacidad del
concreto para fluir.

El revenimiento nominal seleccionado fue de 15 cm, aceptando una folerancia
de + 1 cm. En la tecnologia del concreto, no es muy recomendable utilizar
mezclas muy humedas, no obstante, es necesario cuando se frata del diseno de
mezclas con propiedades para ser bombeadas.

Como la intencion final consistid en seleccionar factores que contribuyan al
agrietamiento del concreto, el revenimiento alto es un buen comienzo, debido a
que generalmente, este tipo de mezclas, demanda mayor cantfidad de agua,
comparado con una mezcla de menor revenimiento.

3.1.4 Seleccidn del tipo y cantidad de cemento

Se decidio utilizar un solo tipo de cemento, CPC 40 de la planta de Tecomdn de
Holcim Apasco, y una cantidad fija de 270 kg por metro cubico. Esto también
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tiene que ver con la reduccién de variables para un mejor entendimiento del
fendmeno del agrietamiento y otras propiedades del concreto.

3.1.5 Seleccion de la relacion agua-cemento

La resistencia a compresidon del concreto estd gobernada por la relaciéon
agua/cemento o agua/materiales cementantes. La resistencia se incrementa a
medida que se pueda disminuir la relacidn agua-cemento. Esta caracteristica
también afecta a la resistencia a la flexidon, a la tensidon y la adherencia entre el
concreto y el acero de refuerzo.

Dado que se ha establecido un valor fijjo del contenido de cemento por metro
cUbico y un valor del revenimiento, el agua se determina en funcién de la
demanda en cada mezcla, segun las caracteristicas de los agregados finos vy
combinaciones consideradas, por lo cual la relacion agua-cemento en cada
caso puede ser diferente.

3.1.6 Seleccion del tipo de agregado fino (arenaq)
Fueron seleccionado tres arenas diferentes para la realizaciéon del este estudio:

e Arena basdltica triturada de color gris proveniente del banco Cedros, Jal.
Hay suficiente disponibilidad de esta arena, pero su uso es limitado debido
a la alta cantidad de finos (material fino que pasa la malla no. 200), que
flucta entre 12y 16 por ciento y a su deficiente granulometria, ademads de
poseer forma irregular que afecta fuertemente a la obtencidén de mezclas
con adecuada frabajabilidad.

e Arena volcdnica de color negra proveniente de la mina San Simén, Mich.
Esta arena es ligera, con capacidad de absorcidon cercana al 5 por ciento,
con contenido de finos de alrededor de 7 por ciento y granulometria
aceptable.

e Arena volcdnica de color negra proveniente de la mina de Villa de

Alvarez, Col. Esta arena fiene buena densidad, superior a 2.50 g/cm3, bajo
contenido de finos (menor a 5 por ciento) y granulometria aceptable.

3.1.7 Seleccidn del tipo de aditivo

Se utilizaron dos tipos de aditivos, de acuerdo con la descripcidon hecha en el
inciso 2.5 del capitulo Il de este trabajo.

Generalmente y por cierta conveniencia prdctica, los aditivos liquidos se
dosifican en funcidon del contenido de cemento durante la elaboracién de las
mezclas, por lo que de acuerdo con pruebas preliminares, se utilizd 7 mililitfros de
Eucon MR-370, por cada kilogramo de cemento para la reproduccién de la

32



mezcla problema y 5 mililitros de Eucon MR-400, por cada kilogramo de cemento
para el resto de las mezclas.

3.1.8 Forma de colocacion del concreto

Existen varias maneras de transportar el concreto para su colocaciéon en el sitio
final; a firo directo, es decir que la mezcla se pueda depositar directamente del
equipo de fransporte a su sitio final; por medio de bombeo, por bandas
fransportadoras, por medio de canalones, concreto lanzado o proyectado, efc.

De todas las formas existentes, la colocacion por el método de bombeo es la
forma de colocacién mds prdctica debido a su contribucion a una mayor rapidez
en la ejecucion de los colados, acceso a puntos dificiles de la obra y disminucién
de los tiempos de enfrega y estancia en obra de los equipos de transporte. En
muchas ocasiones, este método de colocacién es el Unico medio posible de
colocar el concreto en la obra, cuando por condiciones del terreno resulta
inaccesible a los equipos mds usados o cuando el ritmo de frabajo hace que no
sean prdacticos métodos mds lentos.

El concreto bombeable es aquel que se transporta mediante presidon a través de
tubos rigidos o mangueras flexibles y que se descarga directamente dentro del
drea o elemento deseado. La composicion de la mezcla debe disenarse
considerando requisitos adicionales, como: cantidad de mortero (cemento,
arena y agua) que es requerido para constituir el fluido necesario para
transportar, en suspension, los agregados gruesos de tal manera que la friccidon en
la pared interior de la tuberia, no impida para que la mezcla fluya con facilidad.

Como puede verse, las ventajas de utilizar concreto bombeable, plantea
también otros problemas técnicos debido a que no es posible utilizar cualquier
tipo de mezcla, por lo que consideramos que si encontramos una solucion
prdctica para reducir el potencial del agrietamiento en mezclas que presentan
determinadas desventajas desde el punto de vista de la composicion de la
mezclas y sus efectos subsecuentes, estaremos en posibilidades de extrapolar
facilmente a condiciones mds favorables de diseno de mezclas, por ejemplo,
utilizar grava de mayor tamano, de forma mdas cUbica, menor contenido de finos,
revenimientos bajos, menor contenido de agua, utilizar aditivos de mejor
desempeno, etc., lo que sin duda, ayudard a evitar o disminuir los agrietamientos
en el concreto.

3.2 Planteamiento del trabajo experimental
3.2.1 Condiciones del laboratorio

Cuando se realizan frabajos de investigacion en el laboratorio, es necesario
prever que las condiciones en que se habrdn de estudiar cada una de las
mezclas se hagan bajo las mismas condiciones para evitar cualquier desviacion
que pudiera interferir en el andlisis y la interpretacién de los resultados que se
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obtengan. En la tabla 3.1 se indican las condiciones de cada una de las dreas del
laboratorio en donde se realizaron cada una de las pruebas.

Tabla 3.1 Condiciones ambientales donde se readlizaron las mezclas y pruebas al concreto fresco y

endurecido.
i Temperatura Humedad
Area Prueba ambiente relativa
(°C) (%)
Cuarto de elaboracion | Elaboracion de mezclas 23+2 > 50
de mezclas
Cuarto de condiciones | Estudio del agrietamiento y tasa 35+2 <35
variables de sangrado
Cuarto de curado Curado estandar de especimenes 23+2 > 95
Secado de especimenes para
Cuarto de secado determinar la variacién de la 232 50+4
longitud (contraccién por secado)

3.2.1.1 Cuarto de condiciones variables

En el laboratorio del Centro Tecnolégico del Concreto de Holcim Apasco se
cuenta con un cuarto de condiciones variables donde es posible reproducir
cualquiera de las condiciones climdticas existentes en la republica mexicana vy
estudiar el comportamiento de determinados concretos sujetos a condiciones
climdticas particulares. De esta manera, en este cuarto se reprodujeron
condiciones ambientales extremas capaces de crear contraccion pldstica, tales
como: temperatura ambiente promedio de 35 °C, humedad relativa menor a 35
por ciento y flujo de aire constante. Estas consideraciones, representa muy bien
condiciones reales que se presentan en ciertas épocas del ano en la zona de
Guadalajara y en muchas ofras zonas geogrdficas del pais y es para crear
condiciones con altos indices de evaporacion e inducir niveles altos de
agrietamientos sobre los modelos de losas disenadas para el frabajo
experimental.

3.2.1.2 Cuarto para la elaboracién de las mezclas

Todas las mezclas se elaboraron en un cuarto acondicionado a una temperatura
de 23 + 2 °C y humedad relativa minima del 50 por ciento. También en este
cuarto se realizaron las pruebas y evaluaciones al concreto fresco.

3.2.2 Preparacion de los materiales

En el cuarto de condiciones variables fueron almacenados los agregados, el
cemento, el agua vy los aditivos, antes de la elaboracion de las mezclas. La
infencion fundamental fue simular las condiciones de los materiales a las
condiciones climdaticas reales de operacidon de produccidon de concreto en la
zona de Guadalagjara.
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Foto 3.1 Los ingredientes de la mezcla fueron almacenados en el cuarto de condiciones variables
para simular condiciones reales y dosificarlos en las mismas condiciones al realizar la
mezcla.

3.2.3 Modelo de losa propuesto para estudiar el agrietamiento

El modelo propuesto para estudiar la densidad o el nivel potencial del
agrietamiento de cada mezcla propuesta, consistid en un molde rectangular de
120x60x5 cm, tal como se muestra en la foto 3.2. En las partes laterales internas
del molde se colocaron anclajes de refuerzo para asegurar una contracciéon
restringida en el concreto desde los bordes y de esta manera prever la obtencion
del peor caso de agrietamiento durante las primeras 48 horas de edad del
concreto.

Foto 3.2 Modelo propuesto para estudiar la densidad o el potencial
del agrietamiento durante las primeras 48 horas.

3.3 Diseno y elaboracion de las mezclas

Las mezclas fueron disenadas inicialmente con la ayuda de un soffwere
especializado denominado Concrete Mix Design (CMD Expert). Esta herramienta
busca disenar con la mejor combinacion de la granulometria de los agregados
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de manera integral y con ello lograr una optimizacién del diseno con la menor
canfidad posible de pasta (agua+cemento).

También nos hemos apoyado en el método descrito en el ACI-211.1
“Proporcionamiento de mezclas de concreto normal, pesado y masivo”, para
realizar algunos ajustes finales a las mezclas de tal manera que se logre obtener
mezclas con caracteristicas adecuadas de trabajabilidad y cohesion.

El desarrollo total del experimento se realizd en el laboratorio del Centro
Tecnoldgico del Concreto del Grupo Holcim Apasco, en donde se pudo
garantizar el control de las condiciones ambientales de las mezclas, ensaye de los

especimenes y determinacién de los niveles de agrietamiento de las diferentes
mezclas.

En la tabla 3.2 se encuentran los proporcionamientos utilizados para la realizacion
de la mezclas. Estos proporcionamientos fueron calculados a partir de la
condicion saturada y superficialmente secos de los agregados y se efectuaron
correcciones debidos a la humedad de los mismos antes de dosificar y elaborar
cada una de las mezclas, tal como se indican en las hojas de diseno de mezclas
de concreto del anexo B.

Tabla 3.2. Composicidon de las mezclas de concreto para el desarrollo del experimento

CIC-152 [(CTC-153{ CTC-154 | C1C-155 || CTC-156 | CTC-157 | CIC-158 CTC-159 | C1C-160 | CTC-161

=

Materiales Unidad| TESTIGO Arena selecionadas Comb. (Cedros/San Simén) | Comb. (Cedros/V. de Avarez)
(Cedros/V. || 100% 100% 100% 65% 50% 35% 65% 50% 35%
Awarez) | Ceqros | SanSimén | V. Abvarez || 35% 50% 65% 35% 50% 65%

Cemento CPC 40 Tecomdn kg 210 270 20 270 270 270 270 270 270 270
Grava Basalto 20 mm (Cedros, Jal.) kg 885 901 947 855 932 939 942 907 900 887
Arena Triturada (Cedros, Jal.) kg 293 935 0 0 569 427 291 622 483 339

Arena Volcdnica (San Simén, Mich.) kg 0 0 818 0 306 428 540 0 0 0
Arena Volcdnica (V. de Avarez, Col) | kg 683 0 0 1029 0 0 0 334 483 631

Aguadelared | 192 207 193 186 198 195 192 196 192 190
Fluidizante MR-370 (Euclid) | 1.89 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluidizante MR-400 (Euclid) | 0 1.35 1.35 1.35 135 | 135 | 136 1.35 1.35 1.35

3.3.1 Procedimiento de elaboracién y mezclado del concreto

Todas las mezclas y las pruebas se realizaron bajo el mismo procedimiento
establecido, con los mismos equipos disponibles y calibrados y con el mismo
personal, ademds de las condiciones ambientales ya descritas, para asegurar la
obtenciéon de resultados confiables.

3.3.1.1. Procedimiento de mezclado

El mezclado del concreto se realizd de acuerdo con la norma mexicana NMX-C-
159-ONNCCE-2004 “Elaboracion y curado de especimenes en el laboratorio”. En
resumen, el procedimiento de mezclado fue el siguiente:

36



a)

b)

d)

f)

Se intfrodujo el agregado grueso y el agregado fino en la olla mezcladora,
junto con parte del agua de mezclado (agua de absorcién), mezclando
durante 30 segundos, con la finalidad de que los agregados estén cercanos a
la condicién de saturados y superficialmente secos (sss).

Se detiene la olla mezcladora para adicionar todo el cemento, mezclando
durante 30 segundos mds.

Con la olla mezclando, se adiciond en un lapso de 30 segundos el resto del
agua de mezclado y se continia mezclando hasta completar 3 minutos
contados a partir de la adicion del agua cuando los agregados ya
alcanzaron la condicion de saturados y superficialmente secos.

Después del periodo de mezclado, hay un tiempo de reposo de 3 minutos, en
el cual la boca de la olla se cubre con una jerga hUmeda para evitar la
evaporacion de parte del agua de mezclado. En esta etapa de determina la
temperatura de la mezcla.

Al ferminar el tiempo de reposo, se inicia un remezclado que dura 2 minutos.
En esta etapa se ajusta el agua de diseno para obtener un revenimiento inicial
de 8 £ 1 cm tal como fue disenado el experimento.

Al término del remezclado se determina el revenimiento de acuerdo con la
tolerancia especificada.

Se aplica el aditivo reductor de agua para alcanzar un revenimiento de 15 £ 1
cm.

Foto 3.3 Mezcladora de concreto para la elaboraciéon de mezclas en el
laboratorio y determinacién de la temperatura.

3.4 Pruebas realizadas al concreto

Debido a la naturaleza del concreto, es decir, que en una primera etapa se
encuentra en estado pldstico y moldeable y en una segunda etapa lo
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enconframos en estado endurecido, las pruebas se realizaron en dos fases,
siguiendo ese orden.

Al concreto fresco se le realizaron las siguientes pruebas: revenimiento, masa
volumétrica (masa unitaria), contenido de aire, temperatura de la mezcla, tiempo
de fraguado inicial y la cantidad de sangrado. También se realizd una evaluacion
cualitativa de las caracteristicas fisicas, como: aspecto, cohesion, tfrabajabilidad y
acabado.

Al concreto endurecido se realizaron las pruebas de densidad de agrietamiento,
resistencia a compresion, modulo de elasticidad, resistencia a la flexion o modulo
de ruptura y contraccion por secado.

3.4.1 Pruebas al concreto fresco

3.4.1.1 Revenimiento

La prueba de revenimiento o asentamiento del cono de Abrams, es el método
mds ampliamente aceptado y utilizado para medir la consistencia del concreto.

En México, la norma aplicable para esta prueba es la NMX-C-156-1997-ONNCCE
“Determinacion del revenimiento en el concreto fresco”.

Foto 3. 4 Determinacién del revenimiento del concreto fresco

3.4.1.2 Masa Volumétrica (Masa Unitaria)

La masa volumétrica o masa unitaria es la cantidad de material que contiene un
metro cubico de concreto fresco (kg/m?3) y se utiliza para determinar la cantidad
volumétrica (rendimiento volumétrico) del concreto producido en cada revoltura.
Esta prueba también aporta una indicacién del contenido de aire a partir de la
masa volumétrica de los ingredientes de la mezcla. La norma aplicable para esta
prueba es la NMX-C-162-2000-ONNCCE "Determinacion de la masa unitaria,
cdlculo del rendimiento y contenido de aire del concreto fresco por el método
gravimétrico”.
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Foto 3.5 Determinaciéon del masa volumétrica o masa unitaria del
concreto fresco.

3.4.1.3 Contenido de Aire

La obtencion del contenido de aire del concreto fresco se realizd mediante el
método de presidn, de acuerdo con la norma NMX-C- 157-1987 “Determinacion
del contenido de aire del concreto fresco por el método de presion”. Este
método, tiene su fundamento en la ley de Boyle, y establece el procedimiento
para determinar el contenido de aire en el concreto fresco, por medio de la
observacion en el cambio de volumen al efectuarse un cambio de presion en la
masa del concreto.

Foto 3. 6 Determinacién del contenido de aire en el concreto fresco por el
método de presion

39



3.4.1.4 Temperatura del concreto fresco

La determinacién de la temperatura del concreto fresco consiste en introducir un
termdédmetro de vdstago o de vidrio con coraza en el interior de la masa de una
muestra de concreto y debe permanecer por lo menos 2 minutos o hasta que la
lectura se estabilice. La parte sensitiva del termdmetro debe estar rodeado por un
minimo de 75 mm de concreto. La norma aplicable para la determinacion de la
temperatura es la ASTM-C-1064 “Método de ensaye estandar para la medicion
de temperatura del concreto recién mezclado con cemento portland”.

La obtencion de la temperatura del concreto fresco, se realizd directamente en
la revolvedora infroduciendo un termdmetro de vastago, tal como se observa en
la foto 3.3.

3.4.1.5 Tiempo de fraguado

Cuando el cemento entra en contacto con el agua se forma una pasta que
permanece en estado pldstica durante un cierto periodo de tiempo. En esta
etapa aun es posible alterar el material y remezclarlo sin danarlo, pero a medida
que avanzan el proceso de reaccion quimica entre el cemento y el agua, la
masa pierde plasticidad. Este periodo de endurecimiento se le conoce como
«periodo de fraguado» comprendido entre el fraguado inicial y final.

Foto 3.7 Determinacién del tiempo de fraguado inicial

Lo mds importante en las aplicaciones prdcticas es conocer el tiempo en que se
produce el fraguado inicial ya que es en este periodo donde se presenta el
mayor potencial de agrietamiento debido a la limitada resistencia del concreto.
La norma de referencia para la realizacion de estas pruebas es la NMX-C-177-
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1997-ONNCCE “Determinacion del tiempo de fraguado de mezclas de concreto,
mediante la resistencia a la penetracion”.

Esta norma establece como tiempo de fraguado inicial (limite de manejabilidad)
el tiempo que franscurre, a partir del momento en que entra en contacto el
cemento con el agua, hasta que el mortero, que se obtiene por medio de
cribado en la malla # 4, alcance una resistencia a la penetracion de 35 kg/cm2,

3.4.1.6 Cohesion

La cohesion de una mezcla se identifica con el esfuerzo de cadencia vy
representa en cierto modo la resistencia que la mezcla opone para deformarse e
iniciar el flujo. La cohesion se juzga visualmente y con tacto en la mezcla de
concreto y, se considera que una mezcla tiene buena cohesidn cuando hay
buena adherencia entre la pasta y los agregados y todos los componentes estdn
debidamente integrados.

3.4.1.7 Aspecto

El aspecto es una caracteristica que se determina por simple observacién a la
mezcla y es muy importante al estar diseshando mezclas de concreto, porque nos
permite discernir si una mezcla tiene exceso de grava (gravuda), mucha pasta
(pastosa), exceso de contenido de arena (arenosa) o si es un mezcla
balanceada de acuerdo a su aplicacion.

3.4.1.8 Trabajabilidad

Es una medida de la facilidad o dificultad que resulta en el manejo, colocacion,
consolidacion y terminado sin que la mezcla pierda su homogeneidad. Las
mezclas de concreto deben tener trabagjabilidad suficiente pero sin que se
produzca segregacion de los componentes ni presente exceso de agua de
sangrado.

De acuerdo con el comité ACI 309, hay tres principales caracteristicas funcionales
del concreto en estado fresco que determinan su trabajabilidad

a) Estabilidad. Esta caracteristica se refiere a la resistencia que las
mezclas oponen para segregarse y exudar agua (sangrado); en otras
palabras, representa su disposicion para conservarse homogéneas.

b) Compactabilidad. Corresponde a la facilidad con la que las mezclas
de concreto permiten la remocion del aire atrapado durante el
moldeo, a fin de lograr un alto grado de compacidad en el concreto
endurecido.

c) Movilidad. Representa la aptitud de las mezclas para deformarse y
fluir.
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La trabajabilidad se juzgd como facil o dificil de acuerdo a la manejabilidad de la
mezcla al ser homogeneizada con la pala para la realizacién de las pruebas.

3.4.1.9 Acabado

Es el tratamiento que se da a las superficies libres, y se define como la nivelacion,
alisamiento, compactacion (apisonamiento) y otfros fratamientos que se aplican
a la superficie del concreto recién colado, para producir la apariencia y el
servicio requerido.

El acabado de la mezcla se valord directamente en la carretilla y juzgd como
facil o dificil. Se dice que tuvo acabado fdcil cuando se lograba un acabado liso
con pocas pasadas de la pala o cuchardn y en caso contrario se considerd que
la mezcla tiene dificultad para darle un buen acabado.

3.4.1.10 Sangrado

El sangrado es la migracién, por capilaridad, del agua de la mezcla hacia la
superficie superior del concreto recién mezclado provocada por el asentamiento
de los materiales sélidos dentro de la masa y que en ocasiones puede ser o no
perjudicial, dependiendo se su cuantia, de las caracteristicas geométricas del
elemento y principalmente de las condiciones ambientales.

Foto: 3.8 Espécimen elaborado para determinar la cantidad de sangrado

La cantidad de sangrado se determindé usando una muestra de concreto,
cribado en la malla #4 (4.75 mm), contenido en un recipiente, tal como se
muestra en la foto 3.8. No siempre es prdactico hacer mediciones para determinar
la cuantia de sangrado en las mezclas de concreto, por lo que en general se
hace de manera visual y calcula cualitativamente como escaso, medio ¢ alto.
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3.4.1.11 Elaboracion y almacenamiento de las losas elaboradas

En la actualidad no existe un procedimiento normalizado para la realizacién de
pruebas y andlisis de la densidad o potencial del agrietamiento que se genera en
un determinado tipo de concreto, expuesto a variadas condiciones de
exposicion, por lo cual el procedimiento de elaboraciéon de la losa fue compactar
el concreto, dentro del molde propuesto, utilizando una varilla estdndar para
elaboracién de especimenes en el laboratorio y alisando la superficie con una
cuchara de albanil. La losa fue elaborada en el interior del cuarto de condiciones
variables donde permanecid durante las siguientes 48 horas.

Foto 3.9 Cuarto de condiciones variables donde se almacenaron las losas
para inducir el agrietamiento del concreto.

Tabla 3.3 Resultados de las pruebas realizadas al concreto en estado fresco.

No. Revenimiento | Masa | Rendimiento | Contenido| Temperatura | Tasa de | Tiempo de
de mezcla| inicial* | final** | voluméfrica | de lamezcla | de aire | del concrefo | sangrado | frag. inicial | Aspecto | Cohesion| Trabaja- | Acabado | Sangrado
(cm) | (cm) | (kg/m’) | (/) (%) (c) | (mm’) | (min) bildad (mi/m’)
CIC-152 | 80 | 140 2298 1012 21 294 30 342 |Balanceada| Buena | Fécll Facil 30
CIC-153 | 80 | 150 2283 1014 1.5 286 6.0 421 Balanceada| Buena | Fdcil Facil 60
CIC-154 | 80 | 150 2221 1004 22 2.3 00 392 |Balanceada| Buena | Fécil Fécil 00
CIC-155 | 80 | 150 2301 1017 25 292 0.0 419 |Balanceada| Buena | Fécil Fécil 00
CIC-156 | 80 | 140 2257 1009 18 285 00 365 |Balonceada| Buena | Facil Facil 00
CIC-157 | 80 | 140 2237 1011 19 294 00 358  |Balanceada| Buena | Fécil Fécil 00
CIC-158 | 80 | 140 208 1013 23 288 00 362 |Balanceada| Buena | Fécil Fécil 00
CIC-159 | 80 | 140 2324 1003 14 290 70 460 |Balonceada| Buena | Facil Facil 70
CIC-160 [ 80 | 160 2318 1005 1.2 287 110 378 Balanceada| Buena | Fdcil Facil 11.0
CIC-161 | 80 | 160 2303 1007 24 28.4 9.0 324 |Balanceada| Buena | Fécil Fécil 90

* Revenimiento inicial solo con agua
** Revenimiento al adicionar aditivo fluidizante
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3.4.2 Pruebas al concreto endurecido

3.4.2.1 Determinacién de la densidad del agrietamiento

La densidad total del agrietamiento fue medida a las 48 horas después que la
losa permaneciod en el cuarto de condiciones variables.

La medicidon consistid en cuantificar la longitud total de las grietas formadas en la
losa de estudio y dividirla entre el drea de la misma losa, por lo cual se expresa en
cm/mz2,

A manera de ilustracion, en la foto 3.10 se muestran dos losas con diferentes
niveles de agrietamientos medidos en el mismo tiempo y expuestos a las mismas
condiciones ambientales creadas.

En el anexo C, se encuentran las fotografias de todas las losas analizadas con los
respectivos cdlculos de la densidad del agrietamiento.

Foto 3.10 Las diferentes losas fueron almacenadas en el mismo tiempo y en las mismas
condiciones ambientales para su estudio.

3.4.2.2 Resistencia a la compresion

La resistencia mecdnica del concreto frecuentemente se identifica con su
resistencia a compresion, la cual representa la condicién de carga en que el
concreto exhibe mayor capacidad de carga para soportar esfuerzos, de modo
que la mayoria de las veces los elementos estructurales se disenan con el fin de
utilizar dicha propiedad. La norma aplicable para realizar esta prueba es la NMX-
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C-083-1997-ONNCCE “Determinacion de la resistencia a la compresion de
cilindros de concreto”.

Foto 3. 11 Elaboracion y ensaye de especimenes para la determinacion de la resistencia a
compresion.

3.4.2.3 Mddulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad, denotado por el simbolo E, es la relacidn que existe
entre el esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria dentro del intervalo eldastico
de una curva esfuerzo deformacion unitaria, generalmente expresado en
kilogramos sobre centimetro cuadrado. La prueba se realizé de acuerdo con los
criterios de la norma NMX-C-128-1997-ONNCCE “Determinacion del mdédulo de
elasticidad estdtico y relacion de Poisson”.

Foto 3.12 Dispositivo y procedimiento para determinar el médulo de elasticidad del concreto

3.4.2.4 Resistencia a la flexion

La resistencia a la tensién por flexion, también llamada mdédulo de ruptura (MR),
es una propiedad que requiere consideracion especifica en el diseno de
pavimentos de concreto hidrdulico y losas sobre el terreno, cuyo diseno se
efectUa con base en la resistencia del concreto a tension por flexién. La norma
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aplicable para la realizaciéon de esta prueba es la NMX-C-191-2004-ONNCCE
“Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto usando una viga simple
con carga en los tercios del claro”.

Foto 3.13 Elaboracion y ensaye de vigas para determinar la resistencia a flexion o médulo de
ruptura.

3.4.2.5 Contraccidén por secado

La variacion de la longitud comunmente definida por el aumento o disminucion
de la longitud de un espécimen que ha sido sometido a cambios de humedad o
temperatura, sin estar sometido a fuerzas exteriores, generalmente se expresa
como millonésimas o porcentaje a la edad de 56 dias y se determina de acuerdo
con la norma NMX-C-173-1990 “Determinacion de la variacion en longitud de
especimenes de mortero de cemento y de concreto endurecidos”.

Foto 3.14 Elaboracién de especimenes para determinar la contraccién por secado del concreto
a los 56 dias de edad.
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De manera resumida, la prueba consiste en elaborar especimenes utilizando
moldes prismdticos de 100x100x285 mm, a partir de una muestra de concreto
fresco. En la parte central de las superficies extremas de los moldes, se coloca un
indice de calibracién de 22.5 £ 1 mm de longitud y la distancia libre entre ambos
debe ser de 250 mm, el cudl debe verificarse empleando una barra calibradora.
Los especimenes elaborados deben infroducirse inmediatamente en el cuarto de
curado estandar.

A las 24 horas, los especimenes se desmoldan y se sumergen en agua saturada
con cal durante 30 minutos. Al concluir la inmersidn se realiza la primera medicion
y se vuelve a sumergir denfro del agua saturada hasta completar los 28 dias a
partir de la elaboracion.

Al completar los 28 dias de curado estdndar, se realiza la segunda medicién de la
longitud y posteriormente se almacenan en el cuarto de secado. Las lecturas
subsecuentes se realizan a los 32, 35 y 56 dias de edad de los especimenes,
contados a partir de la fecha en que fueron elaborados.

3.4 Resultados de las pruebas realizadas al concreto en estado endurecido.

Agrietamiento del Resistenciaa | Modulo de | Resistencia a [ Contraccion
No. concreto (cm/m?) compresion a | elasticidad a | laflexion a | por secado a
de mezcla Densidad Densidad de 28 dias 28 dias 28 dias 56 dias

Total grietas >0.3mm|  (kg/cm?) (kg/em?) (kg/ecm?) (%)
CIC-152 1332 532 328 245,025 4] 0.046
CTC-153 1734 254 282 242,666 37 0.062
CTC-154 535 0 313 212,348 42 0.054
CTC-155 378 0 344 245272 43 0.046
CTC-156 1247 465 288 234,024 38 0.058
CIC-157 1064 306 278 217,769 35 0.053
C1C-158 624 0 299 231,018 35 0.051
C1C-159 1637 681 373 268,495 41 0.053
CTC-160 1028 60 342 263,682 42 0.042
CIC-161 982 18 345 255,525 42 0.040
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Capitulo IV. Andilisis e interpretacion de resultados

En este capitulo haremos el andlisis y la interpretaciéon de los resultados obtenidos
de los ensayes realizados en esta investigaciéon. En primer lugar analizaremos los
resultados del concreto fresco en lo referente a: agua y revenimiento, masa
volumétrica (masa unitaria), temperatura, contenido de aire, cantidad de
sangrado y tiempo de fraguado inicial. Y en segundo lugar nos enfocaremos a
los resultados del concreto endurecido, respecto a: resistencia a compresion,
resistencia a la tension por flexion (mddulo de ruptura), médulo de elasticidad,
densidad de agrietamiento y contraccion por secado.

Toda la informacion que fue posible generar se encuentran en las tablas y
grdficas correspondientes, los cuales nos permitirdn evaluar, con la mayor
objetividad posible, todos los resultados de cada una de las pruebas realizadas al
concreto.

Finalmente se presenta un cuadro comparativo del costo por metro cubico
aproximado de cada una de las mezclas estudiadas. En la etapa de toma de
decisiones, el desempeno técnico del producto casi siempre estd ligado al costo
y, en este sentfido, la habilidad para seleccionar un determinado producto,
consiste en enconftrar el equilibrio entre ambos factores.

4.1 Andlisis de resultados del concreto fresco
En la tabla 4.1 se muestran los resultados de las pruebas que se realizaron al

concreto en estado fresco y, a partir de la misma se realizard el andlisis
correspondiente.

Tabla 4.1. Propiedades del concreto en estado fresco obtenidas de las mezclas de prueba.

No. Revenimiento Agua de Peso Temperatura [ Contenido| Tasa de Tiempo de
de mezcla | inicial* | final** | mezclado| Volumétrico | del concreto| de aire | Sangrado | fraguado inicial
(em) | (em) | (/m°) (kg/m°) (°C) (%) (ml/m?) (min)
CTC-152 8.0 140 192 2298 29.4 2.1 3.0 342
CTC-153 8.0 15.0 207 2283 28.6 1.5 6.0 421
CTC-154 8.0 15.0 193 2221 28.3 2.2 0.0 392
CTC-155 8.0 15.0 186 2301 29.2 2.5 0.0 419
CTC-156 8.0 14.0 198 2257 28.5 1.8 0.0 365
CT1C-157 8.0 140 195 2237 29.4 1.9 0.0 358
CTC-158 8.0 140 192 2208 28.8 2.3 0.0 362
CTC-159 8.0 140 196 2324 29.0 1.4 7.0 460
CTC-160 8.0 16.0 192 2318 28.7 1.2 11.0 378
CTC-161 8.0 16.0 190 2303 28.4 2.4 9.0 324

* Revenimiento inicial sélo con agua
** Revenimiento al adicionar aditivo fluidizante
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4.1.1 Agua y Revenimiento

La cantidad de agua utilizada en la elaboracién de cada una de las mezclas fue
calculada para obtener un revenimiento inicial uniforme de 8 £ 1 cm. Debido a la
variacion en la composicidon granulométrica por las combinaciones de los
diferentes tipos de arena y los diferentes porcentajes establecidos, para cada
mezcla, la cantidad de agua fue distinta en cada caso. En la grdfica 4.1 se da a
conocer la variacion de la cantidad de agua que fue necesario utilizar en cada
una de las mezclas para obtener el revenimiento inicial especificado.

La limitacion en el revenimiento inicial, tiene su fundamento en la norma NMX-C-
155, donde establece que el contenido maximo de agua debe limitarse de
manera que el revenimiento nominal del concreto no exceda de 10 cm. Si se
requiere incrementar el revenimiento, debe lograrse mediante el uso de aditivos.

Grdfica 4.1 Contenido unitario de agua en las mezclas determinado a partir de
la condicion saturado y superficialmente secos de los agregados.
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De acuerdo a la informacién mostrada en la grdfica 4.1, en general, la demanda
de agua en cada una de las mezclas estuvieron muy cerca del promedio,
excepto la CTC-153 que tuvo el mds alto contenido de agua con 207 litros/metro
cUbico y la CTC-155 que reportd la menor canfidad con 186 litros/metro cubico,
respecto al promedio.

Para incrementar el revenimiento de 8 a 15 £ 1 cm, tal como normalmente
sucede en la prdctica, particularmente para mezclas que se colocan por medio
del método de bombeo, se utilizaron dos aditivos plastificantes: Eucon MR-370
exclusivamente para reproducir la mezcla de referencia o testigo, CTC-152, que
tuvo los mayores problemas de agrietamientos y Eucon MR-400 para todas las
mezclas restantes. En la grdfica 4.2 se muestran los revenimientos iniciales y finales
de cada una de las mezclas.
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Grdfica 4.2 Revenimientos obtenidos en cada mezcla
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De acuerdo con los revenimientos finales, después de la aplicacion del
plastificante, todas las mezclas tienen las cualidades suficientes para poder
colocarse por medio de bombeo.

Para lograr la obtencién de revenimientos iniciales uniformes de 8 cm en cada
una de las mezclas, fue necesario establecer un estricto control en el manejo de
los agregados, asi como, corregir el agua debido a la humedad de los
agregados antes de realizar cada mezcla.

4.1.2 Masa volumétrica

En la grdafica 4.3 se muestran los valores de la masa volumétrica, peso unitario 6
masa unitaria del concreto, obtenido en cada una de las mezclas. Este
pardmetro se utiliza bdsicamente para cubrir dos aspectos principales:

e Control del volumen del concreto durante la dosificacion'y,
e Conftrol de las especificaciones estructurales del proyecto.

La determinacion de la masa volumétrica para el control del rendimiento del
concreto durante la dosificacion, es recomendable para conocer el grado de
cumplimiento con las folerancias que establece la norma NMX-C-155, respecto al
volumen elaborado y entregado. Cabe aclarar que suministrar concreto con
rendimientos por debajo de la tolerancia, generalmente se traduce en
reclomaciones y quejas por parte del usuario final y por el contrario si el volumen
es superior a la tolerancia, implica utilizar recursos materiales adicionales, lo cual
se fraduce en costos adicionales para el productor de concreto.
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Grdfica 4.3 Masas volumétricas del concreto fresco
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En la grdfica 4.4 se observan los resultados del rendimiento volumétrico de las
mezclas, calculadas a partir de los materiales dosificados y divididos entre su
masa unitaria. La norma mexicana NMX-C-155, Concreto  hidrdulico
Industrializado-Especificaciones, establece que el volumen suministrado puede
aceptarse con una tolerancia de -1 % a +2 % en relacién al volumen remisionado.
Considerando que la base para el cdlculo del volumen del concreto es el metro
cuUbico, entonces de acuerdo con la norma referida, el rendimiento volumétrico
puede fluctuar en los 990 a 1020 litros por metro cubico. Para el caso de las
mezclas elaboradas, el rendimiento volumétrico tuvo una variaciéon de 1003 a
1017 litros por metro cubico, por lo que se cumplen los requisitos de la norma.

Grdfica 4.4 Rendimiento volumétrico de las mezclas ensayadas
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Por otro lado, cuando la masa volumétrica se utiliza para el control de las
especificaciones de un determinado proyecto, es comun su utilizaciéon para
garantizar condiciones mdaximas & minimas de la masa volumétrica del concreto,
por ejemplo: concretos de peso ligero, normal o de densidad elevada.

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de Estructuras
de Concreto en el Distrito Federal, establece que para el concreto estructural de
clase 1, la masa volumétrica del concreto debe ser superior a 2200 kg/ms.

Las masas volumétricas obtenidas de las mezclas y mostradas en la grafica 4.3, se
consideran de peso normal y cumplen satisfactoriamente con la especificacion
de la norma referida en el pdrrafo anterior, ya que los valores obtenidos
fluctuaron entre los 2208 y 2324 kg/m3, dependiendo de los tipos y combinaciones
de arenas empleadas. En las mezclas del grupo lll se observa que a medida que
se incrementd la arena volcdnica de San Simdén, que es la arena mas ligera
utilizada, la masa volumétrica del concreto tuvo una reduccidn considerable, al
igual que la mezcla CTC-154 en donde se utilizdé Unicamente la arena volcdnica
de San Simon.

4.1.3 Temperatura del concreto

La temperatura del concreto tiene una influencia considerable sobre las
propiedades del concreto fresco y endurecido y muchas especificaciones
establecen limites para satisfacer determinados requisitos. El agrietamiento por
contraccién pldstica del concreto con frecuencia estd relacionado con la
colocacién del concreto en clima caluroso en zonas dridas. El secado de la
superficie se inicia siempre que la rapidez de evaporacion es mayor que la
rapidez a la cual el agua se eleva a la superficie del concreto recién colocado
por medio del sangrado.

La NMX-C-155 establece que para climas cdlidos, la temperatura del concreto
hidrdulico en el momento de su produccidn y colocacion debe ser la mas baja
posible alcanzable en forma prdctica, de comun acuerdo con el comprador; sin
embargo, senala que no es conveniente exceder la temperatura por arriba de los
38° C.

Con base en lo anterior y para simular las condiciones reales de produccion,
transporte y colocacién del concreto en ciertas épocas del ano en la zona de
Guadalagjara, los agregados se acondicionaron en el cuarto de condiciones
variables de acuerdo a lo descrito en el inciso 3.2.1.1. del capitulo lll, antes de
realizar la dosificacion y la elaboracién de las mezclas.

Las temperaturas del concreto fresco estuvieron entre los 28.3 y 29.4 °C, tal como
se observa en la grafica 4.5, obteniéndose una diferencia entre el mayor y el
menor valor de tan solo 1.1 °C, por lo que es aceptable considerar que todas las
mezclas fueron sometidas a condiciones similares de temperatura, lo cual, nos
permite establecer una adecuada comparacidén entre los resultados de la
densidad del agrietamiento y ofras propiedades del concreto.
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Grdfica 4.5 Temperatura del concreto fresco
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4.1.4 Contenido de aire

Con relacion al contenido de aqire en el concreto, podemos reconocer dos
aspectos esenciales:

a)

b)

Aire atrapado:

El concreto, por naturaleza, atrapa determinada cantidad de aire. Esto
aunado a la utilizacién de determinados aditivos con ciertos compuestos
base, incrementan el contenido de aire atrapado.

Aire incluido:

En ocasiones es necesario incluirle aire al concreto de manera intencional
para mejorar determinadas propiedades del concreto endurecido. Una de
las principales ventajas estd en el incremento de la resistencia del concreto
a ciclos de congelamiento y deshielo. En ciertas zonas de los Estados
Unidos, la inclusidn de aire, para este propdsito, es parte fundamental en el
diseno de las mezclas.

Por ofro lado y particularmente, en México, el aire incluido en las mezclas
de concreto, se ha utilizado con éxito para mejorar la trabajabilidad,
incrementar la cohesién y reducir la cantidad de sangrado, sobretodo
cuando se utilizan agregados con superficies dsperas y/o deficiente
granulometria 6 cuando se frabaja con mezclas con bajos contenidos de
cemento.
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Grdfica 4.6 Contenido de aire en las mezclas del concreto fresco
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La inclusién de aire en el concreto sin un adecuado control puede causar efectos
negativos debido a que se reduce la resistencia a compresidon del concreto
endurecido. El ACI-302 Construccion de losas y pisos de concreto, establece de
manera general que el contenido de aire puede limitarse a un 3 por ciento sin
que se produzcan manifestaciones negativas, particularmente, cuando el
concreto se utiliza para la construccion de pisos industriales con tratamientos
monoliticos de superficie. Cantidades por arriba de 3 por ciento puede causar
problemas de ampollamiento ¢ delaminacion al atrapar agua en la estructura
capilar debajo del recubrimiento.

En esta investigacion, no se considerd la inclusion de aire en la mezclas, por lo
tanto, solamente se determind el contenido de aire atrapado. De acuerdo con
los valores indicados en la grdfica 4.6, las mezclas CTC-154 y CTC-155 del grupo I,
elaboradas con arenas volcdnicas, atraparon mayor cantidad de aire en
comparacion con la mezcla CTC-153 elaborada Unicamente con arena triturada
de Cedros. De igual manera, en las mezclas del grupo lll y IV se observa una clara
tendencia de aumentar el contenido de aire atrapado a medida que se
incrementé el porcentaje de arena volcdnica de San Simén y de Villa de Alvarez
respecto de la arena triturada de Cedros.

Con base en lo anterior, es facil deducir que al incorporar arenas volcdnicas en
las mezclas de concreto, el porcentaje de aqire atrapado se incrementaq,
posiblemente, debido a la estructura vesicular que presenta el material. No
obstante, todos los valores reportados estdn por debajo del valor mdximo
recomendado por el ACI-302.

4.1.5 Sangrado
El sangrado es la formacién de una Idmina de agua en la superficie del concreto

recién colocado. Este efecto se produce por la sedimentacion de las particulas
solidas (cemento y agregados) y simultdneamente la migracién del agua hacia
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la superficie. Un poco de sangrado puede ser benéfico para el control de grietas
por contraccién pldstica, pero también un exceso puede traducirse en una capa
superficial débil con poca durabilidad, sobretodo al realizar el acabado de la
superficie cuando aun existe agua de sangrado.

Grdfica 4.7 Agua de sangrado del concreto fresco.
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De acuerdo con los resultados mostrados en la grafica 4.7, no es posible
establecer una correspondencia directa entre la cantidad de sangrado de cada
mezcla y la densidad del agrietamiento del concreto, ya que por €]. las mezclas
del grupo IV que tuvieron mayor cantidad de sangrado, la densidad del
agrietamiento es equiparable al nivel que presenté el grupo lll que no tuvo
sangrado.

4.1.6 Tiempo de fraguado inicial

El tiempo de fraguado inicial determina el final de la etapa del concreto en
estado fresco. Esta prueba nos permite conocer la velocidad en que reacciona el
cemento al entrar en contacto con el agua. En ocasiones es necesario emplear
determinados fipos de aditivos para modificar el tiempo de fraguado del
concreto para un adecuado manejo para determinadas obras o condiciones
ambientales de trabajo.

Para efecto de este estudio, solamente se considerd evaluar el tiempo de
fraguado inicial, porque constituye el periodo mds critico para el desarrollo de las
grietas por contraccion pldstica en el concreto.
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Grdfica 4.8 Tiempo de fraguado inicial del concreto

Tiempo de Fraguado Inicial

I Il %

( Minutos )
42]
392
419
460
378

324

CTC-152 CTC-153 CTC-154 CTC-165 CTC-156 CTC-157 CTC-168 CTC-159 CTC-160 CTC-161

No. de mezcla

No hay especificaciones que limiten el tiempo de fraguado inicial,
particularmente para concretos destinados a la construcciéon de pavimentos vy
losas de concreto apoyadas sobre el terreno. El ACI-302, recomienda que
cuando no se dispone de informacidon sobre las propiedades de acabado para
una mezcla de concreto, se deberd construir una losa de prueba para evaluar la
trabajabilidad, faciidad de acabado, tiempo de fraguado, pérdida de
revenimiento, dureza y apariencia del concreto propuesto.

En la tabla 4.8 podemos observar que los tiempos de fraguado inicial, estuvieron
enfre los 324 minutos (5:24 h) y 460 minutos (7:40 h). De acuerdo con
observaciones de campo en la construccion de pavimentos y losas de concreto
sobre el suelo, tiempos de fraguados iniciales como los que se obtuvieron en esta
investigacion, son suficientes para cubrir las etapas de colocacion,
compactaciéon y terminado del elemento para condiciones ambientales
normales; no obstante, para condiciones extremas resulta necesario ajustar los
tiempos para un mejor desempeno y seguir las recomendaciones del ACI-302.

De acuerdo con la informacion obtenida, no es posible establecer cierta
correspondencia entre los tiempos de fraguado y los niveles de agrietamientos de
las losas, al menos en estas pruebas de laboratorio, ya que por ej. las mezclas
CTC-153 y CTC-155, tuvieron prdcticamente el mismo tiempo de fraguado, no
obstante, la densidad del agrietamiento entre ambas, fueron totalmente distintas.

4.2 Andlisis de resultados del concreto endurecido

En la tabla 4.2 se consignan los resultados de la resistencia a la compresion
ensayados a las edades de 1, 3, 7 y 28 dias; el modulo de ruptura a las edades de
7 y 28 dias; el mdédulo de elasticidad determinado a la edad de 28 dias, la
constante k y la relacién entre el médulo de ruptura (MR) y la raiz cuadrada de
f'c (MR/N f'c).
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Tabla 4.2 Resistencia a compresién, médulo de ruptura, médulo de elasticidad, constante k y relacién MR/Vfc

No. Resistencia a compresion (kg/cm?) | Méd. de Ruptura (kg/cm?) | Médulo de | Constante | Relacién
de mezcla Edad (dias) Edad (dias) Elasticidad [ __E _MR_

1 3 7 28 7 28 (kg/cm’) Ve Ve
CTC-152 122 215 267 328 38 41 245,025 13,529 2.3
CTC-153 59 189 220 282 28 37 242,666 14,451 22
CTC-154 47 202 237 313 35 42 212,348 12,003 2.4
CTC-155 59 223 259 344 37 43 245,272 13,224 2.3
CTC-156 67 200 226 288 32 38 234,024 13,790 22
CI1C-157 65 183 210 278 27 35 217,769 13,061 2.1
CTC-158 b6 161 221 299 30 35 231,018 13,360 2.0
CTC-159 104 258 315 373 38 41 268,495 13,902 2.1
CTC-160 100 236 286 342 37 42 263,682 14,258 2.3
CTC-161 104 233 269 345 35 42 255,525 13,757 2.3

4.2.1 Resistencia a compresion

La resistencia a la compresion del concreto la podemos entender como la
medida mdxima de la resistencia a carga axial y es la propiedad mas
universalmente conocida del concreto.

Dado que la resistencia estd directamente relacionada con la relaciéon
agua/cemento, por lo tanto, debido a que se utilizaron diferentes arenas y
combinaciones de las mismas, para un mismo consumo de cemento, el
contenido de agua fue variable para obtener el mismo revenimiento inicial en
cada una de las mezclas y, como consecuencia de ello, la relaciones agua
cemento resultantes fueron diferentes.

Grdfica 4.9 Resistencia a compresion del concreto a 1, 3, 7 y 28 dias
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Un dato importante que podemos encontrar en la grdfica 4.9 es que las mezclas
que mostraron un mejor desarrollo de resistencia fueron los del grupo 1V, resultado
de la combinacion de la arena triturada de Cedros con la arena volcdnica de
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Villa de Alvarez, Colima, y las que desarrollaron menos resistencia fueron los del
grupo lll de la combinacién de la arena triturada de Cedros con la volcdnica de
San Simén, aun cuando la demanda de agua de las mezclas de ambos grupos
son muy similares. Entonces es posible deducir que determinados agregados
ligeros pueden tener limitaciones en el desarrollo de la resistencia mecdnica.
También la mezcla CTC-153 elaborada solamente con arena de Cedros tiene
desarrollo de resistencia semejante a las del grupo lll debido al alto contenido de
agua, tal como se observa en la grdfica 4.1. Las mezclas restantes CTC-152, CTC-
154 y CTC-155, presentaron desarrollo de resistencias aceptables en comparacion
a las del grupo IV.

4.2.2 Resistencia ala tension por flexion o médulo de ruptura

Otra propiedad importante del concreto endurecido es la resistencia a la tension
por flexion & mdédulo de ruptura y, es una caracteristica fundamental valorada
por los ingenieros estructuristas para realizar el diseno de pavimentos y losas
apoyadas sobre el terreno. En la grafica 4.10 se indican los valores del mddulo de
ruptura obtenidos de los ensayes realizados a los especimenes elaborados.

De acuerdo con los valores mostrados, hay una clara semejanza con los
resultados de resistencia a compresién analizados en el inciso anterior, ya que las
mezclas del grupo IV elaboradas con la combinacion de la arena friturada de
Cedros y volcdnica de Villa de Alvarez son las que tuvieron modulos de ruptura
promedio mds altos y los mds bajos corresponden al grupo Il de la combinacion
de arena ftriturada de Cedros y volcdnica de San Simén. La mezcla CTC-153
elaborada con arena de Cedros tiene valor limitado semejante a los del grupo il
como resultado de la alta demanda de agua. Los resultados de las mezclas
restantes CTC-152, CTC-154 y CTC-155, son prdcticamente iguales a las del grupo
V.

Grdfica 4.10 Resistencia a la tensién por flexidon o médulo de ruptura a 7 y 28 dias
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Por otro lado, en la prdctica coftidiana, resulta mas facil medir la resistencia a la
compresion que la resistencia a la flexiéon, por lo tanto es de mucha utilidad
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establecer cierta correspondencia entre ambas, para los mismos materiales y
caracteristicas de mezclas involucrados.

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de Estructuras
de Concreto en el Distrito Federal, contempla adoptar un valor de la resistencia a
la tensién por flexion o médulo de ruptura igual a 2Vf'c en kg/cm?.

El la grdfica 4.11 se tienen los valores de la relaciéon entre el médulo de ruptura y
la raiz cuadrada de f'c, calculados a partir de los resultados a 28 dias. En la
misma podemos verificar que se cumple con la ecuacidon propuesta por las
Normas Técnicas Complementarias para todo el conjunto de valores.

Grdfica 4.11 Correspondencia entre la resistencia a la tension por flexiéon o
médulo de ruptura y la resistencia a compresién (Mr/~ f'c).
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4.2.3 Mddulo de Elasticidad

El mddulo de elasticidad E del concreto, se puede definir como la relacion entre
el esfuerzo normal a una deformacion correspondiente para el esfuerzo de
tensién o compresidon por debajo del limite de proporcionalidad del material.

La relacion entre la resistencia a compresion y el mddulo de elasticidad es
especifica para determinados materiales utilizados para la elaboracion del
concreto, por lo que es necesario redlizar pruebas de laboratorio para
determinados materiales seleccionados para ciertos proyectos.

Tomando como base las indicaciones de las Normas Técnicas Complementarias
para Diseno y Construcciéon de Estructuras de Concreto en el Distrito Federal, en
donde se establece que cuando se elabore concreto estructural de clase 1 con
agregado grueso basdltico, el médulo de elasticidad E del concreto debe
considerarse igual o mayor a 11, 000 V f'c en kg/cm?.
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Si consideramos una resistencia de proyecto, f'c, de 250 kg/cm?, el valor de E
minimo requerido, de acuerdo a la normativa referida, seria de 173,925 kg/cm?2.
Dado que los valores de resistencia a la compresidon obtenidos, cumplen muy
bien para la f'c supuesta, entonces podemos concluir que todas las mezclas
elaboradas satisfacen ampliamente con los requisitos de mdédulo de elasticidad
que establece la norma para concreto estructural de clase 1, tal como podemos
observar en la grdfica 4.12.

Grdfica 4.12 Médulo de Elasticidad (E) del concreto obtenido a los 28 dias
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El Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural (ACI-318-02)
indica que el mdédulo de elasticidad E estd en relacidon directa con la masa
volumétrica o masa unitaria del concreto. En la grdfica 4.13 presentamos Ia
relaciéon que encontramos entre la masa volumétrica y el médulo de elasticidad
de cada una de las mezclas, en donde podemos verificar que existe clara
tendencia de obtener valores mds altos del mdédulo de elasticidad a medida que
se incrementa la masa volumétrica del concreto.

Grdfica 4.13 Relacién entre el médulo de elasticidad y la masa volumétrica
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Por otro lado, si calculamos la constante k como el cociente del mdédulo de
elasticidad entre la raiz cuadrada de la resistencia a compresion, de acuerdo
con las Norma Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de
Estructuras de Concreto en el Distrito federal, entonces encontramos que los
valores de k fluctuaron entre los 12,006 vy los 14,451, tal como puede verse en la
grdfica 4.14. Esto significa que, los concretos elaborados con los materiales
descritos, pueden utilizarse para satisfacer requerimientos estrictos para el cdlculo
y diseno de estructuras sismo-resistentes.

Grdfica 4.14 Constante k del médulo de elasticidad del concreto
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4.2.4 Densidad de agrietamiento

El andlisis de la densidad del agrietamiento de cada una de las mezclas
estudiadas, constituye la parte fundamental de esta investigacion. Tal como lo
hemos manifestado en la parte infroductoria, el gran reto consiste en encontrar
una propuesta debidamente sustentada que contribuya, en primer lugar, a
eliminar o al menos reducir los niveles de agrietamientos debidos por contraccion
pldstica y, en segundo lugar, verificar si con los materiales que hemos
seleccionado, pueden emplearse para la elaboracidén de concretos de baja
contfraccién (< 450 millonésimas) que pudieran ser utilizados para la construccién
de pisos industriales con requerimientos especificos de contraccién por secado.

El andlisis e interpretacion de la densidad del agrietamiento obtenido en cada
una de las mezclas estudiadas mediante los modelos de losas disenados para
esta investigacion, lo vamos a realizar en dos partes: En el primer andlisis vamos a
considerar la densidad de agrietamiento total del concreto; es decir, no se hard
ninguna clasificaciéon de las grietas en relacion a la dimension de su grosor o
anchura. En un segundo andlisis vamos a establecer una clasificaciéon, separando
las grietas que tuvieron un ancho > 0.3 mm. La intencion de esta clasificacion es
establecer una diferenciacién entre las grietas que tienen solamente un efecto
visual desagradable y las que puedan influir en la durabilidad del concreto en
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determinadas estructuras. En la tabla 4.3 se tienen los resultados de la densidad
del agrietamiento para las dos clasificaciones descritas.

Tabla 4.3 Densidad de agrietamiento de las mezclas estudiadas

No. Densidad de agrietamiento (cm/m?)
de mezcla | Densidad total de grietas | Densidad de grietas > 0.3 mm

CTC-152 1332 532
CTC-153 1734 254
CTC-154 535 0

CTC-155 378 0

CTC-156 1247 465
C1C-157 1064 306
CTC-158 624 0

CTC-159 1637 681
CTC-160 1028 60
CTIC-161 982 18

4.2.4.1 Densidad de agrietamiento total

En la grafica 4.14 encontramos de manera global, la densidad total del
agrietamiento que se desarrollaron en cada una de las losas estudiadas. El
cdlculo de la densidad se obtuvo al cuantificar la longitud total de las grietas y
dividirlo entre el drea de la losa.

Grdfica 4.14 Densidad de agrietamiento total
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Parte de la preocupacion de todo constructor es concluir una obra sin de grietas;
sin embargo, esto no siempre es posible, porque siempre estd latente su aparicion
en cualguier tipo de obra y en cualguier momento. Por ofro lado, en la
actualidad no existen normas o pardmetros que definan valores limite a partir de
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los cuales la densidad del agrietamiento, debido por contraccion pldstica o de
secado, pueden ser aceptables u objetables en un determinado elemento en
ausencia de cargas, entonces, para readlizar la evaluacion de los resultados
obtenidos, tomaremos como punto de referencia la mezcla CTC-152 que
representa a la mezcla de concreto que presentd los problemas reales de
agrietamientos en la zona de Guadalajara.

Con base en lo anterior y a partir de los valores contenidos en la grdfica 4.14,
tenemos las siguientes conclusiones bdsicas:

e En las mezclas del grupo Il podemos resaltar claramente la influencia que
las arenas volcdnicas tienen sobre la reduccidn de los niveles de
agrietamiento. En este grupo, la mezcla CTC-153, elaborada Unicamente
con arena ftriturada de Cedros, es la que tuvo la densidad de
agrietamiento mads alta de todo el conjunto, mientras que las mezclas CTC-
154, CTC-155 elaboradas con arenas volcdnicas de San Simén vy Villa de
Alvarez, respectivamente, fueron las que reportaron los mds bajos niveles
de agrietamiento.

e Las mezclas del grupo lll, CTC-156, CTC-157 y CTC-158, corresponden a las
combinaciones de la arena triturada de Cedros con la volcdnica de San
Simon, de acuerdo con los porcentajes indicados en las tabla 3.2. Los
resultados mostrados en la grdfica 4.14 indican una clara tendencia que a
medida que se incrementd el porcentaje de arena volcdnica de San
Simén, hubo una reduccion importante en los niveles de agrietamiento.

e lLas mezclas del grupo IV, CTC-159, CTC-160 y CTC-161, fueron
combinaciones de la misma arena friturada de Cedros con la arena de
Villa de Alvarez, de acuerdo con los porcentajes indicados en la tabla 3.2.
Los resultados muestran que al incorporar 50% de arena de Villa de Alvarez
se obtiene una reduccidon importante en el nivel de agrietamiento,
respecto a la mezcla CTC-159 correspondiente al mismo grupo vy, al
incrementarla a 65%, no se consigue ningun beneficio significativo.

e La densidad o nivel de agrietamiento de la mezcla de referencia o testigo,
CTC-152, se ubico por arriba del promedio de todo el conjunto, por lo cual
es posible considerarla como potencialmente riesgosa, desde el punto de
vista del agrietamiento, para su utilizacion en la construccidén de losas y
pavimentos.

e De acuerdo con la grdfica 4.15, podemos observar la influencia del
contenido o demanda de agua en las mezclas sobre la tendencia al
agrietfamiento por confracciéon pldstica; es decir, que a medida que se
incrementa el contenido de agua, el agrietamiento también tiende a
incrementarse y viceversa.
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Grdfica 4.15 Correspondencia entre la densidad del agrietamiento y el
contenido de agua en las mezclas.
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4.2.4.2 Densidad de grietas con ancho >0.3 mm

Ya hemos comentado acerca de la complejidad que implica realizar una
evaluaciéon de las grietas en determinada estructura y las consecuencias que
puedan tener durante su vida Util. El reporte técnico No. 22 “Non-structural cracks
in concrete” de la The Concrete Society, UK, sugiere que las grietas hasta de 0.3
mm de ancho, pueden considerarse como fisuras y en general son estéticamente
aceptables. A partir de esta consideracién se realizd una separacidon de las
grietas que tuvieron un ancho mayor o igual a 0.3 mm.

De acuerdo con los valores mostrados en la grdfica 4.16, podemos realizar las
siguientes conclusiones:

Las mezclas CTC-154 y CTC-155 elaboradas con arena de San Simén vy
arena de Villa de Alvarez, respectivamente, asi como la mezcla CTC-158
elaborada con 35 por ciento de arena friturada de Cedros y 65 por ciento
arena de San Simoén, no hubo grietas > a 0.3 mm.

Las mezclas CTC-160 y CTC-161 elaboradas con arena triturada de Cedros
y arena de Villa de Alvarez, con los porcentajes 50%/50% y 35%/65%.,
respectivamente, tuvieron valores muy reducidos de grietas > a 0.3 mm, de
tal solo 60y 18 cm por metro cuadrado, respectivamente.

La informacién contenida en la grdfica 4.16 es de gran utilidad porque a
partir de ella es posible pronosticar lo que pudiera suceder en la realidad.
Es probable que las mezclas que presentaron solamente grietas < de 0. 30
mm pueden considerarse como fisuras y que pudieran evitarse con
minimos cuidados después de los colados.
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Grdfica 4.16 Densidad de agrietamiento considerando ancho de grietas >

0.3 mm.
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De nueva cuenta podemos concluir que las arenas volcdnicas utilizadas ya sean
solas o combinadas en porcentajes minimos de 50% respecto al total de
agregado fino en las mezclas de concreto, se puede lograr con bastante éxito
minimizar o eliminar los agrietamientos > 0.3 mm generados por contraccién
pldstica.

Cabe reiterar que todas las losas fueron sometidos al mismo proceso de
exposicion a corrientes de aire constante, alta temperatura, baja humedad
relativa y lo mds importante sin ningun tipo de curado o proteccidon que evitara la
pérdida de agua en la superficie de las losas durante las 48 horas posteriores al
colado, con la finalidad de provocar intencionalmente la formacion de la mayor
cantfidad posible de grietas.

4.2.5 Contraccion por secado

La contraccién por secado del concreto es una de las propiedades mds
valoradas cuando se tfrata de diseno y construccidon de pavimentos & pisos
industriales, debido a su influencia potencial en el agrietamiento y alabeo a largo
plazo.

En la tabla 4.4 se muestran los valores de la contraccidon por secado en
porcentaje y en millonésimas de cada mezcla estudiada, determinada a los 56
dias de edad (28 dias de curado humedo y 28 dias de secado) de acuerdo con
la norma NMX-C-173-1990.
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Tabla 4.4 Resultados de la contraccion por secado de las mezclas

No. Contraccion por secado
de mezcla (%) millonésimas (1x10°°)
CTC-152 0.046 460
CTC-153 0.062 620
CTC-154 0.054 540
CTC-155 0.046 460
CTC-156 0.058 580
CT1C-157 0.053 530
CTC-158 0.051 510
CTC-159 0.053 530
CTC-160 0.042 420
CTC-161 0.040 400

Actualmente se considera que un concreto es de baja contfraccion si la
contraccién por secado a los 56 dias de edad, medido de acuerdo con la norma
NMX-C-173-1990, es < 0.045 % (450 millonésimas). De acuerdo con este criterio, las
mezclas CTC-160 y CTC-161 del grupo IV, indicados en la grdfica 4.17, pueden
considerarse como concretos de baja contraccion y pueden ser utilizados para la
construcciéon de pisos industriales con requerimientos especificos de contraccion,
ademds de que los resultados de resistencia a compresion, mdédulo de ruptura vy

maodulo de elasticidad, fueron altamente favorables.

Grdfica 4.17 Contraccidn por secado del concreto a la edad de 56 dias
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Las Normas Técnicas Complementarias a que nos hemos referido, establece que
para concreto clase 1, la contraccion por secado final, puede suponerse igual a
0.001. Este valor corresponde a una variaciéon de la longitud de 1000 millonésimas
6 0.001000 cm/cm & lo que seria equivalente a 10 mm en una longitud de 10 m.
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Con base a lo anterior y de los resultados mostrados en la grafica 4.17, podemos
concluir que todas las mezclas ensayadas satisfacen ampliamente con los
requerimientos de contraccién especificados en la norma referida.

4.3 Andlisis del costo de las mezclas

Ya hemos comentado brevemente al inicio de este capitulo que, al desempeno
del producto casi siempre va asociado el costo del mismo, por lo cual y para
completar el estudio es necesario realizar un andlisis del costo por metro cubico
de cada una de las mezclas elaboradas en esta investigacion. En la tabla 4.5 se
encuentra todo el proceso realizado para obtener los costos.

Es necesario aclarar que para el cdlculo solamente se consideraron los
componentes que intervinieron en su elaboracién (cemento, agregados, agua y
aditivo); es decir, no se estdn considerando los costos fijos ni la ufilidad, que
afectan de manera importante en el costo final del producto.

Tabla 4.5 Determinacidn del costo de las mezclas

Datos y costos de la materia prima

Grava 1 Arena 1 Arena 2 Arena 3 Cemento Agua Aditivo 1 Aditivo 2
Mina Cedros, Jal. | Cedros, Jal. [ San Simén V. Alvarez, Col. APASCO De lared Eucomex Eucomex
Tipo Triturada Triturada Volcdnica Volcdnica CPC 40 Pozo MR-370 MR-400
Caracteristica 20 mm 05 mm 05 mm 05 mm Tecomdn Potable Plastificante | Plastificante
Masa Volumeétrica (kg/m3) 1420 1427 1224 1632 1300 T000 N.A.
Unidad m? m?* m* m* t m? litro litro
Costo del Material 102.75 102.75 60.00 50.00 1111.00 40.00 11.12 17.85
Flete 29.07 29.07 110.00 105.57 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo Total 131.82 131.82 170.00 155.57 1111.00 40.00 11.12 17.85
Proporcinamiento de las mezclas por metro cubico
No. de Grava 1 Arena 1 Arena 2 Arena 3 Cemento Agua Aditivo 1 Aditivo 2
Mezcla kg kg kg kg kg kg lifro litro
CTC-152 885 293 0 683 270 192 1.89 0.00
CTC-153 901 935 0 0 270 207 0.00 1.35
CTC-154 947 0 818 0 270 193 0.00 1.35
CTC-155 855 0 0 1029 270 186 0.00 1.35
CTC-156 932 569 306 0 270 198 0.00 1.35
CTC-157 939 427 428 0 270 195 0.00 1.35
CTC-158 942 291 540 0 270 192 0.00 1.35
CTC-159 907 622 0 334 270 196 0.00 1.35
CTC-160 900 483 0 483 270 192 0.00 1.35
CTC-161 887 339 0 631 270 190 0.00 1.35
No. de Costo individual de la materia prima por metro cubico
Mezcla Grava 1 Arena 1 Arena 2 Arena 3 Cemento Agua Aditivo 1 Aditivo 2
CTC-152 82.16 27.07 0.00 65.11 299.97 7.68 21.02 0.00
CTC-153 83.64 86.37 0.00 0.00 299.97 8.28 0.00 24.10
CTC-154 87.91 0.00 113.61 0.00 299.97 7.72 0.00 24.10
CTC-155 79.37 0.00 0.00 98.09 299.97 7.44 0.00 24.10
CTC-156 86.52 52.56 42.50 0.00 299.97 7.92 0.00 24.10
CI1C-157 87.17 39.44 59.44 0.00 299.97 7.80 0.00 24.10
CTC-158 87.45 26.88 75.00 0.00 299.97 7.68 0.00 24.10
CTC-159 84.20 57.46 0.00 31.84 299.97 7.84 0.00 24.10
CTC-160 83.55 44.62 0.00 46.04 299.97 7.68 0.00 24.10
CTC-161 82.34 31.32 0.00 60.15 299.97 7.60 0.00 24.10

No. de Andlisis del Precio por metro cubico

Costo Total Variacién respecto a la mezcla de

Mezcla (s/m?) Costos Fijos ($/m°) Costo Total+costos fijos ($/m?) referencia (%)
CTC-152 503.00 0.00 503.00 100.00
CTC-153 502.36 0.00 502.36 99.87
CTC-154 533.31 0.00 533.31 106.03
CTC-155 508.97 0.00 508.97 101.19
CTC-156 513.57 0.00 513.57 102.10
CTC-157 517.92 0.00 517.92 102.97
CTC-158 521.08 0.00 521.08 103.59
CTC-159 505.40 0.00 505.40 100.48
CTC-160 505.95 0.00 505.95 100.59
CTC-161 505.47 0.00 505.47 100.49
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En la grdfica 4.18, podemos ver la variacion de los costos de cada una de las
mezclas en relacion con el costo de la mezcla testigo o de referencia, para lo
cual hacemos los siguientes comentarios:

La mezcla mds cara de todo el conjunto de mezclas es la CTC-154, elaborada
Unicamente con arena volcdnica de San Simén, y cuesta $ 30.31 mds que la
mezcla de referencia CTC-152. Desde este punto de vista, su utilizacion puede
resultar inviable, aungque su desempeno técnico es favorable, a menos que se
requiera satisfacer requerimientos especificos de reduccion y/o eliminacion de
grietas por contraccion pldstica.

La mezcla mds econdmica, también de todo el conjunto de mezclas es la CTC-
153, elaborada solamente con arena tritura de Cedros, Jal., y cuesta $ 0.64
menos que la mezcla de referencia (para fines prdcticos, cuesta lo mismo). Sin
embargo, también resulta inviable su utilizacion, debido a su limitado desempeno
técnico (alta demanda de agua, baja resistencia, alta contraccion y sobretodo
alto nivel de agrietamiento).

Grdfica 4.18 Costo de las mezclas por metro cUbico
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4.4 Andlisis y seleccion de las mezclas con mejor desempeno técnico y
econdémico.

Hemos analizado los resulfados de cada una de las mezclas por separado y
resultaria dificil hacer una seleccidn de por lo menos tres mezclas que pudieran
ser viables utilizarlas, desde el punto de vista técnico y econdmico, para la
produccion del concreto que se destina para la construccidon de pavimentos y
losas en la zona de Guadalajara.
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Por lo tanto, para poder realizar la evaluacién final con la mayor objetividad
posible, hemos disenado la tabla 4.6, como una especie de matriz, que nos
ayudard a elegir las tres mezclas mds viables que pudieran emplearse para la
elaboracién del concreto. Dicha tabla se disend de acuerdo a los siguientes
criterios:

e Se tomaron en cuenta los resultados del concreto endurecido: Resistencia a
compresion (f'c), mddulo de ruptura (Mr), médulo de elasticidad (E), densidad
del agrietamiento total (Dagr. total), densidad del agrietamiento > a 0.30 mm
(Dagr. > 0.3 mm), contraccién por secado (cxs) y costo por metro cubico ($),
de todas las mezclas, incluyendo la testigo o de referencia.

e Para cada una de las propiedades mencionadas, se realizd una pre-
evaluacién de todo el conjunto mezclas y de esta manera se seleccionaron
las cinco primeras que tuvieron el mejor desempeno, desechando las cinco
restantes. Por ej. para la resistencia a compresion, se considerd la resistencia a
28 dias de todas las mezclas y se colocaron de mayor a menor desempeno vy,
la mezcla que tuvo la mayor resistencia se le colocd como la no. 1, ala que le
sigue como la no. 2y, asi sucesivamente.

e Una vez completada la tabla, en la columna “mezcla con mejor desempeno”
se indican las mezclas que se repitieron en el mayor niUmero de veces.
Cuando dos mezclas se repitieron en igual nUmero de veces, se anotaron
ambas.

Tabla 4.6 Evaluacion final de las mezclas estudiadas

Lugaren Propiedades Evaluados Mezcla con mejor
desempeno| fc MR E | Dagr.Total[ Dagr.>0.3mm| CxS | Costo desemperio
1 CIC-159 | CTC-155 | CTC-159 | CTC-155 CIC-154 CIC-161 | CIC-153| CIC-159y CTC-155

2 CIC-161 [ CTC-154| CTC-160 | CTC-154 CIC-155 CIC-160 | CTC-152| CIC-154y CIC-160
3 CTC-155 [ CTC-160 | CTC-161 | CIC-158 CIC-158 CIC-152 [ C1C-159 CIC-158
4 CIC-160 [ CTC-161 | CTC-155| CIC-161 CIC-161 CTC-155 | CTC-161 CIC-161
5 CIC-152 | CIC-152| CTC-152| CIC-160 CIC-160 CIC-158 [ CTC-160 CIC-152

De acuerdo con la tabla 4.6, las mezclas que tuvieron el mejor desempeno desde
el punto de vista técnico y econdmico, fueron las CTC-159 y CTC-155, seguidos de
las mezclas CTC-154 y CTC-160.

Si revisamos nuevamente los resultados de las propiedades evaluadas en cada
una de las mezclas, podemos constatar que las siguientes tres mezclas: CTC-155
elaborada con arena de Villa de Alvarez, Col., y la CIC-159 y CTC-160
elaboradas con la arena triturada de Cedros y Villa de Alvarez, en las
proporciones indicadas, fueron las que tuvieron el mejor desempeno técnico y
econdmico, respecto de todo el conjunto de mezclas estudiadas. La mezcla CTC-
154, elaborada con la arena volcdnica de San Simdn, aungue se ubica dentro de
los cuatro primeros lugares, resulta totalmente antiecondmica ya que es la
mezcla mds costosa de todas, tal como se observa en la grdfica 4.18.
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Capitulo V. Aplicacion practica

Es deseable que esta investigacion realizada al nivel de laboratorio, concluya con
una aplicacién real para poder conocer su verdadero beneficio y contribuir a
resolver problemas de agriefamientos que puedan tener un efecto visual
desagradable o puedan poner en riesgo la durabilidad de una estructura. El
resulfado de esta investigacion tiene un campo enorme de aplicacién en la
construcciéon de pavimentos y losas apoyadas sobre el suelo.

Garantizar la calidad del concreto es la preocupaciéon mds frecuente del usuario
final y generalmente la calidad la asocian con el revenimiento en estado fresco y
con la resistencia a la compresidon en estado endurecido. No obstante, en
muchas aplicaciones actuales, la resistencia y demds propiedades bdsicas del
concreto se dan por hecho y surge una nueva cualidad que debe tomarse en
cuenta a la hora de elaborar las especificaciones y que puede consistir en
establecer limites ¢ eliminar el agrietamiento durante la construccién.
Actualmente, no existen normas o reglamentos que establezcan
responsabilidades por parte del productor de concreto para considerar, desde la
seleccion de los materiales y en el diseno de la mezcla, los condiciones
necesarias para ayudar a reducir o eliminar el agrietamiento del concreto en
estado pldstico o endurecido, en ausencia de cargas, y generalmente es
responsabilidad del constructor tomar en cuenta todas las recomendaciones
para un buen manejo y cuidado del concreto para evitar o por lo menos reducir
el agrietamiento, sobretodo en zonas con condiciones climdticas adversas para
el concreto.

5.1 Experiencias recientes

Tal como ya lo hemos mencionado, el mayor potencial de agrietamiento ya sea
por contraccion pldstica, por contraccidn por secado o una combinacién de
ambas, en ausencia de cargas, ocurre en elementos con grandes dreas
expuestas, tales como pavimentos y losas de concreto.

En este capitulo vamos a evidenciar solamente dos casos en donde al incorporar
arena volcdnica con capacidad de absorcion cercano al 5% como parte del
agregado fino en las mezclas de concreto, se lograron resultados extraordinarios
en la eliminacién del agrietamiento por contraccion pldstica.

Es importante reiterar que la ventaja del agregado ligero reside precisamente en
su capacidad de absorber agua que serd utilizada en el momento en que el
concreto empiece a perder humedad debido a la generacién de calor por
razones de la hidratacion del cemento en combinacién con el agua, por el
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secado rdpido de la superficie debido a las condiciones climaticas o demoras en
el curado, efc. Por lo tanto, para aprovechar esta ventaja, es necesario
establecer prdcticas necesarias para mantener los agregados ligeros
debidamente saturados previos a la elaboracion del concreto. Esta saturacion
también contribuye a mantener la trabajabilidad del concreto por mds tiempo,
sobretodo cuando las distancias de recorrido de las revolvedoras son largas, ya
gue de otro modo los agregados ligeros absorberdn parte del agua de mezclado
durante el trayecto y generaria otro problema relacionado con la pérdida del
revenimiento y de la frabagjabilidad de la mezcla, lo cual complica de manera
importante el manejo adecuado del concreto durante la colocacion en la obra.

5. 1.1 Losas de cimentacion y de entrepiso en viviendas de interés social.

Debido a la enorme competencia en la construccidon de viviendas de interés
social, en muchas ocasiones, el constructor o desarrollador busca optimizar el
empleo de materiales para recubrimientos de los pisos, y en este sentido, realizar
un acabado pulido de la losa de cimentacidén o del entrepiso, contribuye al logro
de sus objetivos.

Para que el constructor logre ese objetivo, es necesario evitar a toda costa el
agrietamiento del concreto en las losas de cimentacidn o de entrepiso,
sobretodo durante las primeras 4 a 6 horas después del colado, que es cuando
generalmente se realiza el pulido final.

En este caso, se sabia que las grietas no tenian ningun efecto significativo sobre
la integridad de la estructura, sino mds bien era por razones estéticas, dar
seguridad al usuario final y evitar cualquier reclamaciéon posterior.

Otro aspecto importante era evitar realizar cualquier tipo de reparacion de las
losas con grietas debido a los altos costos que implica, ademds, de que no es
posible hacer reparaciones impecables, ya que es muy dificil lograr igualar la
apariencia de la superficie debido a los materiales que intervienen en los trabajos
de reparacion.

Este caso planteaba un reto interesante ya que se tenian factores que influian de
manera negativa sobre los resultados esperados, de los cuales se mencionan a
continuacion:

Condiciones ambientales adversas: Los colados se realizaban generalmente
entre las 12:00 y las 15:00 horas. En este intervalo de horario se manifiesta la
maxima temperatura, de alrededor de los 32 °C, ademds de fuertes vientos, rayos
solares y humedad relativa por debajo del 30 por ciento.

Concreto altamente fluido: Otro factor contrario es que la especificacion
contemplaba el uso de un concreto altamente fluido con revenimiento de 18 a
22 cm, con la finalidad de facilitar el bombeo, la colocacién y el terminado de
las losas. Ya hemos mencionado que para obtener un buen diseno de mezcla
para elaborar concreto que se fransporta y coloca por medio de bombeo,
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implica utilizar una mayor cantfidad de finos y esto, a su vez, se traduce en una
mayor demanda de pasta (agua+cemento), lo que contribuye a empeorar el
problema del agrietamiento.

Obtener cero grietas sin ninguna proteccion ni curado: Sin duda esta faceta fue
la parte mds complicada del caso, debido a que no se consideraba ninguna
forma de proteccidén y curado del elemento. En este sentido, era necesario
proveer al concreto los medios necesarios para mantener cierta cantidad de
humedad para realizar un autocurado, porque de ofro modo el concreto se
agrietaria.

Evidentemente, la solucidon consistié en disenar la mezcla incorporando la arena
volcdnica, en una proporcién cercana al 50 por ciento respecto a la cantidad
total de agregado fino.

Los resultados fueron excelentes ya que contra todas las agravantes, el
agrietamiento por contraccion pldstica desparecid totalmente de manera
sorprendente, tal como se muestra en la foto 5.1.

Foto 5.1: El agrietamiento por contracciéon pldstica fue eliminado totalmente al utilizar arena
volcanica en el disefio y elaboracién de la mezcla de concreto para la construccion de
viviendas de interés social.

5.1.2 Losas de piso en la construccion de una nave Industrial

En la generalidad de los casos, durante la construccién de naves industriales
primeramente se construye toda la estructura y los pisos se construyen al final, y
de esta manera, el concreto estd protegido de las condiciones ambientales lo
gue se fraduce en una reduccién de los riesgos de agrietamiento del concreto
debidos a la contraccion pldstica y por secado; sin embargo, esto no siempre es
posible ya que existen otros sistemas constructivos que tienen ciertas ventajas
para el constructor pero con desventajas en la construccién de los pisos, debido
a que se readliza a cielo abierto o a la intemperie, vy si se presentan condiciones
ambientales adversas, ademds de las faltas de cuidado y proteccion suficiente,
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existe un alto riesgo para que el concreto se agriete. Tal es el caso del sistema Tilt
Up, donde primero se construyen los pisos y al final los muros y la cubierta.

La construccién de la nave industrial gue mencionaremos fue construido con el
sistema Tilt Up vy se inicié a finales de noviembre de 2006, y en el primer colado
realizado, se fuvieron condiciones ambientales desfavorables, tales como:
temperatura por debajo de los 12 °C, humedad relativa baja (< 30 por ciento),
fuertes corrientes de aire, falta de proteccion, etc., que propiciaron el
agrietamiento por contraccion pldstica del concreto colocado durante las
primeras horas posteriores al colado, tal como se muestra en la foto 5.2 (a).

(a) (b)

Foto 5.2: En la foto (a) se observan las grietas por contraccion plastica generada por la falta de
proteccién de las condiciones ambientales y, en la foto (b) se tiene una vista del piso,
completamente sin grietas, después de redisenar la mezcla incorporando arena
volcdnica.

La caracteristicas especificadas del concreto utilizado eran favorables: resistencia
de proyecto, f'c, de 280 kg/cm?, revenimiento de 10 cm y sobretodo se permitid
el empleo de agregado grueso de tamano mdximo nominal de 40 mm (1 2") y
con limites en la contracciéon por secado del concreto endurecido (< 450
millonésimas) para lograr mayor durabilidad, por el transito de los montacargas,
durante su vida Util y, aun asi, no fue suficiente para resistir los embates del medio
ambiente y la deficiente falta de cuidados, lo que provocd un alto nivel de
agrietamiento.

De nueva cuenta, la solucidon fue bastante sencilla después de conocer el
desempeno del concreto descrito en el caso anterior. Se decidié incorporar
solamente un 30 por ciento de arena volcdnica con capacidad de absorcion
cercano al 5 por ciento, respecto al total de agregado fino. Esta limitacion del 30
por ciento como mdximo, fue para no afectar la contraccién por secado del
concreto endurecido durante los siguientes 56 dias posteriores al colado. Hay que
destacar que, para lograr que el concreto tuviera baja contraccion, en el disefo
original de la mezcla se considerd emplear solamente arena de rio, limpia, densa
y bien graduada, para minimizar el contenido de agua.

Esta solucion contribuyd a que el constructor no tuviera ninguna necesidad de
modificar su sistema constructivo y concluir la obra en el tiempo programado.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

El objetivo principal planteado en la parte introductoria del presente trabajo era
concluir con una propuesta debidamente sustentada a partir del desarrollo de
proporcionamientos de mezclas con capacidades de retencidén suficiente de
humedad para propiciar un curado interno o autocurado del concreto recién
colado vy, evitar o al menos reducir el agrietamiento por contraccién pldstica,
dado que fue la causa de alrededor del 75 por ciento de los problemas de
agrietamientos que se presentaron en la zona de Guadalajara, durante el 2005 y
parte del 2006.

Por lo tanto, al finalizar la presente investigacion, estamos en posibilidad de
establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones:

1. Si es factible reducir y en algunos casos eliminar totalmente el agrietamiento
por confraccion pldstica mediante la incorporacion de arena volcdnica en
porcentajes del 30 al 50 por ciento, respecto a la cantidad total de agregado
fino en las mezclas de concreto. Por lo tanto, podemos confirmar que al
incorporar este tipo de agregado fino ligero, debidamente saturado, dentro
de la mezcla de concreto, ayuda a conservar determinada reserva de agua
en el interior del concreto, que serd utilizada para reponer el agua que se
consume debido a la hidratacién del cemento y a la pérdida de humedad
debido a condiciones climatoldgicas.

2. Esta prdctica es mds conveniente aplicarla en zonas o regiones donde se
presentan condiciones ambientales adversas para el concreto, tales como:
temperaturas extremas, vientos de moderados a fuertes, baja humedad
relativa o ambientes secos, rayos solares, efc.

3. Los resultados obtenidos durante la fase de la aplicacion prdctica fueron
extraordinarios ya que se logré eliminar totalmente el agrietamiento por
contfraccién pldstica sin considerar ningun tipo de curado o proteccién del
concreto después de concluir con el terminado de la superficie.

4. Un campo de aplicacion atractivo de esta tecnologia puede ser para la
construccién de losas y pavimentos de concreto, donde se tienen grandes
dreas expuestas a las condiciones ambientales.

5. Las propiedades mecdnicas de las mezclas estudiadas, tales como; resistencia
a compresion, moédulo de ruptura, modulo de elasticidad y contraccion por

74



9.

secado, satisfacen adecuadamente con los requerimientos que establecen
las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Consfruccion de
Estructuras de Concreto para el Distrito Federal, por lo que la inclusidn de
arenas ligeras volcdnicas, en las proporciones recomendadas, no afectan de
manera significativa las propiedades del concreto endurecido.

De acuerdo con los resultados de la contraccién por secado de las mezclas
CTC-160 y CTC-161, es factible disenar y elaborar concretos de baja
contraccién (cxs < 450 millonésimas) empleando la combinacién de las arenas
triturada de Cedros y volcdnica de Villa de Alvarez con agregado grueso de
20 mm (3/4"”), de acuerdo a las proporciones indicadas en la tabla 3.2. Esta
propiedad se puede mejorar considerablemente si se emplea grava de
tamano mds grande como la de 40 mm (1 '%2") debido a la reduccién de la
demanda de pasta (agua+cemento).

Las tres mezclas con mejor desempeno técnico y econdmico de acuerdo a la
evaluacion global fueron: CTC-155 elaborada uUnicamente con arena
volcanica de Villa de Alvarez; la CTC-159 elaborada con 65 % de arena
triturada de Cedros y 35 % arena volcdnica de Villa de Alvarez y la CTC-160
elaborada con las mismas arenas de la mezcla anterior, en la proporcion 50 %-
50 %, respectivamente.

La mezcla testigo o de referencia CTC-152 tiene prdacticamente la misma
composicidn que la mezcla CTC-161, excepto los tipos de aditivos que se
utilizaron, y los resultados fueron muy diferentes, puesto que la mezcla CTC-161
tuvo mucho mejor desempeno. La razén de estas diferencias se debe a que
para la mezcla CTC-161 se utilizd Eucon MR-400, formulado especialmente
para ayudar a la solucién del problema del agrietamiento, mientras que para
la mezcla de referencia se utilizd el aditivo que se estaba utilizando de lineq,
Eucon MR-370.

Se sabe que en climas calurosos con humedad relativa por arriba del 80 por
ciento, el agrietamiento por contraccion plastica rara vez constituye un
problema. Por lo tanto, esta investigacion tendria poco o nula aplicaciéon
cuando se coloca concreto en zonas con este tipo de condiciones climdticas.

Recomendaciones:

Para la construccion de pavimentos y losas apoyados sobre el terreno, es
recomendable utilizar agregado grueso de mayor tamano, 40 mm (1 %2"),
para la elaboracion del concreto, debido a que demanda menor cantidad
de pasta (agua+cemento) lo que contribuye a obtener mejores propiedades
del concreto.

Para asegurar la retencion de humedad en el interior de la masa del
concreto, es necesario saturar los agregados ligeros previo a la dosificacion y
elaboracion de la mezcla, para garantizar que el agua de mezclado no sea
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absorbido por los agregados y se fraduzca en problemas adicionales como la
pérdida del revenimiento y la trabajabilidad del concreto.

Para obtener un buen resultado en la reduccién del agrietamiento, es
necesario incorporar alrededor del 50 al 65 por ciento de arena volcdnica en
las mezclas de concreto, respecto a la cantidad total del agregado fino. Sin
embargo, si por alguna razén existen limitaciones para el uso de este tipo de
arenas, un minimo de 30 % respecto al total de arena en la mezcla, puede
resultar altamente benéfico para reducir el agrietamiento por contraccion
pldstica, sin afectar otras propiedades del concreto.

La utilizacion de aditivos reductores de agua o plastificantes, son necesarios
para reducir el contenido de agua en las mezclas y obtener niveles
adecuados de resistencia del concreto a costos razonables. A mayor
canfidad de aguaq, se requiere mayor cantidad de cemento para mantener la
misma relacién agua/cemento.

Aunado a la utilizacion de agregados ligeros en las mezclas de concreto para
la reduccién del agrietamiento, es deseable procurar los cuidados minimos
necesarios del concreto durante las primeras horas posteriores al colado para
incrementar o asegurar los beneficios de esta tecnologia.

La reduccién o eliminacion del agrietamiento por contraccion pldstica
mediante la aplicacién de esta tecnologia, no sustituye la formacion del
sistema de juntas para inducir el agrietamiento debido a la contraccion por
secado en la construccidn de pavimentos o pisos industriales.

76



ANEXO A

ANALISIS FiSICO DE LOS AGREGADOS
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Holcim Apasco
Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela N° 1517 Nte. Toluca, Edo. de México Tel. (722) 2 79 29 00

REPORTE DE ANALISIS FISICO DE GRAVA DE 3/4"

Normas de Referencia : NMX - C - 111, 30,170, 77, 73, 164, 166.

Cliente: CTC Direccion:  Prolong. Isidro Fabela No. 1517 Solicitud N° : Interna
Atencién : Albino Jiménez Garcia Ciudad : Toluca, Edo. de México Analisis N° : -
N° Cliente : Teléfono : (722) 279 29 00 Fecha : 15-Jun.-2006

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO

Tipo de Agregado : T.M.A. Clasificacion Petrografica : Color : Mina o Banco :
Grava Triturada 20 mm Basalto Gris Cedros, Jal.
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Malla No Peso retenido| Peso retenido | Peso retenido
: (9) individual (%) | acumulado (%) 100
2" 0.0 0.0 0.0
11/2" 0.0 0.0 0.0 - === " \X\\ -
1" 0.0 0.0 0.0
g 60
3/4" 0.0 0.0 0.0 e
1/2" 3751.0 44.1 44.1 m
£ 40+
3/8" 2044.0 24.0 68.2 s
N°4 2566.0 30.2 98.4 oo NN
N°8 115.0 1.4 99.7
N°16 24.0 0.3 100.0 0
Ch
Charola 0.0 0.0 100.0 MALLA N°
Suma: 8500 100.0 o= imite Sup. =====Limite Inf. ==@=Curva Real
PROPIEDADES FIiSICAS OBSERVACIONES
DENSIDAD = 2542  g/lcm®
ABSORCION = 2.36 %
PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO = 1359  kg/m?
PESO VOLUMETRICO SECO Y COMPACTO = 1482  kg/m?®
PARTICULAS < MALLA N° 200 ( VIA HUMEDA ) = 0.00 %
Ensayo: Ramon Garcia Uribe Reviso Juan Andrade Sanchez
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Holcim Apasco
Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela N° 1517 Nte. Toluca, Edo de México Tel. (72) 79 29 00

REPORTE DE ANALISIS FISICO DE ARENA

Normas de Referencia : NMX - C - 111,30,73,77,84,88,164,165,166,170

Cliente: CTC Direccién: Prolog. Isidro Fabela No. 1517 Solicitud N° : INTERNO
Atencidn : Albino Jiménez Garcia Ciudad : Toluca, Edo. de México Andlisis N° : -
Teléfono : - Fecha : 20-Jun.-2006

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO

Tipo de Agregado Clasificacion Petrografica Color Mina o Banco
Arena Triturada Basaltica Gris Cedros, Jal.
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Peso retenido|Peso retenido| Peso retenidg
Malla No. L acumulado
(9) individual (%) o
(%)
3/8" 10.9 0.0 0.0 =
(@)
N° 4 24.2 2.4 24 <
o
N° 8 225.9 22.6 25.0 o
=
N° 16 216.2 21.6 46.6
N°30 165.8 16.6 63.2
N° 50 98.3 9.8 73.0
N° 100 78.4 7.8 80.9 N MALLA
N° 200 52.7 5.3 86.2
Charola 1976 128 8.9 | imite Sup. === imite Inf. ==@=_imite Real
PROPIEDADES FISICAS OBSERVACIONES
DENSIDAD = 2536 g/cm?
ABSORCION = 347 %
PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO = 1302 Kg/m?
PESO VOLUMETRICO SECO Y COMPACTO = 1551 Kg/m?
MODULO DE FINURA = 291 Adim.
PARTICULAS < MALLA N° 200 ( VIA HUMEDA ) = 1276 %
CONTAMINACION MATERIA ORGANICA = N/A  Color
Ensayo: Ramon Garcia Reviso: Juan Andrade
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Holcim Apasco
Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela N° 1517 Nte. Toluca, Edo de México Tel. (72) 79 29 00

REPORTE DE ANALISIS FISICO DE ARENA

Normas de Referencia : NMX - C - 111,30,73,77,84,88,164,165,166,170

Cliente: CTC Direccién:  Prolog. Isidro Fabela No. 1517 Solicitud N° : INTERNO
Atencién : Albino Jiménez Garcia Ciudad : Toluca, Edo. de México Analisis N° : -
Teléfono : - Fecha : 19-Jun.-2006

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO

Tipo de Agregado Clasificacion Petrografica Color Mina o Banco
Arena Volcanica Negra San Simén, Mich.
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Peso retenido|Peso retenido Peso retenido
Malla No. P acumulado
(@) individual (%)
(%)
3/8" 0.2 0.0 0.0 =
(@)
N° 4 7.0 07 07 <
i
N° 8 128.1 12.8 13.5 14
®
N° 16 183.2 18.3 31.8
N°30 202.6 20.3 52.1
N° 50 196.7 19.7 71.8
N° 100 143.0 14.3 86.1 N MALLA
N° 200 69.4 6.9 93.0
Charola 69.8 70 100.0 | imite Sup. === |_imite Inf. ==@=| imite Real
PROPIEDADES FISICAS OBSERVACIONES
DENSIDAD = 2155 g/lcm?
ABSORCION = 484 Y%
PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO = 1178 Kg/m*
PESO VOLUMETRICO SECO Y COMPACTO = 1270 Kg/m?
MODULO DE FINURA = 256 Adim.
PARTICULAS < MALLA N° 200 ( VIA HUMEDA ) =  6.98 %
CONTAMINACION MATERIA ORGANICA = N/A Color
Ensayo: Ramon Garcia Reviso: Juan Andrade
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Holcim Apasco

Prol. Isidro Fabela N° 1517 Nte. Toluca, Edo de México Tel. (72) 79 29 00

REPORTE DE ANALISIS FISICO DE ARENA

Normas de Referencia : NMX - C - 111,30,73,77,84,88,164,165,166,170

Cliente: CTC Direccién: Prolog. Isidro Fabela No. 1517 Solicitud N° : INTERNO
Atencidn : Albino Jiménez Garcia Ciudad : Toluca, Edo. de México Andlisis N° : -
Teléfono : - Fecha: 16-Jun.-2006

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO

Tipo de Agregado Clasificacion Petrografica Color Mina o Banco
Arena Volcanica Negra Villa de Alvarez, Col.
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Peso retenido|Peso retenido| Peso retenidol
Malla No. L acumulado
(9) individual (%)
(%)
3/8" 15.1 0.0 0.0 =
(@)
N° 4 78.1 78 78 <
o
N° 8 164.9 16.5 24.3 ©
=
N° 16 181.0 18.1 424
N°30 250.4 25.0 67.4
N° 50 156.4 15.6 83.1 ‘
R 68.2 Ch N° 100 N° 50 N° 30 N° 16 N°8 N° 4 3/8"
N° 100 . 6.8 89.9 N° MALLA
N° 200 48.6 49 94.8
Charola 373 37 8.5 e imite Sup. ===imite Inf. ==@=|jmite Real
PROPIEDADES FISICAS OBSERVACIONES
DENSIDAD = 2568 g/cm?
ABSORCION = 255 %
PESO VOLUMETRICO SECO Y SUELTO = 1581 Kg/m?
PESO VOLUMETRICO SECO Y COMPACTO = 1684 Kg/m?
MODULO DE FINURA = 3.15 Adim.
PARTICULAS < MALLA N° 200 ( VIA HUMEDA ) = 372 %
CONTAMINACION MATERIA ORGANICA = N/A  Color
Ensayo: Ramon Garcia Reviso: Juan Andrade
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ANEXO B

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-152 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 26 de Junio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k‘;:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 1.80% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- -- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ===
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 6.80% 1302 | 1551 291
Arena 2: NATURAL V. DE ALVAREZ, COL VOLCANICA 257 2.55% 5.80% 1881 | 1684 345
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-370 DOSIFICACION 7.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 865 885 -4.96 349 880 81.00 Grava3: 0 % 47.6
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 30 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena2:. 70 % (%)
Arena 1: TRITURADA 283 293 9.75 115 303 27.84 MF.gonay:  3.08 adim 52.4
Arena 2: NATURAL 666 683 22.20 266 705 64.88 PxLpona). 643 %

Agua: Potable 239 192 26.99 192 165 156 |Pgrava)/Parena): 0.91 adim
Aditivo 1: MR-370 1.89 1.89 1.89 1.89 174
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 464 kglem’
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.71 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2325 2325 1013 2325 213.89
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL | ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 267 267 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 810 870 855 | Acabado [Facil [Regutar Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 27.8 299 280 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: NATURAL 64.9 697 659 cil 1 27-Jun-06 122 49
Agua: Potable 15.2 0.00 163 235 Cc2 3 29-Jun-06 215 86
Aditivo 1: MR-370 1739 187 187 c3 7 03-Jul-06 267 107
Aditivo 2: 0.00 0.0 0.00 0.00 c4 28 24-)ul-06 328 131
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 03-Jul-06 38
AIRE 2.0% V2 28 24-)ul-06 41
[SOMA 21389 0.00 2298 2
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=14 cm Temp. Amb. (°C): 237 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1012 M. E. kgiem’):  245,025.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 29.4 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.742 CxS a 56 dias (%): 0.046
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 342 P. Bruto (kg): 18.694 Rel. AlC e 0.71 D. Agr. (cm/m?): 1332
Aire (%): 21 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2298 Hora de Mezcla: 10:20 Sangrado (ml/m?) 3.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licién saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3. |El segundor imi se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-153 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 29 de Junio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 2.00% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- .- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ===
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 5.20% 1302 | 1551 291
Arena 2; 1.00 0.00% 0.00%
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 880 901 -3.24 355 898 82.57 Grava3: 0 % 49.1
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 100 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena2. 0 % (%)
Arena 1: TRITURADA 904 935 16.18 368 952 87.54 MF.gondy:  2.91  adim 50.9
Arena 2: --- 0 0 0.00 0 0 0.00 PxLpona) 1276 %

Agua: Potable 259 207 12,94 207 194 17.84  |Pigrava)/Parena): 0.96 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 523 kglem®
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.77 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2314 2314 1021 2314 212,92
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 266 266 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 82.6 885 868 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 875 939 892 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: --- 0.0 0 0 cil 1 30-Jun.-06 59 24
Agua: Potable 17.8 0.00 191 255 Cc2 3 02-Jul-06 189 76
Aditivo 1: MR-400 1242 1.33 1.33 c3 7 06-Jul-06 220 88
Aditivo 2: 0.00 0.0 0.00 0.00 c4 28 27-Jul-06 282 113
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 06-Jul-06 28
AIRE 2.0% V2 28 27-Jul-06 37
[SOMA 21292 0.00 2283 2
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=15 cm Temp. Amb. (°C): 229 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1014 M. E. kgiem’):  242,666.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 28.6 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.722 CxS a 56 dias (%): 0.062
Agua por m3 (I): 0.0 T.F.L (min): 421 P. Bruto (kg): 18.530 Rel. AlC e 0.77 D. Agr. (cm/m?): 1734
Aire (%): 15 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2283 Hora de Mezcla: 11:15 Sangrado (ml/m?) 6.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licion saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3-  |El sequndor se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
DISENO No. CTC-154 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 29 de Junio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 2.00% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- --- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ==
Arena 1: NATURAL SAN SIMON, MICH. VOLCANICA 2416 4.84% 7.30% 1178 | 1270 256
Arena 2; 1.00 0.00% 0.00%
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 925 947 341 373 943 86.79 Grava3: 0 % 53.7
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 100 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena2. 0 % (%)
Arena 1: NATURAL 780 818 20.12 379 838 77.08 MF.gondy:  2.56  adim 46.3
Arena 2: --- 0 0 0.00 0 0 0.00 PxLpona): 6.98 %

Agua: Potable 253 193 16.71 193 177 16.26  |Pgrava)/Parena): 1.16 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 501 kglem®
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.72 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2229 2229 1036 2229 205,10
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) | (kg ylolxm’)| Trabajabili [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 269 269 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 86.8 940 921 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: NATURAL 771 835 778 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: --- 0.0 0 0 cil 1 30-Jun.-06 47 19
Agua: Potable 16.3 0.00 176 251 c2 3 02-)ul-06 202 81
Aditivo 1: MR-400 1242 134 134 c3 7 06-Jul-06 237 95
Aditivo 2: 0.00 0.0 0.00 0.00 c4 28 27-Jul-06 313 125
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 06-Jul-06 35
AIRE 2.0% V2 28 27-Jul-06 42
[SUMA 205.10 0.00 2221 2221
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=15 cm Temp. Amb. (°C): 239 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1004 M. E. kgiem’):  212,348,0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 283 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.829 CxS a 56 dias (%): 0.054
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 392 P. Bruto (kg): 18.152 Rel. AlC e 0.72 D. Agr. (cm/m?): 535
Aire (%): 22 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2221 Hora de Mezcla: 12:20 Sangrado (ml/m?) 0.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licién saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr imi se alcanzé utilizando sol agua.
3. |El segundor imi se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:
Albino Jiménez G. Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
DISENO No. CTC-155 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 29 de Junio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 2.00% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- -- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === --- --- 1.00 0.00% 0.00% ==
Arena 1: NATURAL V. DE ALVAREZ, COL VOLCANICA 257 2.55% 5.90% 1581 | 1684 345
Arena 2; -- 1.00 0.00% 0.00%
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (sss)* HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 835 855 -3.08 336 852 78.35 Grava3: 0 % 45.4
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 100 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena2. 0 % (%)
Arena 1: NATURAL 1003 1029 34.46 400 1063 97.80 MF.gondy:  3.15  adim 54.6
Arena 2: --- 0 0 0.00 0 0 0.00 PxLpona): 372 %

Agua: Potable 231 186 31.38 186 154 1420 |Pgrava)/Parena): 0.83 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 444 kglem’
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.69 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2340 2340 1014 2340 215,31
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR | CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 265 265 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 783 837 821 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: NATURAL 97.8 1045 987 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: --- 0.0 0 0 cil 1 30-Jun.-06 59 24
Agua: Potable 14.2 0.00 152 226 Cc2 3 02-Jul-06 223 89
Aditivo 1: MR-400 1242 1.33 1.33 c3 7 06-Jul-06 259 104
Aditivo 2: 0.00 0.0 0.00 0.00 c4 28 27-Jul-06 344 138
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 06-Jul-06 37
AIRE 2.0% V2 28 27-Jul-06 43
[SUMA 21531 0.00 2301 2301
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=15 cm Temp. Amb. (°C): 238 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1017 M. E. kgiem’):  245,272.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 29.2 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.688 CxS a 56 dias (%): 0.046
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 419 P. Bruto (kg): 18.720 Rel. AlC e 0.69 D. Agr. (cm/m?): 378
Aire (%): 25 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2301 Hora de Mezcla: 13:05 Sangrado (ml/m?) 0.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licion saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3-  |El sequndor se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.

ELABORO:

Albino Jiménez G.

REVISO:

Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-156 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 03 de Julio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 2.20% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- .- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ==
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 4.80% 1302 | 1551 291
Arena 2: NATURAL SAN SIMON, MICH. VOLCANICA 246 4.84% 6.50% 178 | 1270 2.56
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 911 932 -1.49 367 931 85.65 Grava3: 0 % 51.6
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 65 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 2: 35 % (%)
Arena 1: TRITURADA 550 569 7.57 224 577 53.05 MF.gonay:  2.79  adim 48.4
Arena 2: NATURAL 292 306 5.08 142 311 28.63 PxLpona). 1074 %

Agua: Potable 253 198 11.16 198 187 1722 IPgrava)/Parena): 1.07 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 510 kglem®
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.73 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2277 2277 1023 2277 209.52
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 268 268 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 85.7 923 903 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 531 571 545 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: NATURAL 28.6 308 290 cl 1 04-Jul-06 67 27
Agua: Potable 17.2 0.00 185 250 Cc2 3 06-Jul-06 200 80
Aditivo 1: MR-400 1242 1.34 134 c3 7 10-Jul-06 226 90
Aditivo 2: 0.00 0.0 0.00 0.00 c4 28 31-Jul-06 288 115
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 10-Jul-06 32
AIRE 2.0% V2 28 31-Jul-06 38
[SOMA 209,52 0.00 2257 2257
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=14 cm Temp. Amb. (°C): 24.0 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1009 M. E. kgiem’):  234,024.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 285 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.770 CxS a 56 dias (%): 0.058
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 365 P. Bruto (kg): 18.404 Rel. AlC e 0.73 D. Agr. (cm/m?): 1247
Aire (%): 18 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2257 Hora de Mezcla: 10:55 Sangrado (ml/m?) 0.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licién saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3. |El segundor imi se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-157 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 03 de Julio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 2.20% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- .- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ==
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 4.80% 1302 | 1551 291
Arena 2: NATURAL SAN SIMON, MICH. VOLCANICA 246 4.84% 6.50% 178 | 1270 2.56
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 917 939 -1.50 370 937 86.22 Grava3: 0 % 52.3
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 50 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 2: 50 % (%)
Arena 1: TRITURADA 413 427 5.68 168 433 39.84 MF.gonay:  2.73  adim 47.7
Arena 2: NATURAL 408 428 7.10 198 435 40.01 PxLpona). 9.87 %

Agua: Potable 251 195 11.28 195 184 1698  |Pgrava)/Parena): 1.10 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 506 kglem®
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.72 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2260 2260 1022 2260 207.95
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 267 267 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 86.2 927 907 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 39.8 429 409 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: NATURAL 40.0 430 404 cl 1 04-Jul-06 65 26
Agua: Potable 16.9 0.00 182 248 Cc2 3 06-Jul-06 183 73
Aditivo 1: MR-400 1242 1.34 134 c3 7 10-Jul-06 210 84
Aditivo 2: 0.00 0.0 0.00 0.00 c4 28 31-Jul-06 278 111
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 10-Jul-06 27
AIRE 2.0% V2 28 31-Jul-06 35
[SUMA 207.95 0.00 2237 2237
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=14 cm Temp. Amb. (°C): 235 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1014 M. E. kgiem’):  217,769.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 29.4 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.756 CxS a 56 dias (%): 0.053
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 358 P. Bruto (kg): 18.264 Rel. AlC e 0.72 D. Agr. (cm/m?): 1064
Aire (%): 19 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2237 Hora de Mezcla: 11:48 Sangrado (ml/m?) 0.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licion saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3-  |El sequndor imi se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.

88




CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-158 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 03 de Julio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 2.20% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- -- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ===
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 4.80% 1302 | 1551 291
Arena 2: NATURAL SAN SIMON, MICH. VOLCANICA 246 4.84% 6.50% 178 | 1270 2.56
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava 2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 920 942 -1.51 3711 940 86.50 Grava3: 0 % 53.1
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 35 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 2: 65 % (%)
Arena 1: TRITURADA 281 291 3.87 114 295 27.10 MF.ponay:  2.68 adim 46.9
Arena 2: NATURAL 515 540 8.96 250 549 50.50 PxXLipona.): 9.00 %

Agua: Potable 248 192 11.32 192 180 1659 |Pgrava)/Parena): 1.13 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 501 kglem®
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.71 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2235 2235 1018 2235 205.65
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 267 267 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 86.5 929 909 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 271 291 278 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: NATURAL 50.5 542 509 cl 1 04-Jul-06 66 26
Agua: Potable 16.6 0.00 178 244 Cc2 3 06-Jul-06 161 64
Aditivo 1: MR-400 1242 1.33 1.33 c3 7 10-Jul-06 221 88
Aditivo 2: 0.00 0.0 0.00 0.00 c4 28 31-Jul-06 299 120
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 10-Jul-06 30
AIRE 2.0% V2 28 31-Jul-06 35
[SOMA 205.65 0.00 2208 22
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=14 cm Temp. Amb. (°C): 236 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1013 M. E. kgiem’):  231,018.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 288 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.735 CxS a 56 dias (%): 0.051
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 362 P. Bruto (kg): 18.058 Rel. AlC e 0.71 D. Agr. (cm/m?): 624
Aire (%): 23 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2208 Hora de Mezcla: 12:50 Sangrado (ml/m?) 0.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licién saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3- |El dor imi se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-159 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 07 de Julio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k‘;:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 1.90% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- .- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ==
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 4.10% 1302 | 1551 291
Arena 2: NATURAL V. DE ALVAREZ, COL VOLCANICA 257 2.55% 5.10% 1881 | 1684 345
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava 2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 886 907 417 357 903 83.05 Grava 3: 0 % 48.7
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 65 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 2: 35 % (%)
Arena 1: TRITURADA 601 622 3.92 245 626 57.57 MF.gonay  2.99  adim 51.3
Arena 2: NATURAL 326 334 8.52 130 343 3154 PxLpona). 9.60 %

Agua: Potable 246 196 827 196 188 1726 |Pgrava)/Parena): 0.95 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 494 kglem’
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.73 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2330 2330 1019 2330 214.39
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR | CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 269 269 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 83.1 900 884 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 57.6 624 600 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % f'c/Mr
Arena 2: NATURAL 315 342 325 cl 1 08-Jul-06 104 42
Agua: Potable 17.3 0.00 187 245 Cc2 3 10-Jul-06 258 103
Aditivo 1: MR-400 1242 1.35 1.35 c3 7 14-Jul-06 315 126
Aditivo 2: 0,00 0.0 0.00 0.00 c4 28 04-Ag0.06 373 149
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 14-Jul-06 38
AIRE 2.0% V2 28 04-Ago.-06 41
[SUMA 21439 0.00 2324 2324
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=14 cm Temp. Amb. (°C): 237 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1003 M. E. kgiem’):  268,495.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 29.0 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.842 CxS a 56 dias (%): 0.053
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 460 P. Bruto (kg): 18.884 Rel. AlC e 0.73 D. Agr. (cm/m?): 1637
Aire (%): 14 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2324 Hora de Mezcla: 11:00 Sangrado (ml/m?) 7.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licion saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3-  |El sequndor se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-160 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 07 de Julio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 1.90% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- -- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ==
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 4.10% 1302 | 1551 291
Arena 2: NATURAL V. DE ALVAREZ, COL VOLCANICA 257 2.55% 5.10% 1881 | 1684 345
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava 2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 879 900 414 354 896 82.40 Grava 3: 0 % 48.2
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 50 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 2: 50 % (%)
Arena 1: TRITURADA 467 483 3.04 190 486 44.73 MF.gonay  3.03  adim 51.8
Arena 2: NATURAL 471 483 12.32 188 495 45.57 PxLpona): 824 %

Agua: Potable 241 192 11.22 192 181 16.64  |Pgrava)/Parena): 0.93 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 482 kglem’
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.71 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2329 2329 1016 2329 214.30
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 269 269 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 824 891 874 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 44.7 484 465 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: NATURAL 45.6 493 469 cl 1 08-Jul-06 100 40
Agua: Potable 16.6 0.00 180 239 Cc2 3 10-Jul-06 236 94
Aditivo 1: MR-400 1242 1.34 134 c3 7 14-Jul-06 286 114
Aditivo 2: 0.0 0.0 0.00 0.00 c4 28 04-Ag0.06 342 137
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 Vi 7 14-)ul-06 37
AIRE 2.0% V2 28 04-Ago.-06 42
[SUMA 214.30 0.00 2318 2318
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=16 cm Temp. Amb. (°C): 237 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1005 M. E. kgiem’):  263,682.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 28.7 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.815 CxS a 56 dias (%): 0.042
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 378 P. Bruto (kg): 18.836 Rel. AlC e 0.71 D. Agr. (cm/m?): 1028
Aire (%): 12 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2318 Hora de Mezcla: 12:15 Sangrado (ml/m?) 110
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licién saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3. |El segundor imi se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.
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CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

LABORATORIO DE CONCRETO

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

DISENO No. CTC-161 VOLUMEN (litros): 92 FECHA: 07 de Julio de 2006
DATOS DE ENTRADA
F'c/Mr EDAD TMA REV. COLOCACION GRADO CLASE DESCRIPCION DEL PRODUCTO
(kglem?) (dias) (mm) (cm) (D/B) (A/B) (1/2)
250 28 20 14 B B 1 CONCRETO PARA LOSAS Y PAVIMENTOS
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

CEMENTO MARCA: APASCO TIPO : CPC 40 TECOMAN | Pesp:  3.00
CENIZA N.A. TIPO : N.A. Pes: N.A.

MATERIAL PROCEDENCIA CLASF. PETR. Densidad (kg/lto) Abs. (%) Humedad (%) Tk‘;,.s..f, :’k:,:f] W.F.THA
Grava 1: 20 mm CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 2.36% 1.90% 1359 1482 20 mm
Grava 2: --- -- --- 1.00 0.00% 0.00% ---
Grava 3: === - - 1.00 0.00% 0.00% ==
Arena 1: TRIMURADA CEDROS, JAL. BASALTO 2.54 3.47% 4.10% 1302 | 1551 291
Arena 2: NATURAL V. DE ALVAREZ, COL VOLCANICA 257 2.55% 5.10% 1881 | 1684 345
ADITIVO 1: TIPO: Plastificante CODIGO MR-400 DOSIFICACION 5.00 (cclkg)
ADITIVO 2: TIPO: cODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 3: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
[ADITIVO 4: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)
ADITIVO 5: TIPO: CODIGO DOSIFICACION (cclkg)

DISENO INICIAL
DISENO A DISENO EN AGUALIBRE POR | VOLUMENES DISENO CON MEZCLA DE Composicion granulométrica de la mezcla
MATERIALES HUMEDAD 0% (888 ) HUMEDAD REAL | ABSOLUTOS | HUMEDAD REAL PRUEBA (Peso)

(kg/m®) (kg/m®) (Im’) (Im’) (kg/m®) (kg ylo ml) Graval: 100 % P. Grava
|Cemento: CPC 40 270 270 90 270 24.84 Grava 2: 0 % (%)
Grava 1: 20 mm 867 887 -4.08 349 883 8127 Grava 3: 0 % 47.8
Grava 2: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 1: 35 % P. Arena
Grava 3: 0 0 0.00 0 0 0.00 Arena 2: 65 % (%)
Arena 1: TRITURADA 328 339 2.14 134 342 3142 MF.gonay  3.07  adim 52.2
Arena 2: NATURAL 615 631 16.08 245 647 59.50 PxLpona). 6.88 %

Agua: Potable 238 190 14.14 190 176 1622 P grava)/Parena): 0.91 adim
Aditivo 1: MR-400 1.35 135 1.35 1.35 124
Aditivo2:  |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Contenido de finos: 468 kglem’
Aditivo 3: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 e )
Aditivo 4: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Aditivo 5: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 Rel. A/C tesrico) : 0.71 adim
AIRE 2.0% 20.0
SUMA 2319 2319 1010 2319 213.38
VERIFICACION DEL DISENO
MATERIALES POR [ CORRECCIONES | DISENO CORR. DISENO EVALUACION DEL CONCRETO FRESCO
MATERIALES MEZCLA %H REAL ALAMEZCLA CONH.REAL | CONH.A0% | Aspecto [B A
(kg ylo ml) (kgylolxm®) | (kgylolxm’) |(kgylolxm’)| 1 [Facit Regular Dificil
|Cemento: CPC 40 248 0.00 268 268 Cohesion |Buena Media Regular
Grava 1: 20 mm 813 877 861 Acabado |Fa’cil Regular Dificil
Grava 2: --- 0.0 0 0 Sangrado Escaso Medio Alto
Grava 3: 0.0 0 0 RESULTADOS: RESISTENCIA/MR (kg/cm®)
Arena 1: TRITURADA 314 339 326 No. espécimen Edad Fecha Ensaye f'c 6 Mr % fic
Arena 2: NATURAL 59.5 642 611 c1 1 08-Jul-06 104 42
Agua: Potable 16.2 0.00 175 236 Cc2 3 10-Jul-06 233 93
Aditivo 1: MR-400 1242 1.34 134 c3 7 14-Jul-06 269 108
Aditivo 2: 0,00 0.0 0.00 0.00 c4 28 04-Ag0.06 345 138
Aditivo 3: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 4: 0.00 0.0 0.00 0.00
Aditivo 5: 0.00 0.0 0.00 0.00 vi 7 14-Jul-06 35
AIRE 2.0% V2 28 04-Ago.-06 42
[SUMA 21338 0.00 2303 2303
Rev.Obt. (cm):  1°=8 em; 2°=16 cm Temp. Amb. (°C): 234 Tara (kg): 2428 Rendimiento (I): 1007 M. E. kgiem’):  255,525.0
Agua Mezcla (I): 0.000 Temp. Con. (°C): 284 Factor (I/m3): 141.249 Factor: 10.794 CxS a 56 dias (%): 0.040
Agua por m3 (I): 0.0 T.F. (min): 324 P. Bruto (kg): 18.734 Rel. AlC e 0.71 D. Agr. (cm/m?): 982
Aire (%): 24 T.F.F. (min): N.D. M. Unit. (kg/m3): 2303 Hora de Mezcla: 13:20 Sangrado (ml/m?) 9.0
Ci i 1. |* Cantidad Iculadas a partir de la licion saturado y superficial seco de los agregados.
alamezcla 2 |El primerr se alcanz6 utilizando agua.
3-  |El sequndor se obtuvo al adicionar aditivo plastificante.
ELABORO: REVISO:

Albino Jiménez G.

Ing. Emilio Zamudio C.
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ANEXO C

MAPEO Y DETERMINACION DE LA
DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

93



Fecha de elaboracion:

Fecha de medicion:

MAPEQ Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

HOLCIM APASCO

26 de Junio de 2006 No. de mezcla: CTC-152 (Mezcla Testigo)
28 de Junio de 2006 Arenas Utilizadas: 30 % Cedros + 70 % V. de Alvarez
No. Esp Longitud No. Esp giti No. Espesor | Longitud
(mm) [ (cm) (mm) [ (cm) (mm) | (cm)
1 0.10 2.8 51 0.15 5.0 51 0.10 5.2
2 0.10 35 52 0.10 6.2 52 0.10 93
3 0.10 25 53 0.10 9.2 53 0.10 96
4 0.35 18.7 54 0.35 7.3 54 0.35 26.5
5 0.15 29 55 0.10 10.1 55 0.10 72
6 0.35 48.7 56 0.35 9.3 56 0.10 6.0
7 0.15 38 57 0.10 14.5 57 0.10 9.2
8 0.10 43 58 0.15 44 58 0.10 46
9 0.10 3.3 59 0.10 43 59 0.35 15.2
10 0.10 4.5 60 0.10 6.3 60 0.10 5.5
11 0.35 5.5 61 0.35 5.7 61 0.10 5.2
12 0.10 13.3 62 0.15 4.9 62 0.35 6.2
13 0.10 39 63 0.10 5.9 63 0.35 8.8
14 0.10 5.1 64 0.10 114 64 0.10 45
15 0.10 6.3 65 0.35 29.3 65 0.35 3.0
16 0.10 3.0 66 0.10 4.6 66 0.10 15.0
17 0.15 3.6 67 0.10 37 67 0.35 16.2
18 0.15 37 68 0.10 52 68 0.10 74
19 0.10 4.5 69 0.35 62.5 69 0.10 5.5
20 0.10 48 70 0.35 54 70
21 0.10 6.3 7 0.35 8.5 71
22 0.10 38 72 0.10 4.3 72
23 0.10 72 73 0.10 29 73
24 0.10 54 74 0.10 3.5 74
25 0.10 135 75 0.10 4.8 75
26 0.15 44 76 0.10 43 76
27 0.10 5.2 77 0.10 7.2 77
28 0.10 6.1 78 0.10 3.6 78
29 0.10 8.2 79 0.35 29 79
30 0.10 8.5 80 0.35 6.2 80
31 0.10 4.8 81 0.10 3.8 81
32 0.35 36.7 82 0.10 37 82
33 0.10 4.9 83 0.35 5.9 83
34 0.15 3.8 84 0.10 4.5 84
35 0.10 7.0 85 0.10 6.8 85
36 0.35 23.7 86 0.10 4.8 86
37 0.35 5.8 87 0.10 8.8 87
38 0.15 44 88 0.10 12.5 88
39 0.15 5.2 89 0.10 36 89
40 0.10 71 90 0.10 55 90
4 0.10 35 91 0.10 35 9
42 0.10 24 92 0.10 3.7 92
43 0.10 4.0 93 0.10 29 93
44 0.35 5.8 94 0.10 14.3 94
45 0.10 7.5 95 0.35 13.9 95
46 0.10 5.1 96 0.15 6.2 96
47 0.25 6.7 97 0.10 838 97
48 0.10 12.1 98 0.10 54 98
49 0.10 47 99 0.15 72 99
50 0.10 3.3 100 0.35 24.2 100
Suma: 375.8 4134 170.1
Area de lalosa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas= 959 cm
Densidad de agrietamiento total = 1332 cmim’
Longitud de grietas de ancho>0.30 mm=__ 383 cm
Densidad de agrietamiento > 0.30 mm= 532 cm/m’

94




HOLCIM APASCO

MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

Fecha de elaboracion: 29 de Junio de 2006 No. de mezcla: CTC-153
Fecha de medicién: 01 de Julio de 2006 Arenas Utilizadas: 100% Cedros
No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm)
1 0.10 2.9 51 0.10 7.7
2 0.10 5.5 52 0.10 9.2
3 0.10 5.0 53 0.10 24.4
4 0.10 4.3 54 0.10 23.2
5 0.10 2.9 55 0.10 3.3
6 0.10 3.2 56 0.10 32.7
7 0.60 172.0 57 0.10 31.8
8 0.10 3.8 58 0.10 8.0
9 0.10 1.7 59 0.25 3.0
10 0.10 9.5 60 0.10 2.2
11 0.10 12.5 61 0.10 1.8
12 0.10 23 62
13 0.10 2.3 63
14 0.25 40.3 64
15 0.25 38.3 65
16 0.10 121 66
17 0.10 23.0 67
18 0.10 5.2 68
19 0.10 5.0 69
20 0.10 2.2 70
21 0.10 4.0 71
22 0.10 25 72
23 0.20 65.5 73
24 0.10 4.2 74
25 0.10 6.1 75
26 0.60 11.0 76
27 0.10 5.5 77
28 0.10 6.5 78
29 0.20 156.5 79
30 0.25 170.0 80
31 0.10 9.0 81
32 0.10 25 82
33 0.10 4.5 83
34 0.10 7.0 84
35 0.10 3.3 85
36 0.25 2.3 86
37 0.10 15.5 87
38 0.10 33 88
39 0.10 10.2 89
40 0.20 32.5 90
41 0.15 12.5 91
42 0.10 6.0 92
43 0.15 84.0 93
44 0.10 3.3 94
45 0.15 90.1 95
46 0.10 8.5 96
47 0.10 2.2 97
48 0.10 3.7 98
49 0.10 11.3 99
50 0.10 3.5 100
Suma. 1101.0 147.3
Area de la losa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas = 1248 cm
Densidad de agrietamiento total = 1734 cm/m’
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 183 cm
Densidad de agrietamiento > 0.30 mm = 254 cm/m’
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HOLCIM APASCO
MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

Fecha de elaboracion: 29 de Junio de 2006 No. de mezcla: CTC-154

Fecha de medicion: 01 de Julio de 2006 Arenas Utilizadas: 100% San Simén

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm)
1 0.15 18.1 51
2 0.10 2.5 52
3 0.10 4.3 53
4 0.10 8.8 54
5 0.10 1.9 55
6 0.10 2.4 56
7 0.15 2.4 57
8 0.10 7.8 58
9 0.10 3.2 59
10 0.10 6.3 60
11 0.15 19.1 61
12 0.10 5.8 62
13 0.10 10.1 63
14 0.10 7.8 64
15 0.10 4.9 65
16 0.10 5.3 66
17 0.10 9.8 67
18 0.10 17.5 68
19 0.10 6.6 69
20 0.10 5.6 70
21 0.10 2.4 71
22 0.10 4.1 72
23 0.10 1.5 73
24 0.10 2.8 74
25 0.10 5.4 75
26 0.25 37.1 76
27 0.25 35.1 77
28 0.25 41.1 78
29 0.10 10.2 79
30 0.10 12.3 80
31 0.10 2.5 81
32 0.10 4.6 82
33 0.10 2.6 83
34 0.15 15.1 84
35 0.15 20.7 85
36 0.10 6.3 86
37 0.10 4.2 87
38 0.10 121 88
39 0.10 1.3 89
40 0.10 2.6 90
41 0.10 4.8 91
42 0.10 3.3 92
43 0.10 1.9 93
44 0.10 1.1 94
45 95
46 96
47 97
48 98
49 99
P il 50 100
Suma: 385.3 0.0
Area de la losa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas = 385 cm
Densidad de agrietamiento total = 535 cm/m’
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 0 cm
Densidad de agrietamiento > 0.30 mm = 0 cm/m’
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HOLCIM APASCO
MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

Fecha de elaboracion: 29 de Junio de 2006 No. de mezcla: CTC-155

Fecha de medicion: 01 de Julio de 2006 Arenas Utilizadas: 100% V. de Alvarez

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm)
1 0.10 2.3 51
2 0.10 4.1 52
3 0.10 6.8 53
4 0.10 7.0 54
5 0.10 10.1 55
6 0.10 7.0 56
7 0.15 28.5 57
8 0.10 2.8 58
9 0.10 3.5 59
10 0.10 2.5 60
11 0.10 64.5 61
12 0.10 7.0 62
13 0.10 24.6 63
14 0.10 20.4 64
15 0.10 32.3 65
16 0.10 2.4 66
17 0.10 28.6 67
18 0.10 6.6 68
19 0.10 3.0 69
20 0.10 8.2 70
21 71
22 72
23 73
24 74
25 75
26 76
27 77
28 78
29 79
30 80
31 81
32 82
33 83
34 84
35 85
36 86
37 87
38 88
39 89
40 90
41 91
42 92
43 93
44 94
45 95
46 96
47 97
48 98
49 99
50 100
Suma: 272.2 0.0
Area de la losa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas = 272 cm
Densidad de agrietamiento total = 378 cm/m’
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 0 cm
Densidad de agrietamiento > 0.30 mm = 0 cm/m?

97



HOLCIM APASCO
MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

Fecha de elaboracion: 03 de Julio de 2006 No. de mezcla: CTC-156

Fecha de medicion: 05 de Julio de 2006 Arenas Utilizadas: 65% Cedros + 35% San Simén

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm)
1 0.10 4.5 51 0.15 15.6
2 0.10 7.6 52 0.10 4.5
3 0.10 24 53 0.10 6.2
4 0.10 1.7 54 0.10 1.9
5 0.35 77.8 55 0.10 25
6 0.15 21.7 56 0.15 14.3
7 0.10 22 57 0.10 8.3
8 0.10 20.7 58 0.10 22
9 0.10 3.4 59 0.10 1.7
10 0.10 3.6 60 0.10 6.5
11 0.10 3.1 61 0.35 69.5
12 0.10 4.1 62 0.10 25
13 0.10 3.2 63 0.10 6.1
14 0.10 5.4 64 0.10 17.5
15 0.10 3.0 65 0.10 2.3
16 0.10 1.5 66 0.10 5.5
17 0.25 49.6 67 0.10 4.1
18 0.10 9.2 68 0.10 3.2
19 0.10 13.6 69 0.10 13.0
20 0.10 7.6 70 0.10 2.3
21 0.10 1.2 71 0.10 3.2
22 0.10 24.5 72 0.10 1.0
23 0.35 98.8 73 0.10 2.2
24 0.10 1.2 74 0.10 10.5
25 0.10 4.3 75 0.10 1.8
26 0.10 2.9 76 0.10 10.1
27 0.10 6.0 77 0.10 2.6
28 0.10 2.1 78 0.10 5.5
29 0.10 4.9 79 0.10 11.0
30 0.10 2.7 80 0.10 1.0
31 0.10 4.2 81 0.10 47
32 0.15 18.2 82 0.10 17.0
33 0.10 45 83 0.10 2.0
34 0.10 1.8 84 0.10 12.5
35 0.10 7.2 85 0.10 1.1
36 0.10 3.5 86 0.10 3.8
37 0.10 27 87 0.10 1.7
38 0.35 26.5 88 0.10 1.6
39 0.10 17.0 89 0.10 2.1
40 0.10 5.8 90 0.10 1.0
41 0.10 1.2 91 0.10 24
42 0.10 23 92 0.10 24
43 0.10 4.5 93 0.10 1.2
44 0.10 52 94 0.10 1.0
45 0.10 18.2 95 0.10 1.2
46 0.10 1.2 96 0.10 24
47 0.10 2.2 97 0.10 1.6
48 0.35 62.0 98 0.10 8.4
49 0.10 2.3 99 0.10 1.2
50 0.10 5.1 100
Suma: 590.1 307.9
Area de la losa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas = 898 cm
Densidad de agrietamiento total = 1247 cm/m’
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 335 cm
Densidad de agrietamiento > 0.30 mm = 465 cm/m’
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HOLCIM APASCO
MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

Fecha de elaboracion: 03 de Julio de 2006 No. de mezcla: CTC-157

Fecha de medicion: 05 de Julio de 2006 Arenas Utilizadas: 50% Cedros + 50% San Simén

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm)
1 0.10 1.0 51 0.10 3.5
2 0.10 1.2 52 0.10 5.8
3 0.10 3.5 53 0.10 2.8
4 0.10 2.3 54 0.25 18.0
5 0.10 2.4 55 0.25 18.8
6 0.10 3.5 56 0.10 55
7 0.15 7.3 57 0.10 5.3
8 0.10 2.2 58 0.10 24
9 0.10 2.4 59 0.10 6.2
10 0.10 6.4 60 0.25 32.0
11 0.10 11.1 61 0.10 2.0
12 0.10 1.1 62 0.10 1.9
13 0.10 3.0 63 0.10 1.8
14 0.10 1.0 64 0.15 30.5
15 0.10 5.8 65 0.35 93.0
16 0.10 4.9 66 0.10 3.2
17 0.10 25 67 0.10 1.5
18 0.10 1.7 68 0.10 5.2
19 0.10 7.0 69 0.10 9.5
20 0.10 7.1 70 0.10 5.8
21 0.10 1.9 71 0.10 7.3
22 0.15 10.4 72
23 0.10 9.7 73
24 0.10 2.7 74
25 0.10 11.5 75
26 0.10 7.2 76
27 0.10 8.6 77
28 0.10 6.8 78
29 0.10 2.6 79
30 0.15 16.2 80
31 0.15 14.2 81
32 0.10 0.9 82
33 0.25 31.2 83
34 0.10 3.8 84
35 0.35 127.5 85
36 0.10 1.4 86
37 0.10 9.9 87
38 0.25 214 88
39 0.25 34.5 89
40 0.10 3.2 90
41 0.10 5.2 91
42 0.10 3.5 92
43 0.10 2.0 93
44 0.10 1.6 94
45 0.10 10.5 95
46 0.15 46.5 96
47 0.10 7.7 97
48 0.10 7.8 98
49 0.10 13.1 99
50 0.10 3.5 100
Suma: 504.4 262.0
Area de la losa analizada = 0.72 m’
Longitud total de grietas = 766 cm
Densidad de agrietamiento total = 1064 cm/m’
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 221 cm
Densidad de agrietamiento > 0.30 mm = 306 cm/m’
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HOLCIM APASCO
MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

Fecha de elaboracion: 03 de Julio de 2006 No. de mezcla: CTC-158

Fecha de medicion: 05 de Julio de 2006 Arenas Utilizadas: 35% Cedros + 65% San Simén

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm)
1 0.10 8.6 51 0.10 1.9
2 0.10 1.3 52 0.15 12.2
3 0.10 4.8 53 0.10 10.1
4 0.10 1.5 54 0.10 1.2
5 0.15 29.5 55 0.10 1.1
6 0.10 55 56 0.15 30.6
7 0.15 1.7 57 0.10 3.0
8 0.10 4.4 58 0.10 3.2
9 0.10 8.2 59 0.10 4.3
10 0.10 23.5 60 0.10 4.8
11 0.10 2.1 61 0.10 10.5
12 0.10 5.8 62 0.10 8.8
13 0.10 1.7 63 0.10 1.8
14 0.10 2.8 64 0.10 2.4
15 0.10 2.7 65 0.10 4.5
16 0.10 10.4 66 0.10 1.8
17 0.10 1.2 67 0.10 0.8
18 0.10 1.2 68 0.10 33
19 0.10 7.4 69 0.15 14.6
20 0.10 2.5 70 0.10 2.2
21 0.10 5.5 71 0.10 10.1
22 0.10 17.4 72 0.10 3.3
23 0.10 0.9 73 0.10 7.0
24 0.10 2.4 74 0.10 4.6
25 0.10 3.5 75 0.10 2.4
26 0.10 4.5 76 0.10 2.2
27 0.10 9.7 77 0.10 4.1
28 0.10 4.4 78 0.15 12.1
29 0.10 3.9 79 0.10 0.6
30 0.10 5.1 80 0.10 1.4
31 0.10 3.1 81 0.10 9.0
32 0.10 2.2 82
33 0.10 4.7 83
34 0.10 2.1 84
35 0.10 3.2 85
36 0.10 3.7 86
37 0.10 2.0 87
38 0.10 2.2 88
39 0.10 2.6 89
40 0.10 1.3 90
41 0.25 28.5 91
42 0.10 3.1 92
43 0.10 2.2 93
44 0.10 1.0 94
45 0.10 3.6 95
46 0.10 5.0 96
47 0.10 4.0 97
48 0.10 3.2 98
49 0.10 6.3 99
50 0.10 1.3 100
Suma: 269.4 179.9
Area de la losa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas = 449 cm
Densidad de agrietamiento total = 624 cm/m’
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 0 cm
Densidad de agrietamiento > 0.30 mm = 0 cm/m?
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Fecha de elaboracion:

Fecha de medicion:

07 de Julio de 2006

HOLCIM APASCO
MAPEQ Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

CTC-159

No. de mezcla:

09 de Julio de 2006

Arenas Utilizadas:

35 % Cedros + 65 % V. de Alvarez

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) | (cm) (mm) | (cm) (mm) | (cm)
1 0.10 25 51 0.30 29 101 0.10 33
2 0.10 29 52 0.15 26.1 102 0.10 2.2
3 0.10 9.6 53 0.10 14.2 103 0.10 1.3
4 0.15 11.6 54 0.15 18.0 104 0.10 3.8
5 0.30 31.8 55 0.10 45 105 0.10 1.7
6 0.10 46 56 0.15 111 106 0.10 238
7 0.15 23.7 57 0.10 438 107 0.10 5.1
8 0.10 37 58 0.10 3.1 108 0.15 23
9 0.20 19.2 59 0.10 13.0 109 0.10 8.0
10 0.10 6.5 60 0.10 10.2 110 0.10 5.3
11 0.10 1.1 61 0.35 33 111 0.10 14
12 0.10 22 62 0.10 36 112 0.10 1.8
13 0.10 43 63 0.10 3.0 113 0.10 2.6
14 0.10 1.6 64 0.10 75 114 0.10 15
15 0.10 2.4 65 0.10 4.8 115 0.10 111
16 0.10 6.6 66 0.10 33 116 0.10 2.3
17 0.25 85 67 0.10 27 17 0.10 238
18 0.10 23 68 0.10 3.0 118 0.10 25
19 0.10 84 69 0.10 4.1 119 0.10 2.0
20 0.10 6.3 70 0.10 7.2 120 0.10 6.1
21 0.10 2.9 4l 0.35 62.5 121 0.35 122.2
22 0.10 11.9 72 0.10 39 122 0.10 35
23 0.35 0.8 73 0.10 8.7 123 0.10 5.2
24 0.10 25 74 0.10 5.0 124 0.25 17.2
25 0.10 9.9 75 0.25 135.1 125 0.10 23
26 0.15 2.1 76 0.10 4.2 126 0.10 78
27 0.25 115 7 0.10 4.3 127 0.15 9.1
28 0.10 28 78 0.10 23 128 0.10 23
29 0.10 1.2 79 0.10 26 129 0.10 9.0
30 0.10 1.2 80 0.10 55 130 0.10 85
31 0.10 14 81 0.10 78 131 0.10 1.5
32 0.15 32 82 0.10 3.7 132 0.10 8.5
33 0.10 1.2 83 0.10 8.0 133 0.10 5.8
34 0.10 1.9 84 0.10 23 134 0.15 259
35 0.10 5.7 85 0.10 34 135 0.10 1.8
36 0.10 3.6 86 0.25 32.3 136 0.15 14.9
37 0.10 1.6 87 0.10 2.0 137 0.10 53
38 0.35 9.1 88 0.35 114.6 138
39 0.10 28 89 0.10 1.0 139
40 0.10 1.7 90 0.10 1.2 140
4 0.30 45.5 91 0.10 2.7 141
42 0.10 1.7 92 0.10 6.5 142
43 0.10 19.0 93 0.15 125 143
44 0.10 17.5 94 0.10 4.7 144
45 0.35 91.8 95 0.10 8.0 145
46 0.10 238 96 0.25 68.3 146
47 0.10 22 97 0.10 33 147
48 0.35 5.6 98 0.10 23 148
49 0.10 1.8 99 0.15 1.3 149
50 0.10 6.2 100 0.10 1.6 150
Suma: 442.9 672.0 63.8
Area de lalosa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas= 1179 cm
Densidad de agrietamiento total = 1637 cm/m’
Longitud de grietas de ancho>0.30 mm=__ 490 cm
Densidad de agrietamiento >0.30 mm= 681 cm/m’
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Fecha de elaboracion:

Fecha de medicion:

HOLCIM APASCO

MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

07 de Julio de 2006

09 de Julio de 2006

No. de mezcla: CTC-160
Arenas Utilizadas: 50 % Cedros + 50 % V. de Alvarez
Esp Longitud Esp gitud Espesor | Longitud
Y L omy | em) | ™ L mm) [ gem) [ M | (o) | (em)
1 0.10 3.2 51 0.15 0.7 101 0.10 2.9
2 0.10 5.9 52 0.10 2.1 102 0.10 2.0
3 0.10 24 53 0.10 2.1 103 0.10 1.1
4 0.10 1.0 54 0.10 32 104 0.10 1.3
5 0.15 0.7 55 0.35 15.0 105 0.10 73
6 0.10 1.0 56 0.15 1.2 106 0.10 0.8
7 0.10 27 57 0.10 17 107 0.10 1.3
8 0.10 14 58 0.10 17 108 0.10 22
9 0.10 3.7 59 0.10 6.3 109 0.15 1.2
10 0.10 5.2 60 0.10 1.3 110 0.10 17
1 0.10 21 61 0.35 0.9 111 0.10 22
12 0.10 2.1 62 0.10 3.1 112 0.10 1.8
13 0.10 23 63 0.10 1.3 113 0.10 24
14 0.10 27 64 0.10 22 114 0.10 2.8
15 0.10 1.3 65 0.10 0.7 115 0.10 3.0
16 0.10 6.7 66 0.10 147 116 0.10 2.1
17 0.35 35 67 0.10 1.9 17 0.10 1.2
18 0.10 24 68 0.10 6.0 118 0.10 0.7
19 0.10 1.3 69 0.10 14 119 0.10 2.1
20 0.10 15.1 70 0.10 3.0 120 0.10 22
21 0.10 238 71 0.10 1.0 121 0.10 24
22 0.10 5.1 72 0.10 2.0 122 0.10 17
23 0.35 1.2 73 0.10 1.1 123 0.10 1.0
24 0.10 35 74 0.10 1.3 124 0.10 0.9
25 0.10 22 75 0.10 23 125 0.10 1.9
26 0.15 84 76 0.10 24 126 0.15 6.0
27 0.10 4.1 7 0.10 33 127 0.15 6.7
28 0.10 4.0 78 0.10 5.1 128 0.10 4.0
29 0.10 4.0 79 0.10 2.3 129 0.10 2.3
30 0.10 27 80 0.10 22 130 0.10 1.0
31 0.10 24 81 0.10 8.0 131 0.10 3.1
32 0.15 4.0 82 0.10 1.0 132 0.10 2.0
33 0.10 29 83 0.10 1.1 133 0.10 1.2
34 0.10 7.2 84 0.10 22 134 0.10 2.1
35 0.10 33 85 0.10 0.9 135 0.10 22
36 0.10 14 86 0.10 14 136 0.10 79
37 0.10 1.7 87 0.10 1.3 137 0.10 1.3
38 0.35 5.8 88 0.10 0.9 138 0.10 14
39 0.10 9.3 89 0.10 0.5 139 0.10 3.3
40 0.10 23 90 0.10 52 140 0.10 71
41 0.15 14.9 91 0.10 4.0 141 0.10 1.2
42 0.10 34 92 0.10 1.2 142 0.10 44
43 0.10 29 93 0.10 4.0 143 0.10 79
44 0.10 1.3 94 0.10 1.2 144 0.10 0.5
45 0.10 0.8 95 0.10 24 145 0.10 2.0
46 0.10 12 96 0.10 43 146 0.10 0.7
47 0.10 20 97 0.10 22 147 0.10 1.0
48 0.35 1.7 98 0.10 1.7 148 0.10 1.7
49 0.10 22 99 0.15 89 149 0.10 0.9
50 0.10 2.7 100 0.10 1.0 150 0.10 1.7
Suma: 178.1 146.9 40.1
Area de lalosa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas= 740 cm
Densidad de agrietamiento total = 1028 cmim’
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 43  cm
Densidad de agrietamiento >0.30 mm= 60 cm/m’
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Fecha de elaboracion:

Fecha de medicién:

HOLCIM APASCO
MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

07 de Julio de 2006

09 de Julio de 2006

Are

No. de mezcla:
nas Utilizadas:

CTC-160 (a)

50 % Cedros + 50 % V. de Alvarez

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm)

151 0.10 1.4 201 0.10 24 251 0.10 0.5 301 0.10 1.0
152 0.10 2.9 202 0.10 2.2 252 0.10 5.3 302 0.10 0.3
153 0.10 1.3 203 0.10 0.5 253 0.10 1.1 303 0.10 0.9
154 0.10 5.1 204 0.10 1.0 254 0.10 1.0 304 0.10 1.8
155 0.10 2.0 205 0.10 7.3 255 0.10 1.2 305 0.10 0.9
156 0.30 1.0 206 0.10 3.1 256 0.10 1.9 306 0.10 0.8
157 0.10 2.8 207 0.10 3.3 257 0.10 0.4 307 0.10 0.4
158 0.10 0.7 208 0.10 0.7 258 0.10 1.3 308 0.10 1.9
159 0.10 1.9 209 0.10 0.5 259 0.10 1.9 309 0.10 1.0
160 0.10 2.2 210 0.10 5.3 260 0.10 0.9 310 0.10 1.3
161 0.10 5.3 211 0.10 2.4 261 0.10 2.2 311 0.10 2.2
162 0.10 0.8 212 0.10 1.4 262 0.10 1.2 312 0.10 3.1
163 0.10 1.5 213 0.30 5.0 263 0.10 0.5 313 0.10 0.9
164 0.15 1.0 214 0.10 2.4 264 0.10 0.5 314 0.10 5.0
165 0.10 1.1 215 0.10 1.7 265 0.10 1.4 315 0.10 1.4
166 0.10 1.1 216 0.10 1.0 266 0.10 4.0 316 0.10 2.7
167 0.10 1.8 217 0.10 0.8 267 0.35 4.3 317 0.10 1.9
168 0.10 1.0 218 0.10 2.1 268 0.10 5.8 318 0.10 0.9
169 0.10 1.2 219 0.10 1.3 269 0.15 5.0 319 0.10 1.3
170 0.10 0.5 220 0.10 1.9 270 0.10 1.0 320 0.10 1.4
171 0.10 1.1 221 0.10 2.0 271 0.10 0.9 321 0.10 1.1
172 0.10 2.2 222 0.10 3.1 272 0.10 1.0 322 0.10 1.3
173 0.10 2.8 223 0.10 3.3 273 0.10 1.1 323 0.10 24
174 0.10 1.3 224 0.10 2.0 274 0.10 3.3 324 0.10 1.0
175 0.10 1.9 225 0.10 1.0 275 0.10 2.5 325 0.10 1.0
176 0.10 1.2 226 0.10 1.2 276 0.10 1.3 326 0.10 4.2
177 0.10 7.8 227 0.10 1.4 277 0.10 1.8 327 0.10 2.0
178 0.10 1.9 228 0.10 1.3 278 0.10 3.9 328 0.10 1.0
179 0.10 2.2 229 0.10 3.3 279 0.10 1.9 329 0.10 2.0
180 0.10 1.3 230 0.10 4.9 280 0.10 2.1 330 0.10 1.0
181 0.10 0.7 231 0.10 0.5 281 0.10 1.3 331 0.10 0.5
182 0.10 1.1 232 0.10 1.2 282 0.10 2.2 332 0.10 1.4
183 0.10 0.5 233 0.10 2.2 283 0.10 1.3 333 0.10 3.3
184 0.10 1.3 234 0.15 4.7 284 0.10 0.8 334 0.10 0.8
185 0.10 1.7 235 0.10 2.1 285 0.10 0.4 335 0.10 1.0
186 0.10 0.5 236 0.10 2.0 286 0.10 0.8 336 0.10 1.8
187 0.10 1.3 237 0.10 5.0 287 0.10 2.0 337

188 0.10 2.2 238 0.10 1.3 288 0.30 5.0 338

189 0.10 0.5 239 0.10 5.4 289 0.10 3.3 339

190 0.10 0.7 240 0.10 3.3 290 0.10 0.9 340

191 0.10 1.9 241 0.10 3.1 291 0.10 0.7 341

192 0.10 0.5 242 0.10 4.3 292 0.10 0.7 342

193 0.10 2.2 243 0.10 5.3 293 0.10 1.0 343

194 0.10 2.4 244 0.10 3.3 294 0.10 3.3 344

195 0.10 2.9 245 0.10 1.9 295 0.10 3.1 345

196 0.10 1.1 246 0.10 2.1 296 0.10 2.1 346

197 0.10 1.3 247 0.10 24 297 0.10 3.3 347

198 0.10 1.7 248 0.10 3.5 298 0.10 2.3 348

199 0.10 1.3 249 0.10 5.2 299 0.10 2.3 349

200 0.10 1.5 250 0.10 2.9 300 0.10 1.0 350

87.6 131.5 99.0 56.9
Grietas totales = 375.0 cm
Grietas > 0.30 mm = 15.3 cm
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Fecha de elaboracion:

Fecha de medicion:

07 de Julio de 2006

HOLCIM APASCO
MAPEQ Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

CTC-161

No. de mezcla:

09 de Julio de 2006

Arenas Utilizadas:

35 % Cedros + 65 % V. de Alvarez

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) | (cm) (mm) | (cm) (mm) | (cm)
1 0.10 1.2 51 0.15 1.7 101 0.10 1.3
2 0.10 5.3 52 0.10 1.3 102 0.10 2.0
3 0.10 33 53 0.10 1.1 103 0.10 3.0
4 0.10 15 54 0.10 0.8 104 0.10 0.5
5 0.35 33 55 0.10 1.3 105 0.10 2.0
6 0.15 14 56 0.15 1.1 106 0.10 0.6
7 0.10 8.2 57 0.10 0.7 107 0.10 1.7
8 0.10 1.2 58 0.10 29 108 0.10 0.9
9 0.10 1.9 59 0.10 0.9 109 0.15 10.0
10 0.10 1.9 60 0.10 0.5 110 0.10 12.9
11 0.10 1.2 61 0.35 0.6 111 0.10 1.7
12 0.10 48 62 0.10 14 112 0.10 1.9
13 0.10 1.0 63 0.10 1.7 113 0.10 05
14 0.10 1.9 64 0.10 32 114 0.10 1.0
15 0.10 1.7 65 0.10 0.8 115 0.10 1.0
16 0.10 1.2 66 0.10 0.7 116 0.10 04
17 0.25 08 67 0.10 2.0 17 0.10 1.8
18 0.10 3.1 68 0.10 04 118 0.10 0.9
19 0.10 0.7 69 0.10 1.0 119 0.10 1.7
20 0.10 1.3 70 0.10 2.1 120 0.10 1.0
21 0.10 2.0 Il 0.10 1.8 121 0.10 2.9
22 0.10 24 72 0.10 23 122 0.10 37
23 0.35 1.7 73 0.10 2.1 123 0.10 22
24 0.10 5.0 74 0.10 0.9 124 0.10 1.2
25 0.10 48 75 0.10 0.8 125 0.10 0.6
26 0.10 2.2 76 0.10 0.7 126 0.10 0.4
27 0.10 33 7 0.10 04 127 0.10 0.5
28 0.10 74 78 0.10 07 128 0.10 05
29 0.10 15.2 79 0.10 1.2 129 0.10 1.2
30 0.10 1.3 80 0.10 3.2 130 0.10 0.9
31 0.10 4.2 81 0.10 3.1 131 0.10 0.7
32 0.15 4.3 82 0.10 1.9 132 0.10 11
33 0.10 1.0 83 0.10 0.5 133 0.10 1.3
34 0.10 238 84 0.10 1.3 134 0.10 23
35 0.10 1.7 85 0.10 2.7 135 0.10 1.8
36 0.10 4.0 86 0.10 0.7 136 0.10 3.2
37 0.10 1.3 87 0.10 1.2 137 0.10 32
38 0.35 2.3 88 0.10 4.0 138 0.10 14
39 0.10 0.9 89 0.10 4.0 139 0.10 33
40 0.10 6.4 90 0.10 1.3 140 0.10 1.6
41 0.10 2.2 91 0.10 45 141 0.10 14
42 0.10 16.0 92 0.10 1.0 142 0.10 6.1
43 0.10 6.3 93 0.10 0.7 143 0.10 0.9
44 0.10 3.3 94 0.10 34 144 0.10 6.3
45 0.10 3.1 95 0.10 15.0 145 0.10 14
46 0.10 17 96 0.10 73 146 0.10 14
47 0.10 24.0 97 0.10 1.7 147 0.10 24
48 0.35 5.3 98 0.10 29 148 0.10 49
49 0.10 4.7 99 0.10 2.0 149 0.10 6.4
50 0.10 3.0 100 0.10 04 150 0.10 73
Suma: 190.7 99.9 45.8
Area de lalosa analizada= 072 m’
Longitud total de grietas= 707 cm
Densidad de agrietamiento total = 982 cm/m?
Longitud de grietas de ancho > 0.30 mm = 13 cm
Densidad de agrietamiento >0.30 mm= 18 cm/m’
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Fecha de elaboracion:

Fecha de medicién:

HOLCIM APASCO
MAPEO Y DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL AGRIETAMIENTO

07 de Julio de 2006

09 de Julio de 2006

Are

No. de mezcla:
nas Utilizadas:

CTC-161 (a)

35 % Cedros + 65 % V. de Alvarez

No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud No. Espesor | Longitud
(mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm) (cm)
151 0.10 6.0 201 0.10 1.9 251 0.10 0.9 301
152 0.10 3.3 202 0.10 5.1 252 0.10 4.3 302
153 0.10 3.1 203 0.10 1.9 253 0.10 1.0 303
154 0.10 7.9 204 0.10 0.5 254 0.10 1.2 304
155 0.10 2.0 205 0.10 1.2 255 0.10 1.2 305
156 0.25 24.0 206 0.10 1.7 256 0.10 24 306
157 0.10 6.9 207 0.10 0.8 257 0.10 0.8 307
158 0.10 2.1 208 0.10 0.4 258 0.10 1.2 308
159 0.10 1.1 209 0.10 1.3 259 0.10 1.1 309
160 0.10 4.1 210 0.10 2.0 260 0.10 0.8 310
161 0.10 3.3 211 0.10 3.3 261 0.10 2.3 311
162 0.10 3.3 212 0.10 0.9 262 0.10 0.5 312
163 0.10 4.0 213 0.10 0.5 263 0.10 4.9 313
164 0.15 15.3 214 0.25 24.8 264 0.10 2.2 314
165 0.10 5.4 215 0.10 4.3 265 0.10 2.2 315
166 0.10 10.4 216 0.10 2.2 266 0.10 1.2 316
167 0.10 5.6 217 0.10 1.9 267 0.10 1.8 317
168 0.10 0.9 218 0.25 243 268 0.10 0.5 318
169 0.10 1.4 219 0.10 0.6 269 0.15 34 319
170 0.10 2.4 220 0.10 8.4 270 0.10 1.9 320
171 0.10 3.3 221 0.10 0.5 271 0.10 11.7 321
172 0.10 2.4 222 0.10 0.7 272 0.10 0.9 322
173 0.10 3.0 223 0.10 2.7 273 0.10 24 323
174 0.10 0.4 224 0.10 3.3 274 0.10 0.9 324
175 0.10 0.5 225 0.10 0.9 275 0.10 1.2 325
176 0.10 1.9 226 0.10 0.5 276 0.10 0.9 326
177 0.10 2.7 227 0.10 3.2 277 0.10 1.1 327
178 0.10 1.8 228 0.10 1.3 278 0.10 4.2 328
179 0.10 0.7 229 0.10 1.5 279 0.10 0.5 329
180 0.10 1.8 230 0.10 1.0 280 0.10 4.1 330
181 0.10 0.5 231 0.10 2.2 281 0.10 1.0 331
182 0.10 1.1 232 0.10 0.7 282 0.10 0.5 332
183 0.10 1.0 233 0.10 1.5 283 0.10 1.4 333
184 0.10 1.9 234 0.15 6.0 284 0.10 1.7 334
185 0.10 1.1 235 0.10 2.0 285 0.10 1.0 335
186 0.10 0.7 236 0.10 1.1 286 336
187 0.10 1.5 237 0.10 1.2 287 337
188 0.10 1.1 238 0.10 0.5 288 338
189 0.10 2.0 239 0.10 1.0 289 339
190 0.10 0.7 240 0.10 0.4 290 340
191 0.10 0.9 241 0.10 0.7 291 341
192 0.10 0.7 242 0.10 0.8 292 342
193 0.10 1.0 243 0.10 0.5 293 343
194 0.10 0.6 244 0.10 1.9 294 344
195 0.10 7.2 245 0.10 0.4 295 345
196 0.10 4.0 246 0.10 1.2 296 346
197 0.10 2.0 247 0.10 7.0 297 347
198 0.10 1.4 248 0.10 1.1 298 348
199 0.10 2.2 249 0.10 2.2 299 349
200 0.10 2.0 250 0.10 1.0 300 350
164.6 137.0 69.3 0.0
Grietas totales = 370.9 cm
Grietas > 0.30 mm = 0 cm
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ANEXO D

REPORTE DEL CAMBIO DE LONGITUD
(CONTRACCION POR SECADO)
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Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

No. de solicitud: Interno Relacién A/C: 0.71
Fecha de elaboracion: Junio 26, 2006 Contenido de &lcalis del cemento: N.A.
Cemento empleado: CPC 40 Tecoman Revenimiento: 14 cm
Arenas Utilizadas: 30 % Cedros +70 % V. Alvarez 28 dias de curado
Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-152 secado.
No. de Lectura |-6SN@3 28| combio de | MECM@ @4 | Cambio de | 22U @ 7| Cambio de |- @ 28] Cambio de
espécimen inicial dias (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) ’ (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha: 27-Jun-06 | 24-Jul-06 28-Jul-06 31-Jul-06 21-Ago-06
1 2.344 2.348 -0.002 2.302 0.017 2.296 0.019 2.236 0.043
2 0.430 0.428 0.001 0.39 0.016 0.382 0.019 0.308 0.049
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 1.387 1.388 0.000 1.346 0.016 1.339 0.019 1.272 0.046
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | Cambio de Lectur’a @ | Cambio de Lectur’a @ | Cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) ! (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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No. de solicitud:

Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

Fecha de elaboracion

Cemento empleado
Arenas Utilizadas

Agua

No. de mezcla

Interno

: Junio 29, 2006

- CPC 40 Tecoman

- 100 % Cedros

: Potable

- CTC-153

Revenimiento:

Relacion A/C:
Contenido de alcalis del cemento:

0.77

N.A.

15cm

28 dias

de curado

Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de

secado.

No. de Lectura |"®U@ 3 28) combio de | FEM@ @4 Cambio de | -6CU@ @7 | cambio de |1 2 28| Cambio de
espécimen inicial d[as (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha : 30-Jun-06 | 27-Jul-06 31-Jul-06 03-Ago-06 24-Ago-06
1 3.190 3.184 0.002 3.134 0.022 3.124 0.026 3.042 0.059
2 3.716 3.704 0.005 3.666 0.020 3.652 0.026 3.556 0.064
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 3.453 3.444 0.004 3.400 0.021 3.388 0.026 3.299 0.062
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a @ | cambio de Lectur’a @ [ cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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No. de solicitud:

Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

Fecha de elaboracion
Cemento empleado
Arenas Utilizadas

Interno

: Junio 29, 2006

- CPC 40 Tecoman

- 100 % San Simén

Revenimiento:

Relacion A/C:
Contenido de alcalis del cemento:

0.72

N.A.

15cm

28 dias

de curado

Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-154 secado.
No. de Lectura |"®U@ 3 28) combio de | FEM@ @4 Cambio de | -6CU@ @7 | cambio de |1 2 28| Cambio de
espécimen inicial d[as (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha : 30-Jun-06 | 27-Jul-06 31-Jul-06 03-Ago-06 24-Ago-06
1 2.196 2.206 -0.004 2174 0.009 2.148 0.019 2.070 0.050
2 0.166 0.174 -0.003 0.132 0.014 0.108 0.023 0.020 0.058
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 1.181 1.190 -0.004 1.153 0.011 1.128 0.021 1.045 0.054
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a @ [ cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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No. de solicitud:

Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

Fecha de elaboracion
Cemento empleado
Arenas Utilizadas

Interno

: Junio 29, 2006

- CPC 40 Tecoman

- 100 % V. de Alvarez

Relacion A/C: 0.69
Contenido de &lcalis del cemento: N.A.
Revenimiento: 15cm

28 dias de curado

Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-155 secado.
No. de Lectura |"®U@ 3 28) combio de | FEM@ @4 Cambio de | -6CU@ @7 | cambio de |1 2 28| Cambio de
espécimen inicial d[as (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha : 30-Jun-06 | 27-Jul-06 31-Jul-06 03-Ago-06 24-Ago-06
1 1.280 1.292 -0.005 1.258 0.009 1.224 0.022 1.172 0.043
2 0.974 0.988 -0.006 0.948 0.010 0.922 0.021 0.850 0.050
3 0.000 0.000 0.000
Promedio: 1.127 1.140 -0.005 1.103 0.010 1.073 0.022 1.011 0.046
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a @ [ cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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No. de solicitud:

Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

Fecha de elaboracion

Cemento empleado

Arenas Utilizadas

Interno

: Julio 3, 2006

- CPC 40 Tecoman

: 65 % Cedros + 35 % San Simén

Revenimiento:

Relacion A/C:
Contenido de alcalis del cemento:

0.

73

N.A.

14

cm

28 dias

de curado

Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-156 secado.
No. de Lectura |"®U@ 3 28) combio de | FEM@ @4 Cambio de | -6CU@ @7 | cambio de |1 2 28| Cambio de
espécimen inicial d[as (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha : 04-Jul-06 | 31-Jul-06 04-Ago-06 07-Ago-06 28-Ago-06
1 0.604 0.6 0.002 0.552 0.021 0.532 0.029 0.456 0.059
2 1.084 1.076 0.003 1.036 0.019 1.012 0.029 0.942 0.057
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 0.844 0.838 0.002 0.794 0.020 0.772 0.029 0.699 0.058
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a @ | cambio de Lectur’a @ [ cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES

11



Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

No. de solicitud: Interno Relacién A/C: 0.72
Fecha de elaboracion: Julio 3, 2006 Contenido de &lcalis del cemento: N.A.
Cemento empleado: CPC 40 Tecoman Revenimiento: 14 cm
Arenas Utilizadas: 50 % Cedros + 50 % San Simén 28 dias de curado
Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-157 secado.
No. de Lectura |-6SN@3 28| combio de | MECM@ @4 | Cambio de | 22U @ 7| Cambio de |- @ 28] Cambio de
espécimen inicial dias (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) ’ (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha : 04-Jul-06 | 31-Jul-06 04-Ago-06 07-Ago-06 28-Ago-06
1 0.346 0.344 0.001 0.312 0.014 0.292 0.022 0.220 0.050
2 0.682 0.678 0.002 0.642 0.016 0.618 0.026 0.544 0.055
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 0.514 0.511 0.001 0.477 0.015 0.455 0.024 0.382 0.053
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | Cambio de Lectur’a @ | Cambio de Lectur’a @ | Cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) ! (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

No. de solicitud: Interno Relacién A/C: 0.71
Fecha de elaboracion: Julio 3, 2006 Contenido de &lcalis del cemento: N.A.
Cemento empleado: CPC 40 Tecoman Revenimiento: 14 cm
Arenas Utilizadas: 35 % Cedros + 65 % San Simén 28 dias de curado
Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-158 secado.
No. de Lectura |-6SN@3 28| combio de | MECM@ @4 | Cambio de | 22U @ 7| Cambio de |- @ 28] Cambio de
espécimen inicial dias (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) ’ (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha : 04-Jul-06 | 31-Jul-06 04-Ago-06 07-Ago-06 28-Ago-06
1 1.548 1.54 0.003 1.516 0.013 1.482 0.026 1.420 0.051
2 0.214 0.21 0.002 0.176 0.015 0.152 0.025 0.086 0.051
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 0.881 0.875 0.002 0.846 0.014 0.817 0.026 0.753 0.051
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | Cambio de Lectur’a @ | Cambio de Lectur’a @ | Cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) ! (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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No. de solicitud:

Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

Fecha de elaboracion

Cemento empleado
Arenas Utilizadas

Interno

: Julio 7, 2006

- CPC 40 Tecoman

- 65 % Cedros + 35 % V. de Alvarez

Revenimiento:

Relacion A/C:
Contenido de alcalis del cemento:

0.

73

N.A.

14

cm

28 dias

de curado

Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-159 secado.
No. de Lectura |"®U@ 3 28) combio de | FEM@ @4 Cambio de | -6CU@ @7 | cambio de |1 2 28| Cambio de
espécimen inicial d[as (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha : 08-Jul-06 | 04-Ago-06 08-Ago-06 11-Ago-06 01-Sep-06
1 0.916 0.904 0.005 0.858 0.023 0.839 0.031 0.778 0.055
2 0.932 0.926 0.002 0.88 0.021 0.858 0.030 0.806 0.050
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 0.924 0.915 0.004 0.869 0.022 0.849 0.030 0.792 0.053
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a @ | cambio de Lectur’a 8@ | cambio de Lectur’a @ [ cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

No. de solicitud: Interno Relacion A/C: 0.71
Fecha de elaboracion: Julio 7, 2006 Contenido de &lcalis del cemento: N.A.
Cemento empleado: CPC 40 Tecoman Revenimiento: 16 cm
Arenas Utilizadas: 50 % Cedros + 50 % V. de Alvarez 28 dias de curado
Agua: Potable Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de
No. de mezcla: CTC-160 secado.
No. de Lectura |-6SN@3 28| combio de | MECM@ @4 | Cambio de | 22U @ 7| Cambio de |- @ 28] Cambio de
espécimen inicial dias (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) ’ (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha : 08-Jul-06 | 04-Ago-06 08-Ago-06 11-Ago-06 01-Sep-06
1 1.878 1.882 -0.002 1.84 0.015 1.830 0.019 1.778 0.040
2 1.676 1.678 -0.001 1.638 0.015 1.622 0.022 1.564 0.045
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 1.777 1.780 -0.001 1.739 0.015 1.726 0.020 1.671 0.042
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a a Cambio de Lectur’a a Cambio de Lectur’a a Cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) ! (Secado) ’ (Secado) ’ (Secado) ’
Fecha :
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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No. de solicitud:

Holcim Apasco

Centro Tecnolégico del Concreto
Prol. Isidro Fabela No. 1517 Nte. Toluca, Edo. de México. Tel. (722 )2 79 29 00

REPORTE DE VARIACION DE LONGITUD DE ESPECIMENES
DE CEMENTO Y CONCRETO ENDURECIDO

Normas de Referencia : NMX-C-173-1990

Fecha de elaboracion
Cemento empleado
Arenas Utilizadas

Agua

No. de mezcla

Interno

: Julio 7, 2006

- CPC 40 Tecoman

- 35 % Cedros + 65 % V. de Alvarez

: Potable

- CTC-161

Revenimiento:

Relacion A/C:
Contenido de alcalis del cemento:

0.71

N.

A.

16

cm

28 dias

de curado

Condicién de almacenamiento: estandar y 28 dias de

secado.

No. de Lectura |"®U@ 3 28) combio de | FEM@ @4 Cambio de | -6CU@ @7 | cambio de |1 2 28| Cambio de
espécimen inicial d[as (C. longitud, % dias longitud, % dias longitud, % dias longitud, %
Humedo) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha : 08-Jul-06 | 04-Ago-06 08-Ago-06 11-Ago-06 01-Sep-06
1 1.480 1.482 -0.001 1.436 0.018 1.406 0.030 1.376 0.042
2 2.244 2.254 -0.004 2.202 0.017 2178 0.026 2.148 0.038
3 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio: 1.862 1.868 -0.002 1.819 0.017 1.792 0.028 1.762 0.040
Ensayo: JAS
No. de Lectura Lectu’ra as6 Cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a 8 | cambio de Lectur’a @ [ cambio de
espécimen inicial dias longitud, % 112 dias longitud, % 224 dias longitud, % 448 dias longitud, %
(Secado) (Secado) (Secado) (Secado)
Fecha:
1
2
3
Promedio:
Ensayo:

OBSERVACIONES
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ANEXO E

MODULO DE ELASTICIDAD
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HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Junio 26, 2006
MUESTRA N°: CTC-152 FECHA DE PRUEBA: Julio 24, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5336
Altura, cm 30.2 Peso volumétrico, kg/m? 2282
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 328
Masa kg 12.18
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2000 0.014 | 0.012 ] 0.012 39.5 s1= 14.34
3000 0.020 | 0.018 | 0.018 59.2 2533.33
4000 0.026 | 0.024 | 0.024 78.9 d1= 0.00005
5000 0.033 | 0.031 | 0.031 102.0
10000 0.065 213.8 s2= 131.2
15000 0.096 315.8 d2= 0.00052694
20000 0.136 447 4
25000 0.174 572.4 23183
30000 0.219 720.4 MODULO
35000 0.270 888.2 (kg/cm?)= 245,025
40000
45000 K= 13,529
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:
ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Junio 29, 2006
MUESTRA N°: CTC-153 FECHA DE PRUEBA: Julio 27, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5319
Altura, cm 30.1 Peso volumétrico, kg/m? 2291
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 282
Masa kg 12.19
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2000 0.012 | 0.012 ] 0.012 39.5 s1= 13.58
3000 0.020 | 0.020 | 0.020 65.8 2400.00
4000 0.026 | 0.026 | 0.026 85.5 d1= 0.00005
5000 0.033 | 0.033 | 0.033 108.6
10000 0.068 | 0.068 | 0.068 223.7 s2= 112.8
15000 0.103 338.8 d2= 0.00045887
20000 0.140 460.5
25000 0.183 602.0 19932
30000 0.235 773.0 MODULO 242,666
35000 (kg/cm?)=
40000
45000 K= 14,451
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:
ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Junio 29, 2006
MUESTRA N°: CTC-154 FECHA DE PRUEBA: Julio 27, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5283
Altura, cm 29.9 Peso volumétrico, kg/m? 2236
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 313
Masa kg 11.81
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2000 0.012 | 0.012 ] 0.012 39.5 s1= 13.91
3000 0.019 ] 0.019 | 0.019 62.5 2457 .14
4000 0.026 | 0.026 | 0.026 85.5 d1= 0.00005
5000 0.033 | 0.033 | 0.033 108.6
10000 0.071 | 0.071 | 0.071 233.6 s2= 125.2
15000 0.110 361.8 d2= 0.00057411
20000 0.155 509.9
25000 0.201 661.2 22123
30000 0.249 819.1 MODULO
35000 0.307 1009.9 (kg/cm?)= 212,348
40000
45000 K= 12,003
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:
ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Junio 29, 2006
MUESTRA N°: CTC-155 FECHA DE PRUEBA: Julio 27, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES

Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10

Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5301

Altura, cm 30.0 Peso volumétrico, kg/m? 2341

Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 344

Masa kg 12.41

LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA

2000 0.012 | 0.012 ] 0.012 39.5 s1= 13.91
3000 0.018 ] 0.019 | 0.019 62.5 2457 .14
4000 0.024 | 0.025 | 0.025 82.2 d1= 0.00005
5000 0.031 | 0.032 | 0.032 105.3
10000 0.066 217 1 s2= 137.6
15000 0.097 319.1 d2= 0.00055431
20000 0.134 440.8
25000 0.174 572.4 24314
30000 0.218 717.1 MODULO
35000 0.269 884.9 (kg/cm?)= 245272
40000
45000 K= 13,224
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:

ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO

CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO

NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Julio 3, 2006
MUESTRA N°: CTC-156 FECHA DE PRUEBA: Julio 31, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5319
Altura, cm 30.1 Peso volumétrico, kg/m? 2279
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 288
Masa kg 12.12
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2000 0.014 | 0.012 ] 0.012 39.5 s1= 13.58
3000 0.021 | 0.020 | 0.020 65.8 2400.00
4000 0.028 | 0.027 | 0.027 88.8 d1= 0.00005
5000 0.036 | 0.034 | 0.034 111.8
10000 0.071 | 0.070 | 0.070 230.3 s2= 115.2
15000 0.106 348.7 d2= 0.00048422
20000 0.144 473.7
25000 0.189 621.7 20356
30000 0.240 789.5 MODULO 234,024
35000 (kg/cm?)=
40000
45000 K= 13,790
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:

ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO

CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO

NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Julio 3, 2006
MUESTRA N°: CTC-157 FECHA DE PRUEBA: Julio 31, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 9 Cilindro N°: 9
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5354
Altura, cm 30.3 Peso volumétrico, kg/m? 2321
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 278
Masa kg 12.43
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2000 0.014 | 0.014 | 0.014 46.1 s1= 12.45
3000 0.020 | 0.020 | 0.020 65.8 2200.00
4000 0.026 | 0.026 | 0.026 85.5 d1= 0.00005
5000 0.034 | 0.034 | 0.034 111.8
10000 0.074 | 0.074 | 0.074 243.4 s2= 111.2
15000 0.114 375.0 d2= 0.00050346
20000 0.156 513.2
25000 0.210 690.8 19649
30000 0.258 848.7 MODULO 217,769
35000 (kg/cm?)=
40000
45000 K= 13,061
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:

ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Julio 3, 2006
MUESTRA N°: CTC-158 FECHA DE PRUEBA: Julio 31, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5319
Altura, cm 30.1 Peso volumétrico, kg/m? 2222
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 299
Masa kg 11.82
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2000 0.014 | 0.014 | 0.014 46.1 s1= 12.45
3000 0.020 | 0.020 | 0.020 65.8 2200.00
4000 0.026 | 0.026 | 0.026 85.5 d1= 0.00005
5000 0.035 | 0.034 | 0.034 111.8
10000 0.072 | 0.071 | 0.071 233.6 s2= 119.6
15000 0.107 352.0 d2= 0.00051382
20000 0.146 480.3
25000 0.191 628.3 21133
30000 0.242 796.1 MODULO 231,018
35000 (kg/cm?)=
40000
45000 K= 13,360
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:
ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade

124



HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Julio 7, 2006
MUESTRA N°: CTC-159 FECHA DE PRUEBA: Agosto 4, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5336
Altura, cm 30.2 Peso volumétrico, kg/m? 2310
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 373
Masa kg 12.33
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2500 0.014 | 0.014 | 0.014 46.1 s1= 15.21
5000 0.030 | 0.030 | 0.030 98.7 2687.50
10000 0.062 | 0.062 | 0.062 203.9 d1= 0.00005
15000 0.094 | 0.091 | 0.091 299.3
20000 0.123 404.6 s2= 149.2
25000 0.156 513.2 d2= 0.00054904
30000 0.196 644.7
35000 0.237 779.6 26364
40000 0.283 930.9 MODULO 268,495
45000 (kg/cm?)=
50000
55000 K= 13,902

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:
ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Julio 7, 2006
MUESTRA N°: CTC-160 FECHA DE PRUEBA: Agosto 4, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5319
Altura, cm 30.1 Peso volumétrico, kg/m? 2332
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 342
Masa kg 12.40
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
2500 0.014 | 0.016 | 0.016 52.6 s1= 13.48
5000 0.031 | 0.033 | 0.033 108.6 2382.35
10000 0.064 | 0.066 | 0.065 213.8 d1= 0.00005
15000 0.095 | 0.096 | 0.095 312.5
20000 0.129 424.3 s2= 136.8
25000 0.163 536.2 d2= 0.00051768
30000 0.204 671.1
35000 0.251 825.7 24173
40000 MODULO 263,682
45000 (kg/cm?)=
50000
55000 K= 14,258

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:
ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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HOLCIM APASCO
CENTRO TECNOLOGICO DEL CONCRETO

REGISTRO DEL CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Y
RELACION DE POISSON EN EL CONCRETO
NMX-C-128-1997

CLIENTE: CTC FECHA DE MUESTREO: Julio 7, 2006
MUESTRA N°: CTC-161 FECHA DE PRUEBA: Agosto 4, 2006
ALTURA ENTRE ANILLOS: 152 EDAD: 28 DIAS
DATOS DE ESPECIMENES
Cilindro N°: 10 Cilindro N°: 10
Diametro, cm 15.0 Volumen, cm? 5301
Altura, cm 30.0 Peso volumétrico, kg/m? 2291
Area, cm? 176.7 Resistencia Obtenida, Kg/cm? 345
Masa kg 12.14
LECTURAS DE DEFORMACION
DEFORMACION EN mm DEFORMACION UNITARIA
CARGA, Kg LONGITUDINAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL
LECTURA EN MICROMETRO LECTURA EN MICROMETRO (DUL)
PRECARGAS 1 2 BUENA
1000 0.006 | 0.006 | 0.006 19.7 s1= 14.34
2000 0.012 | 0.012 ] 0.012 39.5 2533.33
3000 0.018 | 0.018 | 0.018 59.2 d1= 0.00005
4000 0.024 | 0.024 | 0.024 78.9
5000 0.031 102.0 s2= 138
10000 0.064 210.5 d2= 0.00053396
15000 0.096 315.8
20000 0.129 424.3 24385
25000 0.167 549.3 MODULO
30000 0.208 684.2 (kg/cm?)= 255,525
35000 0.257 845.4
40000 K= 13,757
45000
50000
55000

Dul = DEFORMACION LONGITUDINAL / 2) / ALTURA ENTRE ANILLOS
DUT= ( DEFORMACION TRANSVERSAL / 2) / DIAMETRO
Nota: Para ambos calculos ver puntos 4.3 y 4.4 del Método de Prueba SAC-ME-LB-027

OBSERVACIONES:
ENSAYO: J. Prado

REVISO: J. Andrade
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ANEXO F

FICHAS TECNICAS DE LOS ADITIVOS EMPLEADOS
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EUCON MR 370

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA Y RETARDANTE DE MEDIO RANGO

DESCRIPCION

EUCON MR 370, es un aditivo reductor de agua y
plastificante de medio rango para concreto y mortero.

El concreto con EUCON MR 370 facilita su colocacion
en sitios dificiles y lo hace apto para el bombeo o
colocacion.

El aditivo EUCON MR 370 cumple con la norma ASTM
C-494 TIPO D.

APLICACIONES PRINCIPALES

e EUCON MR 370 se usa para hacer entregas de
concreto a sitios distantes de la planta de concreto
premezclado.

e Concretos que requieran un tiempo de manejabilidad
prolongado, descimbrados y desarrollo temprano de
resistencias a compresion.

e Esindicado para colados de concreto Tremi.

e Para colados de elementos de concreto altamente
reforzado

e Permite ofrecer reducciones de agua de mezcla
entre un 8% y un 12%

BENEFICIOS

EN CONCRETO PLASTICO

e Mejora la manejabilidad

Mejora el acabado de concretos
Ofrece concretos de alta fluidez
Reduce los agrietamientos prematuros
Reduce la segregacion

Mejora los tiempos de fraguado

EN CONCRETO ENDURECIDO

Incrementa todas las resistencias

Reduce la permeabilidad

Mejora el terminado y apariencia del concreto
Reduce el agrietamiento

Incrementa la durabilidad

No mancha el concreto.

INFORMACION TECNICA

Densidad: 1.20 kg/mL.
Color: Café
Contenidos de cloruros: ninguno

RESULTADOS DE RESISTENCIAS A COMPRESION
COMPARADOS CON UN CONCRETO DE
REFERENCIA:

EDAD REQUERIMIENTOS EUCON MR 370
DE LA NORMA ASTM

3 dias 125 % 125 %
7 dias 115 % 116%
28 dias 110 % 110%

Los resultados de resistencias a compresiéon pueden
variar y dependen de las caracteristicas de los
materiales, disefio del concreto, preparacién de las
mezclas y curado de las mismas.

Los tiempos de fraguado pueden variar de acuerdo con
la dosis, disefio de la mezcla, tipo de cemento y
temperatura ambiente.

INSTRUCCIONES DE USO

El EUCON MR 370 debe ser adicionado al agua de
mezcla o al concreto humedo y antes de su colocacion.
No se debe adicionar directamente al cemento o al
mismo tiempo con otros aditivos.

El EUCON MR 370 puede ser dosificado con equipo
automatico para garantizar uniformidad en el trabajo.

DOSIFICACION

El aditvo EUCON MR 370 se recomienda en dosis
comprendidas entre 5 y 9 mL/kg de cemento. La dosis
depende de las caracteristicas de los materiales que se
usen en el disefio, asi como también de la temperatura y
humedad relativa del medio ambiente.

Para definir la dosis 6ptima se recomienda efectuar
ensayos previos.

ENVASE

e A Granel.

e Tambor de 200 L.
e Garrafas de 20 L.

RECOMENDACIONES ESPECIALES

e La dosis optima se debe establecer haciendo
ensayos previos en el sitio de trabajo

e Se debe adicionar por separado de otros aditivos

e EI empleo del EUCON MR 370 en dosificaciones
mayores a las recomendadas puede ocasionar
retardo en el fraguado del concreto que no afecta la
resistencia final.

e La elaboracion de concreto o mortero fluido con
EUCON MR 370, exige una adecuada distribucion
granulométrica y un contenido de finos suficientes
para lograr mezclas cohesivas con buena
trabajabilidad.




e El concreto elaborado con EUCON MR 370 requiere
de la misma practica y supervision en la colocacion,
acabado y curado que la indicada por el ACI
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE).

e Puede tener problemas de compatibilidad en
combinacién con aditivos base policarboxilatos.

e Usar guantes de hule y gafas de seguridad durante
su manipulacién

ALMACENAMIENTO

El aditvo EUCON MR 370 debe almacenarse en su
envase original, herméticamente cerrado y en areas
ventiladas.

Vida util: 12 meses en el envase original cerrado.

Nota: Para mayor informacién sobre este producto dirijase al
Departamento de Atencion a Clientes The Euclid Chemical Company,
México o a su representante técnico en la Region.

Los resultados que se obtengan con nuestros productos pueden variar a
causa de las diferencias en la composicién de los substratos sobre los
que se aplica o por efectos de la variacion de la temperatura y otros
factores. Por ello recomendamos hacer pruebas representativas previas
a su empleo en gran escala.

The Euclid Chemical Company se esfuerza por mantener la alta calidad
de sus productos, pero no asume responsabilidad alguna por los
resultados que se obtengan como consecuencia de su empleo incorrecto
o en condiciones que no estén bajo su control directo. La Unica garantia
sobre los productos Euclid, fabricados o comercializados por The Euclid
Chemical Company, se describe en la pagina 1 de este catalogo.
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EUCON MR 400

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA Y RETARDANTE DE MEDIO RANGO PARA
CONDICIONES CRITICAS DE CLIMA'Y AGREGADOS

DESCRIPCION

EUCON MR 400 es un aditivo reductor de agua y
plastificante de medio rango para concreto y mortero.
Especialmente formulado para desempefiarse bien bajo
condiciones criticas de materiales, arenas y agregados
con altos contenidos de arcillas en sus finos,
manteniendo el comportamiento normal de un Medio
Rango.

EUCON MR 400 cumple con la norma ASTM C 494
como aditivo tipo Ay G.

EUCON MR 400 no contiene cloruros adicionados en
su formulacion.

APLICACIONES PRINCIPALES

e EUCON MR 400 se emplea donde por condiciones
de ubicacion geografica no se cuenta con
materiales Optimos, (arenas y agregados con
contenidos de arcillas bajos), que permitan el buen
desempefio del concreto.

e Donde se requiera altas reducciones de agua, por
encima de 15%.

e Concretos con alta trabajabilidad y bajos retardos en
el fraguado, generados por las arcillas.

e Concreto con altas resistencia a todas las edades.

EUCON MR 400 es compatible con aditivos,
retardantes, plastificantes, reductores de alto rango
base naftaleno, inclusores de aire y acelerantes.

No es compatible con aditivos base Policarboxilato.

BENEFICIOS
EUCON MR 400 proporciona los siguientes beneficios:

En estado plastico:

e Reduce la alta demanda de agua generada por la
presencia de arcillas en la mezcla y genera una
reduccion adicional en el concreto.

e Mejora los tiempos de fraguado.

e Es un aditivo para altas solicitudes en su
desempefio.

e Disminuye el riesgo de agrietamiento por
contraccion plastica en condiciones extremas, viento
temperatura y materiales.

e Proporciona alta fluidez inicial al concreto.

En estado endurecido:

e Mejora la resistencia del concreto a todas las
edades.

e Incrementa durabilidad.

o Reduce la permeabilidad.

e Reduce drasticamente el agrietamiento.

INFORMACION TECNICA:

Densidad: 1.21a1.25Kg/L
pH: 4.50 a 8.50
Color: Café

Contenido de Cloruros: ~ Ninguno

Los resultados abajo reportados estan basados en un
una mezcla base empleando cemento CPC 40 y arenas
con contenidos de arcilla.

Tiempo de fraguado
Fraguado Inicial:
Fraguado Final:

1h a 2 h respecto al testigo
1h a 2 h respecto al testigo

Los tiempos de fraguado cambian de acuerdo a la dosis
de aditivo empleada

Reduccion agua:
12 % - 15 % respecto al testigo.

Resistencias:
3 dias:
7 dias:
28 dias: Incremento

135 %
150 %

incremento
Incremento
135 %

INSTRUCCIONES DE USO

Dosificacién.- EUCON MR 400 se dosifica a razon de 5
a 9 mL/kg de cemento. Debe ser adicionado al agua de
mezcla o al concreto humedo y antes de su colocacion.
No se debe adicionar directamente al cemento o al
mismo tiempo con otros aditivos.

EUCON MR 400, puede se dosificado con equipo
automatico para garantizar uniformidad en el trabajo

Dado que la dosis del aditivo depende de las
caracteristicas de los materiales que se usen en el
disefo, asi como de la temperatura y humedad relativa
del medio ambiente recomendamos enfaticamente
consultar con el representante técnico de Euclid
Chemical, para efectuar las mezclas previas necesarias
y determinar la dosificacién éptima en funcién de sus
materiales.

ENVASE
e Agranel
e Tambores de 200 L.

RECOMENDACIONES ESPECIALES
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o EI empleo del EUCON MR 400 en dosificaciones
mayores a las recomendadas puede ocasionar
retardo en el fraguado del concreto que no afecta la
resistencia final.

e La elaboracion de mezclas de concreto con una
temperatura mayor a los 32° C ocasionara rapida
perdida de trabajabildad debido a la evaporacion del
contenido de agua en el concreto, asimismo los
agregados demasiado absorbentes si no se
dosifican en estado SSS ocasionaran pérdida rapida
del revenimiento que desmeritaria el buen
desempefio de los aditivo.

ALMACENAMIENTO
e EIl aditvo EUCON MR 400 debe almacenarse en
envase original herméticamente cerrado.

Vida util: 12 meses en el envase original.

Nota: Para mayor informacién sobre este producto dirijase al
Departamento de Atencion a Clientes The Euclid Chemical Company,
México o a su representante técnico en la Region.

Los resultados que se obtengan con nuestros productos pueden variar a
causa de las diferencias en la composicién de los substratos sobre los
que se aplica o por efectos de la variacion de la temperatura y otros
factores. Por ello recomendamos hacer pruebas representativas previas
a su empleo en gran escala.

The Euclid Chemical Company se esfuerza por mantener la alta calidad
de sus productos, pero no asume responsabilidad alguna por los
resultados que se obtengan como consecuencia de su empleo
incorrecto o en condiciones que no estén bajo su control directo. La
unica garantia sobre los productos Euclid, fabricados o comercializados
por The Euclid Chemical Company, se describe en la pagina 1 de este
catalogo.
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Absorcion:

Humedad:

Aire atrapado:

Aire incluido:

Contraccion:

Criba o malla:

Grieta:

Fisura:

Durabilidad:

Reaccion

Alcali-Agregado:

Glosario de términos

Es la capacidad del agregado para absorber agua, hasta alcanzar
el estado de saturado y superficialmente seco. Generalmente se
expresa como un porcentaje de su masa seca del material.

Masa de agua que tiene un agregado tanto dentfro de los poros de
sus granos como rodeando su superficie referida a su masa en
estado seco.

Son los vacios que se crean el concreto de forma natural durante el
proceso de mezclado.

Son burbujas de aire que incorporan infencionalmente en el mortero
o concreto durante el mezclado, usualmente empleando un agente
quimico.

Disminucién de volumen en el concreto o mortero causado por
pérdida de humedad, cambios quimicos y temperatura a lo largo
del fiempo.

Placa metdlica o Idmina, una tela de alambre tejida, con espacios
abiertos regulares de tamano uniforme, montados en un marco o
soporte apropiado para usarse en la separacidn de materiales de
acuerdo a su famano.

Abertura en el concreto de magnitud importante que puede ser
indicativa de una falla estructural.

Abertura superficial del concreto que no fiene consecuencias
estructurales.

Es la capacidad del concreto hidrdulico para  resistir
satisfactoriamente durante un tiempo determinado (vida Util) la
accién ambiental, atague quimico o abrasién y de proteger al acero
de refuerzo y demds elementos metdlicos de la corrosidn o cualquier
ofro proceso de deterioro, para mantener su forma original,
condicién de servicio y propiedades mecdnicas.

Reaccién entre los dlcalis (potasio y sodio) del cemento Pértland vy
ciertas rocas de origen silico o carbonatadas presentes en algunos
agregados, principalmente en la caliza dolomitica. La consecuencia
de estas reacciones puede ser la expansidon anormal y incluso
destruccion paulatina del concreto.
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Capilaridad:

Espécimen:

fc:
Sangrado:
Variacion de

Longitud:

Plastificante:

Es el movimiento de un liquido a través de un sistema poroso debido
a tensién superficial.

Parte representativa de un material que se emplea para determinar
sus caracteristicas.

Es la resistencia a la compresion del concreto determinada en
cilindros estdndar de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, a la
edad de 28 dics.

Es la migracién de una parte del agua de mezclado hacia la
superficie del concreto.

Es el aumento o disminuciéon de longitud de un espécimen que ha
sido sometfido a cambios de humedad y temperatura, sin estar
sometido a fuerzas o cargas exteriores.

Moléculas orgdnicas que se agregan a un polimero para reducir las
interacciones intermoleculares entre las cadenas de polimero. El
efecto del plastificante es hacer que el material sea mds maleable.

134



Abreviaturas

a/c relaciéon agua-cemento

ACI American Concrete Institute

ASTM American Society for Testing and Materials

°C grado centigrado

cm centimetro

cm? centimetro cuadrado

cm3 centimetro cubico

CPC 40 Cemento Portland Compuesto, con resistencia a los 28 dias de 40
N/mm?

CXS contraccién por secado

E maodulo de elasticidad

f'c resistencia a la compresion

F.l. fraguado inicial

g gramo

kg Kilogramo

k constante para calcular el médulo de elasticidad

Mr modulo de ruptura del concreto

m meftro

m3 metro cubico

min minuto

mm milimetro

ml mililitros

N Newton

ONNCCE Organismo Nacional de Normalizaciéon vy Cerfificacion de la
Construccion y Edificacion, S.C.

P. Grava porcentaje de grava
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P. Arena porcentaje de arena

PV peso volumétrico

PVSC peso volumétrico seco suelto de los agregados

PVSC peso volumétrico seco compactado de los agregados
SSS saturado y superficialmente seco

t tonelada

I litro

TMA tamano mdximo del agregado

> mayor o igual que
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