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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos de la experimentacion hecha en
un concreto de alta resistencia de f'c= 250 kg/cm® para ser bombeado, disefiado por el
método de la ACI, el trabajo tiene por particularidad el uso de arena negra y blanca para la
realizacion de los cilindros de concreto ademas de agregar un aditivo fluidificante para
disminuir la cantidad de cemento empleado en la realizacion del concreto hidraulico. Los
cilindros que se fabricaron son de acuerdo a lo que marca la norma ASTM C31 de 10 cm.
de didametro y 20 cm. de altura, se les sometidé a compresion para determinar la resistencia
de cada mezcla diferente de concreto, asi como también someterlos a tension indirecta.
Ademas se realizaron especimenes de vigas con dimensiones de 15x15x60 cm. para ser
probadas a flexion.

Se muestra la resistencia que tiene cada uno de los concretos fabricados ante la presencia de
iones cloruros por medio de la prueba de permeabilidad rapida de cloruros, como lo marca
la norma ASTM 1202. Con la finalidad de conocer los efectos que tiene el ataque de los
iones cloruro cuando penetran en la matriz de concreto, teniendo un consecuente efecto de
corrosion en una posible presencia de acero de refuerzo, este caso siempre se presenta en
zonas costeras donde existen edificaciones.

Ademas a los cilindros se les midid la resistividad eléctrica con un resistdmetro de cuatro
puntas (Nilsson 400).

Palabras clave: (aditivo fluidificante, compresion, flexion indirecta, corrosion, iones
cloruro, permeabilidad.)
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OBJETIVO
Determinar la calidad de los agregados pétreos asi como también la adicion de un aditivo
fluidificante en su uso para una mezcla de concreto hidraulico, realizando pruebas de
destructivas de compresion y tension indirecta en cilindros, y la prueba de flexion directa
realizada en vigas.

Ademas de someter los cilindros a la prueba de permeabilidad répida de cloruros para
conocer la calidad del concreto en presencia de iones de cloruro.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El concreto de cemento Portland es actualmente el material manufacturado mas
extensamente utilizado por el hombre, que de acuerdo con las tendencias mundiales, su
futuro tiende a ser mas significativo e importante, porque para la mayoria de las
aplicaciones de ingenieria de construccidon, ofrece propiedades adecuadas a bajo costo,
combinada con el ahorro de energia y ventajas ecoldgicas. [IMCYC, 2007].

Es el material de construccion mas utilizado debido a su durabilidad, versatilidad y
economia. El concreto se usa en carreteras, calles estacionamientos, puentes, edificios altos,
presas, casas, pisos, veredas y muchas otras aplicaciones. [Portland Cement Association,
2004].

Esto se constata al comparar la produccion mundial de cemento Portland que en el
afio de 2002 fue 1 750 000 000 TM para una percapita de 289 kg. por cada ser humano,
pasando en el 2009 a 3 033 000 000 TM para una percapita de 347 kg por cada habitante.
[http://www.ficem.org/estadisticas/informe_estadistico 2011.pdf].

Son muchas las razones por las que el concreto juega este papel tan protagdnico en
el desarrollo de la humanidad, en primer lugar, se debe a la posibilidad de lograr elementos
estructurales de diversas formas, debido a su caracter plastico en estado fresco, posee una
magnifica resistencia al agua sin un serio deterioro, a diferencia de la madera y el acero,
pero lo mas significativo de sus ventajas, es, que esta constituido por materiales abundantes
y baratos que existen en todas partes del globo terraqueo. [IMCYC, 2007].

Estos dias, se usan comunmente dos materiales estructurales: concreto y el acero.
Ellos algunas veces se complementan el uno al otro, y a veces compiten entre si, de modo
que muchas estructuras de un tipo similar y funcion pueden ser fabricadas con cualquiera
de estos materiales. [A.M. Neville y J.J. Brooks, 2010].

Cabe hacer la aclaracion que el concreto reforzado es un relativamente nuevo
material de construccion el cual ha sido desarrollado y aplicado extensivamente solo en el
siglo XX. Siempre se ha dicho que la combinacion del concreto y el acero de refuerzo es
Optimo no solo por su desempefio mecéanico sino también desde el punto de vista de su
desempetio a largo plazo. Tedricamente esta combinacion deberia de ser altamente durable,
como el concreto cubre alrededor del acero provee de una proteccion quimica y fisica una
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barrera al acero, y puede potencialmente eliminar los problemas de corrosion en el acero
los cuales ocurren facilmente en estructuras de acero descubierto. [Arnon Bentur, Sidney
Diamond and Neale Berke, 2006].

La tendencia del acero descubierto a la corrosion es bien conocida, y no todos
nosotros somos conscientes de las sofisticadas tecnologias para protegerlo, tal como
sistemas de pintura y métodos de activacion electroquimica (proteccion catddica). Siempre
con estas protecciones significa procesos de mantenimiento tediosos y puede no ser evitado
el problema y los costos excesivamente altos. El recubrimiento del acero en concreto puede
teoricamente proveer de durabilidad y libre de mantenimiento al material de construccion.
Experiencias con muchas estructuras han demostrado que esto puede ser verdaderamente el
caso, excepto quizas en algunos severas condiciones ambientales. [Arnon Bentur, Sidney
Diamond and Neale Berke, 2006].
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CAPITULO 2

2. CEMENTO

2.1 Cemento Portland

Los constructores antiguos usaban la arcilla para unir piedras para formar una
estructura solida de proteccion. El concreto mas antiguo descubierto data de cerca de 7000
A.C.y fue encontrado en 1985 en Israel. Este consiste en un concreto de cal, preparado con
caliza calcinada para producir cal rapida (cal viva, cal virgen), la cual al mezclarse con el
agua y a la piedra, se endurecié formando el concreto. [Portland Cement Association,
2004].

En aproximadamente 2500 A.C. se empled un material cementante entre los
bloques de piedras en la construccién de la gran pirdmide de Guiza, en el Egipto antiguo.
Asi también, los griegos usaban materiales a base de cal como aglomerantes entre piedras y
ladrillos y como material para una capa de revestimiento de calizas porosas normalmente
usadas en la construccion de sus templos y palacios. [Portland Cement Association, 2004].

Probablemente los antiguos romanos fueron los primeros que utilizaron el concreto
—palabra de origen latin- basados en cemento hidraulico, un material que se endurece con el
agua. Esta propiedad y el hecho de no sufrir cambio quimico por la accidén del agua en su
vida posterior, son las mas importantes y las que contribuyeron a la difusion del empleo del
concreto como material de construccion. El cemento romano cayé en desuso y no fue hasta
1824 cuando el cemento moderno, conocido como cemento Portland, fue patentado por
Joseph Aspdin, un constructor de Leeds. [A.M. Neville y J.J. Brooks, 2010].

Se denomind cemento portland debido a que producia un concreto que en color
semejaba a una caliza natural que se explotaba en el islote de Portland, peninsula en el
Canal de la Mancha. El nombre ha permanecido y se emplea en todo el mundo, con muchos
fabricantes que le agregan su propio nombre de marca.

Se da el nombre de Portland a un cemento obtenido por la mezcla de materiales
calcareos y arcillosos u otros materiales asociados con silice, alimina y 6xido de hierro,
que son calentados a temperaturas que provocan que se formen escorias, para
posteriormente moler el producto resultante. Las definiciones de las Normas Britanicas (BS
12:1978) y Estadounidenses (ASTM C 150-84) coinciden en que ningin otro material
aparte de yeso, agua y agentes pulverizantes pueden afiadirse después del quemado. [A.M.
Neville y J.J. Brooks, 2010]
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El cemento Portland esta hecho basicamente de la combinacion de un material
calcareo —como piedra caliza y yeso- y una base de silice y alimina, como arcilla o
esquisto. El proceso de manufactura consiste esencialmente en moler las materias primas
hasta lograr un polvo muy fino, mezclarlas perfectamente en proporciones establecidas y
quemarlas en un gran horno rotatorio a una temperatura de aproximadamente 1400 °C; el
material se incrusta y se funde parcialmente hasta convertirse en escorias (clinker). Cuando
la escoria se enfria, se muele hasta convertirla en un polvo fino y se le agrega un poco de
yeso. Este producto resultante es el cemento Portland comercial que se usa en todo el
mundo. [A.M. Neville y J.J. Brooks, 2010]

Cuatro componentes son considerados como los mayores constituyentes del
cemento: ellos son mencionados en la tabla no.1 junto con sus simbolos de abreviacion.

NOMBRE DEL COMPOSICION DE ABREVIACION
COMPONENTE OXIDO
Silicato Tricalcio 3Ca0.S10, CsS
Silicato Bicalcio 2Ca0.S10, C,S
Aluminio Tricalcio 3Ca0.Al,04 CA
Aluminoferrato 4Ca0.Al,05.Fe, 05 C4AF

Tabla no 2.1. Principales componentes en el cemento Portland.
[A.M. Neville y J.J. Brooks, 2010].

Los silicatos, C3S y C, S, son los componentes mas importantes y los causantes de
la resistencia de la pasta hidratada de cemento. La presencia de C3A en el cemento no es
deseable, ya que contribuye poco o nada a la resistencia del mismo, excepto en las primeras
etapas; y cuando la pasta de cemento endurecida es atacada por sulfatos, la formacion de
sulfoaluminato de calcio (estringita) puede causar resquebrajamientos. Sin embargo, el C;A
es benéfico durante la elaboracion del cemento, porque favorece la combinacion de cal y
silice. C4AF esta también presente en pequefias cantidades en el cemento, y, comparado con
los otros tres componentes, este no afecta el comportamiento significativamente.

2.2 Tipos de cemento Portland.

Actualmente existe una amplia gama de cementos que se comercializan en el mundo
para satisfacer diferentes necesidades en su empleo para la construccion, clasificandose por
sus caracteristicas fisicas y quimicas de la siguiente manera:

a) De acuerdo a la Norma Americana ASTM C150.

José Jesus Campos Nuiiez FIC-UMSNH Pégina 4



EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UN CONCRETO CON
ADITIVO FLUIDIFICANTE, AST COMO LA DISMINUCION DEL CONSUMO DEL
CEMENTO EN SU ELABORACION.

CEMENTO USO

TIPO 1 Cemento para uso general.

TIPO 11 Se emplea donde sea necesario tomar precauciones contra
el ataque moderado de sulfatos ademés que genera menos
calor.

TIPO III Proporciona resistencias elevadas a edades tempranas,

normalmente a una semana 0 menos.

TIPO IV De menor cantidad y velocidad de generacion de calor
provocada por la hidratacion.

TIPO V De alta resistencia a los sulfatos.

Tabla no 2.2. Clasificacion del cemento por su uso.

b) De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-C-414-ONNCEE-2004.

I.  Por el tipo de cemento.

TIPO DENOMINACION

CPO  Cemento Portland Ordinario
CPP Cemento Portland Puzoléanico
CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
CPC  Cemento Portland Compuesto
CPS Cemento Portland con Humo de Silice
CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno
Tabla no 2.3. Clasificacion del cemento por su tipo.

I1. Por su resistencia.

a) Resistencia Normal.

Resistencia a compresion a los 28 dias. La clase resistente de un cemento de
acuerdo con la resistencia normal se indica con la designacion del tipo de cemento, seguida
por los valores 20, 30 6 40.

b) Resistencia Rapida.

Resistencia a compresion a los 3 dias. Para especificar que un tipo de cemento debe
cumplir con una resistencia rapida se le agrega la letra R después de la clase. Solo se
definen valores de resistencia rapida para las clases 30R y 40R.
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CLASE
RESISTENTE

RESISTENCIA A LA COMPRESION N/mm’

28 DIAS

MINIMO MAXIMO
20 - 20 40
30 - 30 50
30R 20 30 50
40 - 40 -
40R 30 40 -

Tabla no 2.4. Clasificacion del cemento por su resistencia.

III.  Por caracteristicas especiales.

NOMENCLATURA DESCRIPCION

RS Resistente a los Sulfatos

BRA Baja Reactividad Alcali-Agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion

B Blanco

Tabla no 2.5. Clasificacion del cemento por sus caracteristicas especiales.
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CAPITULO 3

3. CONCRETO

3.1 Antecedentes del concreto.

La exigencia fundamental que se le hizo al concreto en la primera etapa de su
creacion fue su resistencia a la compresion, mas tarde se une al acero para constituir el
concreto reforzado o armado, apareciendo otras exigencias adicionales, como el modulo de
elasticidad, la estabilidad, la tenacidad, etc. Siendo a partir de los afos 70 en que
comenzaron a aparecer sintomas de deterioro significativos en las estructuras de concreto
armado razon por la cual también se debe de tomar en cuenta su durabilidad. [IMCYC,
2007].

3.2 Definicion de concreto.

Concreto, en el mas amplio sentido, es cualquier producto o masa fabricado por el
uso de un medio cementante. Generalmente, este medio es el producto de la reaccion entre
el cemento hidrdulico y el agua. Pero, estos dias, una definicion como tal deberia cubrir una
amplia gama de productos: el concreto es fabricado con diversos tipos de cemento y
también contiene puzolanas, cenizas volantes, escoria de alto horno, microsilice, aditivos,
agregados de concreto reciclado, polimeros, fibras, etc; y estos concretos pueden ser
calentados, aplicarles vapor, sometidos a presion hidrdulica, a un choque de vibracion y
rociados. [A.M. Neville y J.J. Brooks, 2010].

Basicamente es una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta,
compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava
(piedra triturada, piedra machacada, pedrejon), creando una masa similar a una roca. Esto
ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia de la reaccion quimica del
cemento con el agua. [Portland Cement Association, 2004].

En un concreto adecuadamente confeccionado, cada y toda particula de agregado es
completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las particulas de agregados
se llenan totalmente con pasta. Asi como la calidad del concreto endurecido es fuertemente
influenciada por la cantidad de agua usada con relacién a la cantidad de cemento. Cuando
grandes cantidades de agua son innecesariamente empleadas, ellas diluyen la pasta de
cemento. Las ventajas de la disminucion de la cantidad de agua son:

» Aumento de la resistencia a la compresion y de la resistencia a flexion.
» Disminucion de la permeabilidad.
» Aumento de la resistencia a la intemperie.
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» Mejor union entre concreto y armadura.

» Reduccion de la contraccion (retraccion, encogimiento) y de la fisuracion
(agrietamiento, fisuramiento).

»  Menores cambios de volumen causado por el humedecimiento y el secado.

3.3 Agregados.

En un principio, al agregado se le considero un material inerte, no costoso, disperso
en la pasta de cemento para producir un gran volumen de concreto. En realidad, el agregado
no es inerte, pues sus propiedades fisicas, térmicas y en ocasiones, quimicas, pueden influir
en el desempefio del concreto, por ejemplo, mejorando su durabilidad y estabilidad de
volumen sobre los de la pasta de cemento. Desde el punto de vista econémico, es ventajoso
emplear una mezcla con el mayor contenido posible de agregado y el menor posible de
cemento, aunque el costo debe balancearse con las propiedades deseadas del concreto en
estado fresco y endurecido. [A.M. Neville y J.J. Brooks, 2010].

La importancia del uso del tipo y de la calidad correcta del agregado no se puede
subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del
concreto e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado fresco como endurecido,
en las propiedades de la mezcla y en la economia del concreto. Los agregados finos
generalmente consisten en arena natural o piedra triturada (partida, machacada, pedrejon,
arena de trituracion) con la mayoria de sus particulas menores que 5 mm. Los agregados
gruesos son gravas o piedras trituradas con particulas predominantemente mayores que 5
mm y generalmente entre 9.5 mm y 37.5 mm. La piedra triturada se produce triturando la
roca de cantera, roca redondeada, guijarros o gravas grandes. [Portland Cement
Association, 2004].

El concreto reciclado o el concreto de desperdicio triturado es una fuente viable de
agregados y una realidad econdmica, especialmente donde los buenos agregados son
escasos. Se pueden utilizar equipos convencionales de trituracion de piedras y se han
desarrollado nuevos equipos para reducir el ruido y el polvo. [Portland Cement Association,
2004].

Los agregados deben cumplir con algunas normas para que su uso en ingenieria se
optimice: deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de productos
quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales finos en cantidades que
puedan afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Los agregados mas
frecuentemente utilizados, el caso de la arena, grava y escoria de alto horno enfriada al aire,
producen concretos frescos de peso normal con masa volumétrica de 2200 a 2400 kg/m”.
[Portland Cement Association, 2004].
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Es de importancia los limites granulométricos y el tamafio maximo nominal de los
agregados ya que afectan las proporciones relativas de los agregados, asi como lo que se
requiere de agua y cemento. Llegando a afectar la trabajabilidad, la facilidad de ser
bombeado, economia, porosidad, contraccion, la durabilidad del concreto, afectar
considerablemente la uniformidad del concreto de una mezcla a otra. Es recomendable que
exista heterogeneidad y que no se presente un exceso de cualquier tamafio en los agregados
para que se obtengan resultados satisfactorios.

TAMIZ PORCIENTO QUE PASA EN MASA

%’ 100

No. 4 95a 100
No. 8 80 a 100
No. 16 50 a 85

No. 30 25a60
No. 50 10a 30
No. 100 2al0

Tabla no 3.1.Limites granulométricos del agregado fino. [ASTM C 33].

Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio

Numero o . .
Tamafio nominal, tamices con
del 100 mm 90 mm 75mm 63 mm 50 mm
N abertura cuadradas
tamafio (4pulg.) (31/2pulg.) (3pulg.) (21/2pulg.) (2pulg.)
1 90a37.5mm (31/2a11/2pulg) 100 90a 100 - 25a60 -
2 63a37.5mm (21/2a11/2pulg) - - 100 90a100 35a70
3 50a25.0mm (2a1pulg) - - - 100 90 a 100
357 50a4.75mm (2 pulgano.4) - - - 100 95 a 100
4 37.5a19mm (11/2a3/4pulg.) - - - - 100
467 37.5a4.75mm (11/2pulg.ano. 4) - - - - 100
51 25.0a12.5mm (1a1/2pulg.) - - - - -
561 25.0a9.5mm (1a3/8pulg.) - - - - -
57 25.0a4.75mm (1pulg.ano.4) - - - - -
61 19.0a9.5mm (3/4a3/8pulg.) - - - - -
67 19.0a4.75mm (3/4 pulg. ano. 4) - - - - -
7 12.5a4.75mm (1/2 pulg. a no. 4) - - - - -
8 9.5a2.36 mm (3/8 pulg. ano. 8) - - - - -

Tabla no 3.2.Limites granulométricos del agregado grueso. [ASTM C 33].

3.4 Agua

La calidad del agua es importante porque las impurezas en esta pueden interferir con
el fraguado del cemento, pueden afectar adversamente la resistencia del concreto o causar
manchado en la superficie, y pueden también producir la corrosion del refuerzo. Por estas
razones, la conveniencia del agua para mezclado y procesos de curado debe ser
considerado. Claras distinciones tienen que ser hechas entre los efectos del agua de
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mezclado y el ataque habitual en el concreto por aguas agresivas porque algunas del Gltimo
tipo pueden ser inofensivas o incluso benéficas cuando se usan en la mezcla. [A.M. Neville
y J.J. Brooks, 2010].

Préacticamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte sabor u
olor se la puede usar como agua de mezcla para la preparacion del concreto. Sin embargo
también se pueden emplear en concreto algunas aguas que no se consideran potables. Se
puede utilizar satisfactoriamente el agua para la preparacion del concreto con menos de
2000 partes por milléon (ppm) de solidos disueltos. El agua que contiene mas de 2000 ppm
de solidos disueltos se debe analizar para verificar su efecto sobre la resistencia y el tiempo
de fraguado. [Portland Cement Association, 2004].

El agua de mar no es apropiada para la preparacion de concreto reforzado con acero
y no se debe usar en concreto pretensado, debido al riesgo de la corrosion de la armadura,
principalmente en ambientes calidos y humedos. Si se usa agua de mar para la preparacion
de concreto sin refuerzo en aplicaciones maritimas, se deben emplear cementos de
moderada resistencia a los sulfatos y baja relacion agua-cemento. [Portland Cement
Association, 2004].

Al evaluarse el efecto de las aguas sobre las propiedades, es importante que se
analice el agua con los aditivos que seran usados en el concreto. Algunos compuestos en el
agua pueden influenciar el desempefo y la eficiencia de ciertos aditivos. Tal es el caso de
un aditivo incluso de aire en el que se tiene que aumentar la cantidad de aditivo al usarse
con agua dura conteniendo altas concentraciones de ciertos compuestos o minerales.
[Portland Cement Association, 2004].

3.5 Revenimiento.

El revenimiento es un método de ensayo que permite determinar la consistencia del
concreto hidraulico en estado fresco. Obteniendo valores confiables de revenimiento en el
intervalo de 2 cm a 20 cm, siendo aplicable al concreto fresco industrializado o hecho en
obra con tamafio maximo nominal del agregado menor de 50mm. [NMX-C-156-ONNCCE-
2010].

FEl revenimiento se define como una medida de la consistencia del concreto fresco
en término de la disminucion de altura. [NMX-C-156-ONNCCE-2010].

Revenimiento nominal (mm) | Tolerancia (mm)
menor de 50 +15
de 50a 100 +25
mayor de 100 +35

Tabla no 3.3. Valor nominal del revenimiento y tolerancias.
[NMX-C-156-ONNCCE-2010].
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3.6 Sangrado.

El sangrado es el flujo capilar de una parte del agua de mezclado hacia la superficie
del concreto.

3.7 Aditivos.

A menudo, en lugar de usar un cemento especial, es posible cambiar alguna de las
propiedades del mas comun cemento usado para incorporar un aditivo en sustitucion o
agregarlo. En otros casos, estas incorporaciones es el tnico medio de lograr el efecto
deseado. Estrictamente hablando, aditivo se refiere a una sustancia la cual es agregada a la
etapa de produccion del cemento. [A.M. Neville y J.J. Brooks, 2010].

Se llaman aditivos aquellos productos que se incorporan al hormigoén fresco con
objeto de mejorar alguna de sus caracteristicas (facilitar su puesta en obra, regular su
proceso de fraguado y endurecimiento, aumentar su durabilidad, etc.). Por su importancia
creciente, han sido denominados el cuarto componente del hormigén.[Montoya et al, 2000].

Las razones principales para el uso de aditivos son: [Portland Cement Association,
2004].

> Reduccion del costo de la construccion de concreto;

» Obtencion de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que otras;

» Manutencion de la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte,
colado (colocacion) y curado en condiciones de clima adverso;

» Superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado, transporte,
colocacion y curado.

A continuacion se menciona algunos de los aditivos de mayor empleo en la construccion.
[Portland Cement Association, 2004].

3.7.1 Aditivos acelerantes.

Se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del concreto a edades
tempranas, asi como adelantar el tiempo de fraguado y endurecimiento del mismo. Una
sobredosis puede producir problemas en el colado y ser nociva para el concreto, pues
podria provocar un fuerte incremento en la contraccion por secado, corroer al refuerzo, y
ser causa de pérdidas de resistencia a edades tardias.

3.7.2 Aditivos retardantes.

Se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del concreto. Se emplean en
ocasiones para: compensar el efecto acelerante que tiene el clima célido en el fraguado del
concreto, demorar el fraguado inicial del concreto o lechada cuando se presentan
condiciones de colado dificiles o poco usuales, o retrasar el fraguado para aplicar procesos
de acabado especiales. Debido a que los retardantes también actian como reductores de
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agua, se les denomina frecuentemente retardantes reductores de agua, ademds pueden
incluir un poco de aire en el concreto.

3.7.3 Aditivos superplastificantes.

Son aditivos reductores de agua de alto rango que se agregan a los concretos de
revenimiento y relacion agua-cemento bajos a normales para producir concretos fluidos de
alto revenimiento. Los revenimientos excesivamente altos, mayores o iguales a 25 cm.
pueden provocar que el concreto se segregue. En los superplastificantes, el efecto para
elevar la trabajabilidad o para producir concretos fluidos es de corta duracion, de 30 a 60
minutos, y va seguido por una pérdida muy rapida de trabajabilidad. Su efectividad se eleva
con el aumento en la cantidad de cemento y finos del concreto.

3.7.4 Aditivos inclusores de aire.

Se utilizan para retener intencionalmente burbujas microscopicas de aire en el
concreto. Mejora considerablemente la resistencia del concreto contra el descascaramiento
de la superficie causado por los productos quimicos deshelantes. El concreto con aire
incluido, contiene diminutas burbujas de aire distribuidas uniformemente en toda la pasta
de cemento. La inclusion de aire en el concreto, se puede producir usando un cemento
incluso de aire, o con la introduccion de un aditivo incluso de aire, o combinacion de
ambos.

3.7.5 Aditivos reductores de agua.

Se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado requerida para producir
un concreto con un cierto revenimiento, reducir la relacion agua-cemento, o para aumentar
el revenimiento. Los reductores de agua disminuyen el contenido de agua en
aproximadamente 5% a 10%. La efectividad es funcion de su composicion quimica, de la
temperatura del concreto, de la composicion y finura del cemento, del contenido de
cemento, y de la presencia de otros aditivos.

3.7.6 Aditivos impermeabilizantes.

Los aditivos impermeabilizantes reducen la velocidad a la cual se transmite agua a
presion a través del concreto. Uno de los mejores métodos consiste en aumentar el
contenido de cemento y el periodo de curado hlimedo y reducir la relacion agua-cemento a
menos de 0.5. algunos aditivos minerales reducen la permeabilidad por medio del proceso
de hidratacion y de reaccion puzolanica.

3.7.7 Otros aditivos.
Se fabrican diversos aditivos como es el caso de aditivos a prueba de humedad,
colorantes, quimicos para reducir la reactividad con los élcalis, etc.
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3.8 Disefio de mezclas de concreto.

El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y que se
pueden especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir;
propiedades del concreto fresco, propiedades mecanicas del concreto endurecido y la
inclusion, exclusion o limites de ingredientes especificos. El disefio de la mezcla lleva al
desarrollo de la especificacion del concreto. [Portland Cement Association, 2004].

Las caracteristicas se seleccionan considerando el uso que se propone dar al
concreto, las condiciones de exposicion, tamafio y forma de los elementos y las propiedades
fisicas del concreto (tales como resistencia a la congelacion y resistencia mecanica)
requeridas para la estructura. Las caracteristicas deben reflejar las necesidades de la
estructura. [Portland Cement Association, 2004].

En la préctica, las proporciones del concreto se gobiernan por los limites de los
datos disponibles sobre las propiedades de los materiales, el grado de control realizado en
la produccion del concreto en la planta y la cantidad de supervision en la obra. No se debe
esperar que los resultados de campo sean exactamente iguales a los de las mezclas de
prueba en el laboratorio. Normalmente se hace necesario un ajuste, en la obra, de la mezcla
de prueba elegida. [Portland Cement Association, 2004].

3.9 Dosificacion del concreto.

La dosificacion del concreto es el proceso por el cual se logran las mejores
proporciones de los materiales componentes de éste. Podran expresarse en masa o en
volumen siendo més exacto para las cualidades finales de este, emplear la medicion en
masa seca de sus materiales constituyentes. [[IMCYC, 2007].

El proporcionamiento (dosificacion) de la mezcla se refiere al proceso de
determinacion de las cantidades de los ingredientes del concreto, usando materiales
locales, para que se logren las caracteristicas especificadas. [Portland Cement Association,
2004].

Multiples métodos o procedimientos para dosificar el concreto se han creado en
diferentes paises a partir de los planteamientos hechos por Feret en 1892. Cada uno
partiendo de la relacion a/c, calidad del cemento, temperatura ambiente, tipos de agregados,
medios tecnoldgicos de produccion, etc. [IMCYC, 2007].

La dosificacion de una mezcla de concreto debe tener como principios basicos el
proporcionar la garantia de la resistencia mecanica de éste, en estado endurecido y una
adecuada consistencia, docilidad y homogeneidad que permita su trabajabilidad en el
proceso de colocaciéon. Ademds de ser durable, no sufrir deformaciones y hacerla
economica. [IMCYC, 2007].
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3.10 Resistencia mecanica del concreto.

La resistencia del concreto es comunmente considerada la mas importante
propiedad, aunque en muchos casos practicos otras caracteristicas, tal como la durabilidad,
impermeabilidad y la estabilidad del volumen, pueden de hecho ser mas importantes. [A.M.
Neville y J.J. Brooks, 2010].

La resistencia es el parametro primero que exigen los usuarios del concreto, ya que
es el que garantiza la estabilidad de la estructura disefiada con este material. Esta se mide
mediante probetas cilindricas normalizadas. Siendo la resistencia a compresion la mas
utilizada para las estructuras en general, mientras que la resistencia a flexion es exigida
para pavimentos de concreto. [IMCYC, 2007].

3.10.1 Modulo de elasticidad.
El modulo de elasticidad de concretos de alta resistencia se supondra igual a:

Para concretos con agregado grueso calizo:
Ec =2700,/f’c+ 11000; en MPa.

Ec = 8500+/f’c+ 11000; en kgf /cm?.

Para concretos con agregado grueso basaltico:
Ec =2700,/f'c+ 5000; en MPa.

Ec = 8500 +/f’c + 50000; en kgf /cm?.

3.10.2 Resistencia a compresion del concreto.
La resistencia a compresion se puede definir como la medida méxima de la

resistencia a carga axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en
kilogramos por centimetros cuadrados (kg/cmz), megapascales (MPa) o en libras por
pulgadas cuadradas (Ib/pulg?) a una edad de 28 dias. Se pueden usar otras edades para las
pruebas, pero es importante saber la relacién entre la resistencia a los 28 dias y la
resistencia en otras edades. [Portland Cement Association, 2004].

La resistencia a compresion que el concreto logra es funcion de la relacion agua-
cemento, de cuanto la hidratacion ha progresado, del curado, de las condiciones
ambientales y de la edad del concreto. La resistencia a compresion es una propiedad
principalmente fisica y frecuentemente usada en los calculos para disefio de puentes,
edificios y otras estructuras. [Portland Cement Association, 2004].
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3.10.3 Resistencia a Flexion (Modulo de Ruptura).
La resistencia a compresion se puede usar como un indice de resistencia a flexion.

La resistencia a flexion de concretos de peso normal es normalmente de 0.7 a 0.8 veces la
raiz cuadrada de la resistencia a compresion en megapascales o de 1.99 a 2.65 veces la raiz
cuadrada de la resistencia a compresion en kilogramos por centimetros cuadrados. [Portland
Cement Association, 2004].

3.10.4 Resistencia a Tension.
La resistencia a la tension (resistencia a traccion, resistencia en traccion) directa del

concreto es aproximadamente de 8% a 12% de la resistencia a compresion y se estima
normalmente como siendo de 0.4 a 0.7 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion
en megapascales o de 1.3 a 2.2 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion en
kilogramos por centimetro cuadrado. La resistencia a esfuerzos por cortante (cizallamiento,
corte o cizalladura) es del 8% al 14% de la resistencia a compresion. [Portland Cement
Association, 2004].

A falta de informacion experimental, la resistencia media a tension de concretos de
alta resistencia, se supondra igual a:

Para concretos con agregado grueso calizo:

ft =0.53 \/?'c ;en MPa.

ft = 1.67\/f c;enkgf/cm?

Para concretos con agregado grueso basaltico:
ft=0.47,/f'c;en MPa.

ft =1.50\/fc;enkgf/cm>.

3.11 Concreto armado.

El concreto reforzado es un relativamente nuevo material de construccion el cual ha
sido desarrollado y aplicado extensivamente solo en el siglo XX. Siempre se ha dicho que
la combinacion del concreto y el acero de refuerzo es dptimo no solo por su desempefio
mecanico sino también desde el punto de vista de su desempefio a largo plazo.
Tedricamente esta combinacion deberia de ser altamente durable, como el concreto cubre
alrededor del acero provee de una proteccidon quimica y fisica una barrera al acero, y puede
potencialmente eliminar los problemas de corrosion en el acero los cuales ocurren
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facilmente en estructuras de acero descubierto. [Arnon Bentur, Sidney Diamond and Neale
Berke, 2006].

Igual que la mayoria de los materiales pétreos, el concreto tiene una alta resistencia
a la compresion y una muy baja resistencia a la tension. El concreto reforzado es una
combinacion de concreto y acero en la que el refuerzo de acero proporciona la resistencia a
tension de que carece el concreto. El acero de refuerzo, es una aleacion fierro/carbono, que
generalmente tiene un acabado superficial en relieve llamado corrugado. [J.C. McCormack,
2002].

Al realizar una mezcla se le afiade agua en exceso para obtener un concreto fresco
con trabajabilidad, dando como consecuencia el grado de porosidad y permeabilidad del
concreto endurecido. La importancia de la relacion agua-cemento radica en que una pasta
de cemento con poco contenido de agua estard mas compacta, por lo que tendra menos
cantidad de poros interconectados ( que son permeables a liquidos y gases) en donde se
aloje la humedad, esto impedira la difusion de iones que puedan iniciar el proceso de
corrosion; lo contrario sucede en una pasta con mayor contenido de agua y por lo tanto
mayor porosidad y mayor permeabilidad. Esto es de una importancia critica para el proceso
de corrosion del hacer de refuerzo, ya que tanto los elementos soporte (como el oxigeno)
como los agentes iniciadores (i6n cloruro) del ataque corrosivo, pueden difundir hacia el
acero a través de la masa de concreto. La velocidad de difusion del oxigeno y de los iones
cloruro en el concreto es menor cuando se reduce la relacion agua-cemento y por lo tanto la
porosidad. [A. del Valle et al, 2001].

De acuerdo con lo antes expuesto los agentes quimicos mas frecuentes que
producen el deterioro del concreto son: [IMCYC, 2007].

» El aire y otros gases, en ambiente natural o contaminada.

» Aguas agresivas (puras, de mar, industriales, negras agricolas, negras urbanas y
otros liquidos.

» Productos quimicos organicos o inorganicos.

» Suelos y terrenos agresivos.

Los agentes quimicos citados pueden actuar solos o de forma combinada lo que no
permite definir una forma de actuacidon similar, o con resultados semejantes. [IMCYC,
2007].

La reaccion del Ca(OH),, o sea, la portlandita del concreto con el CO, del ambiente,
produce la formacion de carbonatos lo que genera una disminucion de su pH. Al disminuir
la basicidad del concreto disminuye la proteccion que este le ofrece a las armaduras de
acero posibilitando que otros agentes puedan facilmente atacarlos, transformando el acero
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en oxido de hierro por la corrosion, generando un aumento de volumen de éste, uq ejerce
esfuerzo de tension sustancial en el concreto a las barras oxidadas. También se manifiesta
adicionalmente este proceso por la aparicion de manchas, agrietamientos y fisuracion del
recubrimiento de concreto de refuerzo. Al propio tiempo la seccion transversal del acero de
refuerzo se reduce. Como consecuencia de este proceso, un agotamiento estructural puede
ocurrir mediante una pérdida de la adherencia entre el acero y el concreto, debido a las
grietas y fisuras, o bien como resultado de la reduccion de la seccion transversal del acero.
Este ultimo efecto puede tener una significacion especial en estructuras de concreto
pretensado, en las cuales un grado relativamente pequefio de la corrosion de los cables de
acero para pretensar puede ocasionar su falla. Pero, también en las estructuras de concreto
armado mas comunes, los procesos degradantes escritos, conducen en todos los casos a la
pérdida de su durabilidad y utilidad o a su desplome en caso extremo. [IMCYC, 2007].

El deterioro de estructuras de concreto armado, debido a la corrosion del acero de
refuerzo, ocurre mayormente en ciertos tipos de estructuras expuestas solamente a una
condicion especial de tension. Este fendmeno se observéd por primera vez en estructuras de
concreto armado situadas en la costa, expuesta a un ambiente atmosférico marino o de agua
de mar y también en plantas productoras de sustancias quimicas. Mas recientemente, la
corrosion del acero de refuerzo ha resultado ser un problema extremadamente serio con la
aparicion en cubiertas de puentes, estructuras de estacionamientos de vehiculos y otras
estructuras de carreteras en las cuales durante el invierno se utilizan sales de
descongelamiento. [IMCYC, 2007].

CAPITULO 4
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4. BANCOS DE MATERIAL

Un banco de material es donde se extraerd material para ser utilizado en una obra
civil, al cual le tomo millones de afios para constituirse ya sea por origen volcanico o
resultado de la transportacion de diversos factores ambientales, como agua, viento, etc.

Las fuentes de abastecimiento de agregados son los depositos fluviales, edlicos, de
glaciacion, volcanicos, maritimos, lacustres, canteras y almacenes de plantas de
procesamiento o fabricacion de agregados artificiales.

Los bancos son depositos de materiales fragmentados que posteriormente fueron
cubiertos por otros, debido a esto se dificulta su exploracion.

Es de relativa importancia el costo de los materiales como arena y grava en la
fabricacién del concreto, por lo que es deseable que se puedan localizar depositos de
material apropiados cerca del lugar de su utilizacion, abatiendo los costos de transportacion.

Muchos afios atrds la detecciéon de bancos de material dependié de métodos
exploratorios comunes, desde la simple observacion sobre el terreno, hasta el empleo de
pozos a cielo abierto, posteadoras, barrenos y aun maquinas perforadoras. Por medio de
estudios geofisicos se reduce tiempo, esfuerzo humano y mucha exploracion.

Ha de garantizarse que los bancos elegidos son los mejores entre todos los
disponibles en varios aspectos como son:

» La calidad de los materiales extraibles, juzgada en relacidon estrecha con el uso que
se le dara.

» Tienen que ser lo mas facilmente accesibles, pudiendo ser explotados con
procedimientos eficientes y menos costosos.

» Ser los que produzcan la menor distancia de acarreo del material a la obra u/o lugar
de empleo, disminuyendo costos.

4.1 Localizacion del banco de Chamacuero, Puruandiro, Michoacan.

El municipio de Puruéndiro se localiza al norte del estado de Michoacan, en las
coordenadas 20°05' de latitud norte y 101°31' de longitud oeste, a una altura de 1,890
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el municipio de José Sixto Verduzco, al
este con el Estado de Guanajuato, al sur con los municipios de Jiménez y Morelos, y al
oeste con Angamacutiro y Panindicuaro. Su distancia a la capital del Estado es de 108 km.

José Jesus Campos Nuiiez FIC-UMSNH Pégina 18



EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UN CONCRETO CON
ADITIVO FLUIDIFICANTE, AS{ COMO LA DISMINUCION DEL CONSUMO DEL
CEMENTO EN SU ELABORACION.

Tiene una superficie de 722.37 Km2 y su relieve lo constituyen la depresion del
Lerma y el sistema volcdnico transversal. Predominan los valles y planicies (Valle de
Puruandiro).

Del banco denominado “Chamacuero” se extrae la arena, que es de color negro.

VMICAUACAN REGION Il BAJIO

K

Figura no 4.1. Localizacion del municipio de Puruandiro, Mich.
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Figura no. 4.2. Vista satelital del banco “Chamacuero”.
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4.2 Localizacion del banco Mesén Nuevo, Tarimbaro, Michoacan.

El municipio de Tarimbaro se localiza al norte del estado de Michoacan, en las
coordenadas 19°48’ de latitud norte y 101°10° de longitud oeste, a una altura de 1,860
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con los municipios de Copandaro y Cuitzeo,
al este con Alvaro Obregén, al sur con Morelia y Charo, y al oeste con Chucandiro. Su
distancia a la capital del Estado es de 12 kms.

Su superficie es de 258.57 km? y su relieve esta constituido por el sistema volcanico
transversal y los cerros Tecolote, de Oro y de Tlacuache.

De acuerdo al centro SCT Michoacan por medio de su unidad general de servicios
técnicos. El inventario de bancos de materiales 2010 ubica al banco denominado “Meson
nuevo” a orillas de la carretera Morelia-Salamanca en el kilometro 014+250, la fecha de su
estudio data de mayo de 2004, teniendo una fecha de actualizacioén en octubre de 2009. El
tipo de material presente en dicho banco es basalto dandosele un tratamiento que consiste
en la trituracion total y cribado.

AICAUVUACAN REGION 1 CUITZEO
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Figura no 4.3. Localizacion de Tarimbaro, Mich.
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s6n Nuevo

Figura no. 4.4. Vista satelital del banco “Meson Nuevo”.

4.3 Localizacion del banco San Nicolds de Parangon, Valle de Santiago, Guanajuato

El municipio de Valle de Santiago se localiza al sur del estado de Guanajuato, en las
coordenadas 20° 23" 31 de latitud norte y 101° 11" 21" de longitud oeste, a una altura de
1,720 metros sobre el nivel del mar. Limita al oeste con los municipios de Abasolo
Huanimaro; al norte con el municipio de Salamanca y Pueblo nuevo; al sureste con el de
Jaral del progreso y al sur con el municipio de Yuriria y el estado de Michoacan.

Su superficie es de 815.52 km’ y su relieve estd compuesto por un grupo de
volcanes, que se compone de 13 créteres, situados en una superficie de 14 km?. Las
elevaciones mas importantes del municipio son los cerros de: El Tule, El Picacho, El Varal,
Cerro Blanco, La Batea, Los Cuates y el cerro Prieto.

Del banco denominado “San Nicolas de Parangon” se extrae arena que tiene como
particularidad su color claro, llegando a ser blanco.
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JUANAJUATO
ZACATECAS

SAN LUIS POTOSI

£

Figura no. 4.6. Vista satelital del banco “San Nicolas de Parangon”.
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CAPITULO 5

5. PRUEBAS EN MATERIALES PARA
ELABORACION DE ESPECIMENES

5.1 Arenas.

5.1.1 Humedad superficial y de absorcion
Se busca conocer la capacidad méxima de absorcién que tiene una arena expresada
en porcentaje.

Equipo

Una muestra representativa de aproximadamente 2 kilogramos
Una balanza con aproximacion al décimo de gramo.

Una parrilla eléctrica.

Charolas metalicas.

Un cono metalico (troncoconico)

Un pison.

Una espatula.

VVVYVYVVY

Procedimiento

I.  Lamuestra de 2 kilogramos se pone a saturar durante 24 hrs, como minimo.
II. Al término de este tiempo se seca superficialmente, la arena por medio del molde
troncoconico como se describe a continuacion.

e Se coloca la arena en la charola y se coloca en la parrilla eléctrica para
realizar la eliminacion de agua que tiene en exceso, esto es, hacer el secado
de la arena en forma superficial.

e Para saber cuando la arena estd seca superficialmente se coloca el molde
troncoconico dentro de la charola con el didmetro mayor hacia abajo, se
llena el molde con arena en tres capas distribuyendo 25 golpes dados con el
pison, dando 12 a la primera, 8 a la segunda y 5 a la tercera. Inmediatamente
se retira el cono y si la arena trata de disgregarse quiere decir, que ya esta
seca superficialmente y si la arena mantiene la forma del cono significa que
todavia tiene agua en exceso por lo tanto hay que seguir secando el material
hasta que se obtenga el secado superficial. Conforme vaya perdiendo la
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humedad la muestra hay que realizar mas continuamente el procedimiento
con el cono para evitar que se seque en exceso.
IlI.  Cuando la arena esta seca superficialmente hay que pesar una muestra de 300
gramos, registrando este peso como peso saturado y superficialmente seco (Ph).
IV. La muestra de 300 gramos, se coloca en una charola para secarla hasta peso
constante, o sea, hasta eliminar completamente el agua.

V. Para saber cuando el material esta seco se coloca el cristal sobre el material, si no lo
empafa retiramos el material y lo dejamos enfriar un poco, procediendo a secarlo y
registrar el peso como peso seco del material (Ps), si aun se empafia el cristal hay
que seguir secando el material para secarlo completamente.

Calculo

. Ph — Ps
% HUMEDAD DE ABSORCION = s 100

Para este trabajo se analizaron dos tipos de arena, de color negro y blanco, ademas
que se propuso una mezcla de ambas arenas en una relacion de 75 de arena negra y 25 de
arena blanca como se muestra en las figuras 5.1 y 5.2 de las cuales se muestran los
resultados en las siguientes tablas.

Figura no. 5.1. Humedad de absorcion en arena.
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DATOS MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA 3
PESO HUMEDO (g) 300 300 300
PESO SECO (g) 292 291.7 291.7
% H. ABSORCION 2.74% 2.85% 2.85%
PROMEDIO 2.81%

Tabla no 5.1. Humedad de absorcion de arena negra.

DATOS

PESO HUMEDO (g)
PESO SECO (g)

% H. ABSORCION
PROMEDIO

MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA 3
300 300 300
285.7 286 286.4
5.01% 4.90% 4.75%
4.88%

Tabla no 5.2. Humedad de absorcion de arena blanca.

DATOS

PESO HUMEDO (g)
PESO SECO (g)

% H. ABSORCION
PROMEDIO

MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA 3
300 300 300
290 290.1 290.6
3.45% 3.41% 3.23%
3.37%

Tabla no 5.3. Humedad de absorcion en mezcla de arena negra y blanca (75-25).

5.1.2 Densidad

Consiste en determinar el peso de la unidad de volumen del material, sin considerar
los vacios que existen entre particula y particula. Las particulas se consideran saturadas en

agua y superficialmente secas.

Equipo

Charolas.

Espatulas.

Parrilla eléctrica.
Molde tronco conico.
Pison.

esmerilada.
Vidrio

VV VYVVVVVVYY

Muestra representativa de arena aproximadamente 1000 gramos.

Balanza con aproximacion al decimo de gramo.

Picnémetro formado por frasco de vidrio de un litro de capacidad con boca ancha y
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Procedimiento

I.  Se pone a saturar la arena en una charola durante 24 horas, al término de este
tiempo se seca superficialmente utilizando el procedimiento descrito en la prueba de
humedad de absorcion con el molde troncoconico.

II.  Del material seco se toma una porcion de 600 a 800 gramos, pesados al decimo de
gramo, la cual se coloca en el frasco.

III.  Se anade agua destilada al material, colocada en el frasco hasta dos terceras partes
de la capacidad del frasco. Se tapa con el vidrio esmerilado y se agita 5 minutos
para eliminar las burbujas de aire atrapadas, también se puede eliminar rodando el
frasco en una superficie horizontal, un tiempo conveniente.

IV.  Se llena totalmente el frasco con agua destilada, hasta tener el borde ligeramente
rebasado, a continuacion se coloca la tapa de vidrio con un movimiento destilante
sobre la boca del frasco, procurando que no queden burbujas de aire atrapado entre
la superficie del agua y el vidrio esmerilado.

V.  Se limpia el agua exterior del frasco y se pesa este al décimo de gramo.

VI.  Se extrae el contenido de agua del frasco, se limpia y se vuelve a pesar, pero ahora
totalmente lleno de agua y el vidrio esmerilado.

Calculos.

As
Vf—(K—F—As)

Densidad de la Arena (DA) =

Donde:

As: Arena Humeda.

V{: Volumen del Frasco.

F: peso del Frasco.

K: Peso del Frasco + Agua + Arena.
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Figura no 5.3. Densidad de la arena.

DATOS
NO. DE MUESTRA 1 2 3
Arena Himeda (g) 300 300 300
Vol. Frasco (g) 450 450 450
PESO FRASCO (g) 300 300 300
P. ARENA+AGUA+FRASCO (g) 923.80 914.40 910.20
DENSIDAD 2.38 2.21 2.15
PROMEDIO 2.25

Tabla no 5.4. Densidad de arena negra.

DATOS
NO. DE MUESTRA 1 2 3
Arena Hiumeda (g) 300 300 300
Vol. Frasco (g) 450 450 450
PESO FRASCO (g) 300 300 300
P. ARENA+AGUA+FRASCO (g) 907.30 909.70 905.90
DENSIDAD 2.10 2.14 2.08
PROMEDIO 2.11

Tabla no 5.5. Densidad de arena blanca.

DATOS
NO. DE MUESTRA 1 2 3
Arena Himeda (g) 300 300 300
Vol. Frasco (g) 450 450 450
PESO FRASCO (g) 300 300 300
P. ARENA+AGUA+FRASCO (g) 913.00 912.40 912.10
DENSIDAD 2.19 2.18 2.18
PROMEDIO 2.18

Tabla no 5.6. Densidad en mezcla de arena negra y blanca (75-25).

José Jesus Campos Nuiiez FIC-UMSNH Pagina 27



EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UN CONCRETO CON
ADITIVO FLUIDIFICANTE, AS{ COMO LA DISMINUCION DEL CONSUMO DEL
CEMENTO EN SU ELABORACION.

5.1.3 Peso volumétrico seco y suelto (P.V.S.S.)
Se busca determinar el peso por unidad de volumen de una arena cuando el
acomodo de sus particulas es en forma libre o natural.

Equipo

Una muestra de arena completamente seca.

Un recipiente de peso y volumen conocido.

Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de didmetro.
Una balanza o bascula.

Un cucharon y una pala.

YVVVVY

Procedimiento

I.  Se vacia arena dentro del recipiente dejandose caer a una altura medida a partir de la
arista superior del recipiente de aproximadamente 5 centimetros, llenando
completamente el recipiente hasta colmarlo formando un cono.

II.  Enseguida se enrasa el recipiente con la varilla empezando del centro hacia las
orillas y se limpia el recipiente de las particulas adheridas en las paredes exteriores
para posteriormente pesarlo.

III. Al peso obtenido anteriormente se le resta el peso del recipiente para obtener el peso
de la arena (P).

Calculos

Figura no 5.3. P.V.S.S. en arena.
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DATOS

NO. DE MUESTRA 1 2 3
TARA 1945¢g 1945¢g 1945¢g
VOLUMEN 2783cm3  2783cm3 2783 cm3
PESO BRUTO 5700 g 5650 g 5650 g
PESO NETO 3755¢g 3705g 3705¢g
PESO VOLUMETRICO | 1349 kg/m3 1331 kg/m3 1331 kg/m3
PROMEDIO 1337 kg/m3

Tabla no 5.7. P.V.S.S. en arena negra.

DATOS

NO. DE MUESTRA 1 2 3
TARA 1900 g 1900 g 1900 g
VOLUMEN 2759 cm3 2759 cm3 2759 cm3
PESO BRUTO 6200 g 6150 g 6100 g
PESO NETO 4300 g 4250 g 4200 g
PESO VOLUMETRICO | 1558 kg/m3 1540 kg/m3 1523 kg/m3
PROMEDIO 1540 kg/m3

Tabla no 5.8. P.V.S.S. en arena blanca.

DATOS

NO. DE MUESTRA 1 2 3
TARA 1945¢g 1945¢g 1945¢g
VOLUMEN 2783cm3  2783cm3 2783 cm3
PESO BRUTO 5800g 5780g 5810g
PESO NETO 3855g 3835g 3865g
PESO VOLUMETRICO | 1385 kg/m3 1378 kg/m3 1389 kg/m3
PROMEDIO 1384 kg/m3

Tabla no 5.9. P.V.S.S. en mezcla de arena negra y blanca (75-25).

5.1.4 Peso volumétrico seco y varillado (P.V.S.V.).
Obtener el peso por unidad de volumen de una arena, cuando el material tiene una
determinada compactacion.

Equipo

» Una muestra de arena completamente seca.

» Un recipiente de peso y volumen conocido.

» Una varilla lisa punta de bala de 5/8 de diametro.
» Una balanza o bascula.
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» Un cucharoén y una pala.
Procedimiento

I.  Se procede a llenar el recipiente con arena a volteo dejandola caer a una altura
aproximada de 5 centimetros, el llenado del recipiente debe de hacerse en tres
capasa dando a cada capa de arena 25 golpes con la varilla punta de bala
distribuyéndolos en toda la superficie del material.

II.  Debe de cuidarse que la varilla no penetre en la capa anterior al dar los golpes.

III.  Se enrasa el recipiente con la varilla punta de bala y se limpian todas las particulas
que hayan quedado adheridas a las paredes exteriores.

IV.  Después de haber realizado los pasos anteriores se pesa el recipiente con el material
y se le resta el peso del recipiente para asi obtener el peso neto del material.

Célculos

PV.S.5. =Y
T '_V(cm3

DATOS

NO. DE MUESTRA 1 2 3
TARA 1945¢ 1945¢g 1945¢
VOLUMEN 2783 cm3 2783 cm3 2783 cm3
PESO BRUTO 5800 g 5780¢g 5720¢g
PESO NETO 3855¢g 3835¢g 3775¢
PESO VOLUMETRICO 1385 kg/m3 1378 kg/m3 1356 kg/m3
PROMEDIO 1373 kg/m3

Tabla no 5.10. P.V.S.V. en arena negra.

DATOS
NO. DE MUESTRA 1 2 3
TARA 1900 g 1900 g 1900 g
VOLUMEN 2759cm3  2759cm3 2759 cm3
PESO BRUTO 6300 g 6350 g 6350 g
PESO NETO 4400 g 4450 g 4450 g
PESO VOLUMETRICO | 1594 kg/m3 1612 kg/m3 1612 kg/m3
PROMEDIO 1606 kg/m3

Tabla no 5.11. P.V.S.V. en arena blanca.
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DATOS

NO. DE MUESTRA 1 2 3
TARA 1945¢g 1945¢g 1945¢g
VOLUMEN 2783 cm3 2783 cm3 2783 cm3
PESO BRUTO 5950¢g 5930¢g 5980 g
PESO NETO 4005 g 3985¢g 4035¢g
PESO VOLUMETRICO | 1439 kg/m3 1432 kg/m3 1445 kg/m3
PROMEDIO 1440 kg/m3

Tabla no 5.12. P.V.S.V. en mezcla de arena negra y blanca (75-25).

5.1.5 Granulometria.

Pasar por una serie de mallas o tamices la muestra representativa de arena para

conocer la distribucion de los didmetros de las particulas y el modulo de finura.

Para lo cual se debera efectuar el registro correspondiente y el calculo para

comparar los resultados y determinar si es o no aceptable la arena.

Equipo

>

Un juego de mallas con abertura rectangular o circular del No. 4, 8, 16, 30, 50, 100
y charola con su respectiva tapa.

» Una balanza con capacidad de 2160 gramos y aproximacion al decimo de gramo.
» Charolas, espatulas y parrilla eléctrica.
» Cepillos de cerdas y alambre.
» Hojas de papel.
Procedimiento
I.  Se toma una muestra representativa de arena de aproximadamente 600 gramos.
II.  Se seca la muestra hasta peso constante, a una temperatura no mayor de 110 °C.
III.  Cuando el material este seco y frio, se toman 500 gramos, pesados al décimo de
gramo.
IV.  Se colocan las mallas en orden decreciente (4, 8, 16, 30, 50, 100 y charola), se
coloca la muestra de 500 gramos en un agitador y se tapa.
V.  Se agita el juego de mallas durante un tiempo de 10 minutos como minimo, el
agitado puede ser a mano o mecanicamente.
VI.  En una superficie horizontal y limpia se colocan 7 hojas de papel y sobre ellas se

coloca el material retenido en cada una de las mallas, para lo cual se invertira la
malla con todo cuidado limpiando con cepillo de alambre las mallas 4, 8, 16 y 30
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para desalojar el material que se encuentra en los espacios de la malla, las mallas 50
y 100 se limpiaran con cepillo de cerdas.

VII.  Se procede a pesar cada uno de los materiales retenidos en las mallas hasta el
décimo de gramo anotando los pesos en el registro correspondiente.

Calculos

) peso retenido
%Retenido en cada malla = 100

peso total de la muestra

% Acumulado en malla = %Retenido en malla + % Acumulado en malla anterior

. Suma del porciento acumulado de la malla 8 a 100

100

Figura no 5.6. Granulometria en arena.

MUESTRA PROMEDIO EN ARENA
PESO DE LA MUESTRA: 492.9
MALLA | PESO RETENIDO (g) | %RETENIDO | %ACUMULADO
8 35.1 7.12 7.12
16 106.1 21.53 28.65
30 162.2 3291 61.55
50 109.9 22.30 83.85
100 49.4 10.02 93.87
200 17.6 3.57 97.44
Charola 12.6 2.56 100.00
Suma 492.9 100

Tabla no 5.13. Granulometria de arena negra.
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MUESTRA PROMEDIO EN ARENA
PESO DE LA MUESTRA: 492.2

MALLA [PESO RETENIDO (g) [ %RETENIDO | %’ ACUMULADO
8 55.3 11.24 11.24
16 87 17.68 28.91
30 99.5 20.22 49.13
50 89 18.08 67.21
100 70.8 14.38 81.59
200 38.7 7.86 89.46
Charola 51.9 10.54 100.00

Suma 492.2 100.00

Tabla no 5.14. Granulometria de arena blanca.
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Figura no 5.7. Grafica de granulometria en arena negra.
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Figura no 5.8. Grifica de granulometria en arena blanca.

El modulo de finura obtenido de la muestra promedio para arena negra es de 2.8 y
para arena blanca un médulo de finura de 2.3. Asi también se puede observar de las figuras
no 5.7 y 5.8 que la arena negra es adecuada para la fabricacion de concreto, no tanto asi la
arena blanca que tiene mucho contenido fino y no es muy adecuada para la fabricacion de
concretos.

Conocidas las caracteristicas de ambas arenas se propone una relacion de 75% de
arena negra y 25% de arena blanca con una granulometria de la siguiente manera. Para esta
mezcla de arenas su modulo de finura es de 2.6.

MUESTRA PROMEDIO EN ARENA
PESO DE LA MUESTRA: 489.1
MALLA PESO RETENIDO (g) |%RETENIDO|%ACUMULADO
8 34 6.95 6.95
16 97.2 19.87 26.82
30 147.3 30.12 56.94
50 107.3 21.94 78.88
100 57.2 11.69 90.57
200 25.1 5.13 95.71
Charola 21 4.29 100.00
Suma 489.1 100.00

Tabla no 5.15. Granulometria en mezcla de arena negra y blanca (75-25).
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Figura no 5.9. Grafica de granulometria en mezcla de arena negra y blanca (75-25).

5.1.6 Colorimetria.

Consiste en determinar el contenido de materia organica en una arena, en forma

comparativa, utilizando una solucion de color normal.

Equipo

>

Dos botellas iguales de vidrio incoloro de 250 a 350 cm® con marcas a cada 25 cm’
(frasco de biberon).

» Charolas, parrillas de secado, espatulas, balanza, vasos de precipitado.
» Material para las soluciones y vidrio de color normal.
» Solucion de sosa caustica 30 gramos por litro de solucion normal en agua destilada.
Procedimiento
I.  Se toma una muestra representativa de arena de 500 gramos aproximadamente.
II.  Se seca hasta peso constante a una temperatura no mayor a 110°C.
III.  Se coloca la arena seca y fria en una botella (frasco de biberdn) hasta 133 cm’
adicionandole solucion de sosa caustica hasta los 206 cm”.
IV.  Se tapa la botella y se agita fuertemente dos minutos como minimo posteriormente
se dejara reposar 24 hrs.
V. Al cabo de este tiempo se comparara el color del liquido de la botella con el vidrio

de color normal.
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Figura no 5.10. Colorimetria en arena.

Para los dos tipos de arena en estudio (negra y blanca) el resultado obtenido fue
cercano a uno con respecto al vidrio de color normal, lo que significa ausencia de materia
organica en la arena.

5.2 Grava.

5.2.1 Humedad de absorcion.
Determinar la capacidad maxima de absorcion de una grava expresandola en
porcentaje respecto a su peso seco.

Equipo.

Muestra de grava de aproximadamente un kilogramo.
Franela.

Charolas metalicas.

Parrilla eléctrica.

Espatula.

Vidrio.

Mallas % y 3/8”.

Balanza con aproximacion al decimo de gramo.

VVVVVYVYYVYYY

Procedimiento.

I.  De la muestra que se trae de campo se criba a través de las mallas % y 3/8 siendo el
material que retiene la malla de 3/8 y que pasa la de % el que se pone a saturar en
una charola una muestra de 0.5 a 1 kilogramo durante 24 hrs.

II.  Pasadas las 24 horas con una franela se seca superficialmente la muestra de grava
aproximadamente 300 gramos, anotando este valor como (Ph) peso saturado y
superficialmente seco.
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III.  Se procede a colocar este material en una charola para secarlo en la aprrilla
eléctrica, para saber cuando se ha eliminado completamente la humedad se coloca
un vidrio sobre el material si no se empaiia o se forman gotas de agua se retira, se
deja enfriar un poco y se procede a pesarlo registrando este peso como (Ps) peso
seco del material.

Calculos

. Ph — Ps
% H.DE ABSORCION = P—glOO

Figura no 5.11. Humedad de absorcion en grava.

ESPECIFICACIONES
TIPO DE ABSORCION % H. DE ABSORCION

BAJA MENOS DEL 2%
MEDIA ENTRE EL 2% Y EL 4%
ALTA MAS DEL 4%

Tabla no 5.16. Especificaciones para absorcion en grava.

DATOS MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
PESO HUMEDO (g) 300 300.1 300
PESO SECO (g) 292.8 292.3 293.4

% H. ABSORCION 2.46% 2.67% 2.25%
PROMEDIO 2.46%

Tabla no 5.17. Absorcion en grava.
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En base a las especificaciones y al resultado de la muestra de grava la absorcion que
tiene estd es media.

5.2.2 Densidad.
Consiste en determinar el volumen absoluto de las particulas de grava en peso por
unidad de volumen.

Equipo

» Balanza con aproximacion al decimo de gramo.
» Canastilla metalica.

» Recipiente con agua

» Horno.

Procedimiento

Se secan las muestras en el horno a una temperatura de 110 °C +/- 10 °C durante 24
horas.

Se dejan enfriar y se pesan, (Ps) peso seco.

Se ponen a saturar en agua durante 24 horas y después se limpian superficialmente
con una franela y se pesan, para obtener el peso el peso superficial seco (Pss).

Se colocan en la canastilla adaptada en la bascula y se sumergen en agua,
obteniéndose el peso sumergido o en el agua (Pa).

Calculo.

Ps

DENSIDAD = ———
Pss — Pa

Figura no 5.12. Densidad en grava.
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DATOS

PESO SECO (g) 138.6 138.8 139.4
PESO SUPERF. SECO (g) 144.5 144.5 144.7
PESO B. EN AGUA (g) 117.2 117.3 117.8
PESO TARA (g) 27.1 27.1 27.1
PESO N. EN AGUA (g) 90.1 90.2 90.7
DENSIDAD 2.55 2.56 2.58
PROMEDIO 2.56

Tabla no 5.18. Densidad en grava.

5.2.3 Peso volumétrico seco y suelto (P.V.S.S.).

Determinar el peso por unidad de volumen cuando la grava se encuentra en estado

natural seco y suelto.

Equipo
» Muestra representativa de grava de aproximadamente 15 kilogramos.
» Recipiente con un volumen de 10 litros.
» Balanza con aproximacion al gramo.
» Cucharon
» Pala.
» Rastrillo

Procedimiento.

I.  Se seca la muestra hasta peso constante, esto se puede realizar extendiendo el
material con el rastrillo al sol para lograr el secado.
II.  Cuando el material este completamente seco, se hace la prueba en el material.

III.  Primeramente se determina el peso y el volumen del recipiente que se va a utilizar.
Enseguida con el cucharon se va llenando el recipiente dejando caer la grava a una
altura de 5 centimetros a partir de la arista superior del recipiente, cuidando que el
acomodo de las particulas sea por caida libre, esto es sin que el recipiente se someta
a vibraciones hasta que quede completamente lleno y en la parte superior forme un
cono el material.

IV.  Se procede a enrasarlo con la varilla punta de bala o con la mano, que es mas

practico, ya que esta enrasado se pesa, obteniendo asi el peso del recipiente mas el
peso del material.
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Calculo.

PESO DE LA GRAVA

P.V.5.5.= VOLUMEN DE LA GRAVA
DATOS

PESO BRUTO (g) 18650 18900 19150
TARA (g) 2930 2930 2930
PESO NETO (g) 15720 15970 16220
VOLUMEN (cm3) 10600 10600 10600
PESO VOLUMETRICO (kg/m3)| 1483.02  1506.60 1530.19
PROMEDIO (kg/m3) 1506.60

Tabla no 5.19. P.V.S.S. en grava.

5.2.4 Peso volumétrico seco y varillado (P.V.S.V.).
Determinar el peso de la grava por unidad de volumen cuando es sometida a cierto
grado de compactacion.

Equipo.

Muestra representativa de grava de aproximadamente 15 kilogramos.
Recipiente de 10 litros de volumen.

Balanza con aproximacion al gramo.

Cucharén.

Pala.

Varilla punta de bala.

VVVVYY

Procedimiento.

I.  Se tiende la grava bajo los rayos del sol para secarla, se obtiene el peso y el
volumen del recipiente que se va a utilizar.
II.  Enseguida con el cucharon se llena el recipiente en tres capas, cada capa debera ser
aproximadamente de una tercera parte del volumen del recipiente.
III.  Con la varilla punta de bala se le da a cada capa 25 golpes distribuyéndolos en toda
la superficie, al termino se enrasa el recipiente y se pesa, registrando cada uno de
estos datos.
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Calculo.

PESO DE LA GRAVA

P.V.S. V.= DE LAGRAVA

5.2.5 Granulometria.
Obtener la distribucion de los tamafnos de las particulas de la grava, asi como el
tamafio maximo (T.M.) de la grava.

Equipo.
» Muestra aproximadamente de 15 kilogramos en estado suelto.
» Juego de mallas: 2”. 1 147, 17. %47, 147, 3/8”, 4" y no. 4.
» Charolas.
» Balanza con aproximacion al gramo.
» Recipiente de 10 litros.

Procedimiento.

I.  Se seca previamente la muestra de grava, enseguida se llena el recipiente de 10
litros, previamente se toman las medidas del recipiente como son peso y volumen,
la grava que se utilizd para llenar el recipiente se pesa, y este peso se registra como
peso de la muestra a realizarse el cribado o granulometria (Pm).

II.  Enseguida se pasa la grava a través de las mallas colocandolas de forma ascendente,
agitandolas ya sea de forma manual o con ayuda de alguna méquina para que las
particulas de menor tamafio pasen a la malla siguiente, cuando se haya terminado
con la muestra de grava, al realizarse este procedimiento se elabora una tabla de
resultados.
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MUESTRA PROMEDIO EN GRAVA
PESO DE LA MUESTRA: 15717 g
PESO
MALLA RETENIDO |%RETENIDO| %ACUMULADO
(8)
2" 0 0.00 0.00
11/2" 0 0.00 0.00
1" 0 0.00 0.00
3/4" 2524 16.06 16.06
1/2" 5914 37.63 53.69
3/8" 5819 37.02 90.71
1/4" 1021 6.50 97.21
No. 4 79 0.50 97.71
PASA No. 4 360 2.29 100.00
SUMA 15717 100.00

Tabla no 5.20. Granulometria en grava.
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Figura no 5.14. Grafica de granulometria de grava.

El tamafio méximo de la grava serd el tamafio de la malla que retenga el 5% o mas
del peso de la muestra, en este caso se puede apreciar que se tiene un T.M. de %4”. De la
figura no 5.14. Se puede observar que a la grava en estudio le hace falta material grueso
para que sea apropiada para la fabricacion de concreto.
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5.3 Tipo de cemento empleado.

El tipo de cemento empleado para esta investigacion es de la clase CPC 40, que de
acuerdo a su designacion es un Cemento Portland Compuesto de la marca Moctezuma.

Comprado a granel en la Planta Cerritos ubicada en San Luis Potosi, sobre la supercarretera
San Luis Potosi-Rio Verde km 78.

by 5 s, Ciudad
| L @i del Maiz
Soledad'de
% Graciano

“Sanchez

et
San Luis : \ i
Y ) \ ardenas
Potosi ! Rioverde o
Santa Maria =
¢ dehRio
- o
— -Villa de \
_Réyes

Figura no. 5.15. Ubicacion de la Planta Cerritos, San Luis Potosi.

La Planta Cerritos trabaja bajo estandares internacionalmente conocidos: ISO 9001
e ISO 14001.

Figura no. 5.16. Planta Cerritos, San Luis Potosi.

La produccion de productos en dicha planta es la siguiente:
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PRODUCCION CERRITOS

CARACTERISTICA

PRODUCTO TIPO RESISTENCIA ESPECIAL PRESENTACION

Envasado 50 kg

Cemento CPC 30 R

Big Bag 2 ton.
Granel
Big Bag 2 ton.
Cemento CIPC 40
Granel
Mortero Mortero - - Envasado 50 kg

Tabla no 5.21. Produccion de la Planta Cerritos, San Luis Potosi.

5.3.1 Tiempos de fraguado para el cemento hidraulico por el método de Vicat.
Determinar los tiempos de fraguado del cemento por el método de la aguja de Vicat.

Equipo.

» Aparato de Vicat.

» Balanzas con capacidad de 1000 gramos y con aproximacion al gramo.
» Pesas.

» Cristal liso.

Procedimiento.
I.  Temperatura y humedad.
La temperatura del laboratorio, material y equipo deben mantenerse entre 20° y 27°.

La del agua de mezclado y la cdmara de humedad no varia de 23° en mas de +/- 2°C. La

humedad relativa del laboratorio no sera inferior a 50.
II.  Preparacion de la mezcla.

Preparacion de la pasta de cemento siguiendo el procedimiento de la consistencia
normal del cemento, como se muestra en la figura no 5.15. Consistencia normal del

cemento.
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Figura no 5.15. Consistencia normal del cemento.

III.  Moldeado del espécimen.

Con la pasta de cemento preparada y sobre una placa de vidrio cuadrada, plana y
limpia de aproximadamente 4” por lado, se hace una pastilla de poco més o menos 7.5 cm.
de diametro y 1.3 cm. de espesor en la parte central, disminuyendo hacia los bordes. Para
moldearla se aplana primero la pasta de cemento sobre el vidrio y se forma después
moviendo la cuchara desde los bordes hacia el centro, se aplana a continuacion la parte
central superior, se coloca la pastilla en el cuarto himedo y se deja ahi, salvo cuando vaya
efectuarse determinaciones del tiempo de fraguado.

IV.  Determinacion de los tiempos de fraguado.

Al determinar el tiempo de fraguado se mantiene las agujas en posicion vertical y se
pone en contacto ligeramente con la superficie de la pastilla, se considera que el cemento ha
alcanzado su fraguado inicial cuando soporte a las agujas de Gillmore inicial (la menos
pesada), sin que marque huellas apreciables. Se considera que el cemento ha alcanzado su
fraguado final cuando soporte la aguja de Gillmore final (la més pesada), sin que marque
huella apreciable.

V. Recomendaciones.

El tiempo de fraguado se afecta no solo por el porcentaje y temperatura del agua
empleada, y cantidad de amasado que haya recibido la pasta, sino también por la
temperatura y humedad, entonces su determinacion es solo aproximada.

Figura no 5.16. Tiempos de fraguado del cemento hidraulico.
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5.3.2 Densidad aparente del cemento.

Consiste en determinar la densidad aparente o peso por unidad de volumen sin

tomar en cuenta los vacios del cemento.

Equipo.

>

Muestra representativa del cemento tal y como se recibe a menos de indicaciones
especiales, como calcular la densidad en una muestra exenta de perdida por
calcinacion.

» Frasco de Le Chatelier.

» Balanza con aproximacion al decimo de gramo.

» Queroseno exento de agua, o naftalina cuya densidad no sea menor de 62 API o
petréleo.

» Un recipiente con agua.

» Un termdémetro.

Procedimiento.

I.  Se vierte el liquido (petrdleo) no mezclable con agua en el frasco de Lechatelier
hasta un nivel entre 0 y 1 ml, como quedara liquido adherido en las paredes del
frasco ademas de burbujas de aire.

II.  Se gira sobre un circulo horizontal sumergiendo la parte inferior del frasco en un
bafio de agua a la temperatura del liquido con la finalidad que se establezca un nivel
del liquido.

III.  Setoma la lectura en la parte inferior del menisco y se anota como lectura inicial del
liquido Li.

IV.  Se pesan alrededor de 64 gramos de cemento portland, con la finalidad que al
vertirlo en el frasco el liquido alcance a sobrepasar las lecturas superiores a la
esfera intermedia.

V. Se sujeta el frasco en forma vertical, se agrega el cemento muy lentamente de
manera que el cemento vaya pasando al interior sin obstruirse.

VI.  Se coloca el tapon del frasco se inclina y rueda horizontalmente de manera de lograr
que salga el aire atrapado en el cemento y baje el que haya quedado en las paredes.

VII.  Se repite el paso no. 2 para lograr que se establezca nuevamente el nivel del liquido
hasta lograr que sea repetidamente la misma lectura.

VIII.  Se toma la lectura de la parte inferior del menisco tomando como la lectura final Lf.
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Calculo.

Volumen de cemento = L{-Li

PESO DEL CEMENTO

DENSIDAD = 3o e e s

Figura no 5.17. Densidad del cemento.

DATOS

PESO CEMENTO (g) 64 64 64
LECTURA INICIAL (cm3) 0.2 0.1 0.2
LECTURA FINAL (cm3) 20.9 20.8 20.8
VOLUMEN DE CEMENTO 20.7 20.7 20.6
DENSIDAD 3.09 3.09 3.11
PROMEDIO 3.10

Tabla no 5.22. Densidad del cemento.

5.4 Caracteristicas del aditivo empleado.
El aditivo empleado en la elaboracion del concreto es fabricado por Christianson
S.A. de C.V. CRISOTAN R-5 en concretos: superplastificante y reductor de agua.

De acuerdo a su ficha técnica imparte los siguientes beneficios a los productores de
concreto:

» Permite reducir la relacion agua-cemento.

» Una mas rapida y facil colocacion del concreto.

» Con la reduccion de agua, se obtienen altas resistencias a la compresion a edades
tempranas y en la resistencia final a la compresion.

» Permite disminuir el contenido de cemento, manteniendo la resistencia a la
compresion.
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» Permite un tiempo menor para desmoldar el concreto pretensado.
» Minimiza la energia necesaria para el curado al vapor.
» Mejora el acabado en concretos premoldeados.

Permite reducir los costos de produccién del concreto reduciendo la cantidad
necesaria de cemento para obtener una fuerza en especifico, no afecta al calor de
hidratacion del concreto, no contribuye a la corrosién, ni al crecimiento de

microorganismos.

Tipo CRISOTAN R-5 | CRISOTAN R-5
Liquido

Apariencia Polvo fino Liquido ambar
0SCUro

% Ingrediente activo 90% 40%

Densidad g/ml - 1.2

Solubilidad en solucion al 10% Clara Clara

Tabla no 5.23. Propiedades del aditivo.

El CRISOTAN R-5 mejora la fluidez, el concreto, asimismo permanece con
cohesion y retiene su relacion a/c sin sangrado, sin segregacion, y sin pérdida en la
resistencia. Su dosificacion se basa en el contenido de cemento de la mezcla de concreto.
En la mayoria de los casos, se puede obtener una reduccion de agua con un 0.5 % de
CRISOTAN R-5, 0 1.66% para el CRISOTAN R-5 liquido.

El CRISOTAN R.5 es un agente dispersante que promueve la separacion o
defloculacion de las particulas de cemento, venciendo las fuerzas cohesivas que las atraen
unas a otras, causando que la mezcla de concreto fluya mas facilmente que una mezcla
convencional. Este efecto se llama plastificacion.

5.5 Diseiio de concreto de alta resistencia f'¢=250 kgf/cm’.

El disefo para la mezcla de concreto hidraulico se hizo por el método de la ACI
(American Concrete Institute), que tiene en consideracion las siguientes tablas para
proponer un revenimiento de acuerdo al tipo de estructura, en dado caso que no se tenga un
revenimiento de proyecto.
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Revenimiento, cm.
Maximo™ |M|’nimo

Tipos de construccion

Muros de cimentacidn y zapatas,
cajones de cimentacién y muros 7.5 2.5
de sub-estructura sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

Tabla no 5.24. Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion.

Lo que procede es obtener la cantidad de agua que va estar en funcion del
revenimiento deseado y el tamafio méximo de la grava, pudiendo interpolar los valores si
no se muestra el revenimiento deseado. Arrojando un valor del agua en kilogramos por
cada metro cubico que se obtiene mediante el empleo de la siguiente tabla:

Agua, kg/m3 concreto para TMG, mm

Revenimiento (cm) 95 [125] 19 | 25 | 38 | 50 | 75 | 150
Concreto sin aire incluido
De 2.5a5.0 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
De 7.5a10 228 | 216 205 193 | 181 | 169 | 145 | 124
De 15a17.5 243 | 228 216 | 202 | 190 | 178 | 160 --

Cantidad aprox. Aire atrapado 30 | 25 2.0 15| 10| 05| 0.3 0.2
Concreto con aire incluido

De 2.5a5.0 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
De 7.5a10 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
De 15a17.5 216 | 205 | 197 | 174 | 174 | 166 | 154 --
Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion
Exposicion ligera 45 | 4.0 3.5 30| 25 | 20 | 15 1.0
Exposicion moderada 6.0 | 55 5.0 45 | 45 | 40| 35 | 3.0
Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 55| 50 | 45 4.0

Tabla no 5.25. Determinacion de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimientos.

Se debe de tomar en cuenta que las mezclas de concreto disefiados son normalmente
sin aire incluido, y tomar en cuenta la cantidad aproximada de aire atrapado.

La relacion agua cemento se debe tomar en base a la resistencia a compresion que se
desea obtener y también considerando una mezcla sin aire incluido. La cantidad de cemento
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a emplear la obtendremos de conocer la relacion agua-cemento que es el cociente del agua
entre el cemento.

Relacién por peso

Resistenciaala
agua/cemento

compresion a los 28 dias -
kg/cm2 Concreto sin | Concreto con

aire incluido | aire incluido

420 0.41 --

350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Tabla no 5.26. Determinacion de la relacion agua-cemento.

Se puede tener las siguientes restricciones en cuanto a la relacion a/c para concretos
expuestos a condiciones severas o ambientes hostiles.

Estructura continua o
Tipo de estructura frecuentemente mojada y expuesta
a congelacion y deshielo

Estructura expuesta al
agua de mar o a sulfatos

Secciones esbeltas y 0.45 0.40
secciones con menos de 3 cm
Todas las demas estructuras 0.50 0.45

Tabla no 5.27. Relaciones especiales de a/c.

El agregado grueso (grava) depende tanto del tamafio méximo de la particula como
del modulo de finura de la arena a emplearse, esto dara la cantidad por metros cubicos de
grava y su peso se calculard multiplicando este valor por el peso volumétrico varillado de la
grava.
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Volumen de agregado grueso varillado en
Tamafio maximo de seco, por volumen unitario de concreto para

agregado, mm distintos mddulos de finura de la arena

2.40 2.60 2.80 3.00

9.5(3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5(1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25 (1") 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(11/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3") 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla no 5.28. Determinacion del volumen de agregado grueso.

De esta manera se tiene conocimiento de cuanta agua, cemento y grava se van a
utilizar. Siendo el material restante que completa un metro cubico de concreto la arena y el
aire que pueda quedar incluido.

La arena se calcula por medio de la resta a un metro ctibico menos los valores
resultantes del volumen del agua, cemento, grava y aire, el volumen de cada material se
podra obtener de conocer su cantidad en peso y dividirlo entre su densidad. La cantidad de
arena en metros cibicos que se obtiene se a de multiplicar por su densidad para obtener su
cantidad en peso.

El disefio se realizd para cuatro mezclas teniendo en las cuatro la misma relacion de
agua-cemento de 0.62 y con los siguientes datos obtenidos de las pruebas realizadas tanto a
los agregados como al cemento.

Peso especifico del cemento 3.1
Moddulo de finura de la arena negra 2.80%
M. F. de lam. de arena negray blanca (75-25%) 2.60%
Peso especifico de la arena negra 2.25
P. esp. mezcla de arena negray blanca (75-25%) 2.18
Absorcion de la arena 2.81
A. mezcla de arena negray blanca (75-25%) 3.37
Peso especifico de la grava 2.57
Tamafio maximo de la grava 19mm (3/4")
Peso volumétrico de la grava 1540
Absorcion de la grava 2.46

Tabla no 5.29. Caracteristicas fisicas de los materiales a emplearse en la elaboracion
del concreto.
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5.5.1 Proporcionamientos utilizados en la realizacion del concreto.
Los siguientes son los proporcionamientos obtenidos para la realizacion del

concreto para que cumpla la mezcla con un revenimiento de 14 c¢cm, una relacién agua-
cemento igual a 0.62 y una resistencia a compresion de 250 kgf/cm®. En el empleo del
aditivo superplastificante se hizo la correccion en el proporcionamiento en cuanto a la
cantidad de agua a emplear, por tal motivo se tienen dos proporcionamientos con una
cantidad de agua determinada por el método del ACI y otros considerando el minimo de
agua con el cual se puede hacer una mezcla de concreto.

Como se podrad apreciar en los siguientes proporcionamientos para el agua que se
disminuyo al adicionar el aditivo fue de un total de 24 litros, para quedar en 190 litros; en el
caso del cemento se redujeron 39 kilos para quedar en 306 kilos esto para un metro ctbico
de concreto y conservando la relacion a/c=0.62.

., Correccion por humedad y absorcién | Proporcién
Proporcion Base
= Real
(kg) Humedad Absorcidn (ke)
% kg % kg

Ce 345 345
Ar 637 0.55 3.50 2.81 -17.90 622.60
Gr 955 0.7 6.69 2.46 -23.49 938.19
Ag 214 -10.19 41.39 245.20
Total 2151 2151.00

Tabla no 5.30. Proporcionamiento para una mezcla de concreto con arena negra.

L, Correccidon por humedad y absorciéon | Proporcién
Proporcién Base
— Real
(kg) Humedad Absorcion (kg)
% kg % kg

Ce 306 306
Ar 720 0.6 4.32 2.81 -20.23 704.09
Gr 955 0.93 8.88 2.46 -23.49 940.39
Ag 190 -13.20 43.73 220.52
Total 2171 2171.00

Tabla no 5.31. Proporcionamiento para una mezcla de concreto con arena negray
adicionando el aditivo.
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., Correccién por humedad y absorcion | Proporcién
Proporcion Base
= Real
(kg) Humedad Absorcion (ke)
% kg % kg

Ce 345 345
Ar 591 0.6 3.55 3.37 -19.92 574.63
Gr 986 0.88 8.68 2.46 -24.26 970.42
Ag 214 -12.22 44.17 245.95
Total 2136 2136.00

Tabla no 5.32. Proporcionamiento para una mezcla de concreto con mezcla de arena
negra y blanca (75-25%).

L, Correccién por humedad y absorciéon | Proporcion
Proporcién Base
= Real
(kg) Humedad Absorcion (ke)
% kg % kg

Ce 306 306
Ar 671 0.53 3.56 3.37 -22.61 651.94
Gr 986 0.9 8.87 2.46 -24.26 970.62
Ag 190 -12.43 46.87 224.44
Total 2153 2153.00

Tabla no 5.33. Proporcionamiento para una mezcla de concreto con mezcla de arena
negra y blanca (75-25%) y adicionando aditivo.

Figura no 5.18. Revenimiento de 14 cm de las mezclas de concreto.
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Figura no 5.19. Sangrado excesivo en las mezclas con aditivo.

Para obtener resultados satisfactorios se debe tener un control estricto al momento
de la fabricacion del concreto, y ya que en este estudio se tuvieron condiciones cercanas a
las optimas por realizarse en laboratorio, por tal motivo se hizo el disefio para un concreto
con f'c= 250 kg/cm” de resistencia a compresiéon. Los resultados pueden variar en campo,
por tal razén se hace necesario considerar un aumento en la resistencia f'c de proyecto para
tener la certeza de que el concreto obtenido sera de la resistencia deseada.

5.5.2 Correccion de la resistencia f'c de disefio.
Para tener la certeza de que el concreto que se fabrique tendra la resistencia deseada.

Al f’c de disefo se le agregara un factor de seguridad o desviacion estandar, obteniendo asi
un nuevo f’c, denominado fcr. Se depende del fcr para garantizar que los resultados
obtenidos no sean menores a la resistencia de disefo.

Con ayuda de las siguientes ecuaciones se obtiene la desviacion estandar y el valor
del fcr, que sera el que resulte de mayor en cualquiera de las ecuaciones siguientes:

fer = f'c+1.28(0)
fer = f'c+2.52(0) - 35

De las ecuaciones anteriores se conoce el f'c que es de acuerdo a proyecto o al tipo
de estructura que se vaya a realizar, interviene ademés en las ecuaciones la desviacion

estandar (0,), ambas son resultado de la resistencia a compresion del concreto.

En caso de que se tenga un registro de por lo menos 15 ensayos, el valor (G.), se puede
tomar de la siguiente tabla:
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Factor de Modificacidn para la desviacion

Numero de Ensayes ,
estandar de |la muestra

15 1.16
20 1.08
25 1.03
306 mas 1.00

Tabla no 5.34. Valor de (o.), conociendo valores de ensayes anteriores.

En el caso de no contar con pruebas realizadas anterior a la realizacion del disefo de
concreto, se procede de la siguiente manera de acuerdo a lo que indica la siguiente tabla:

Procedimiento de
fabricacion

Mezclado mecanico,
proporcionamiento,
correccion por humedad y
absorcién de una misma
fuente y de calidad
controlada.
Mezclado mecanico,
proporcionamiento por 35 45

f'c<200kg/cm? | 200<f’c<300

30 35

peso.
Mezclado mecanico,
proporcionamiento por
volumen; volumenes 50 60
cuidadosamente
controlados.

Tabla no 5.35. Valor de (o.), sin tener registros previos.

Es de suponerse que al ser realizado el concreto en laboratorio se tendrd un
mezclado mecanico, se contara con un proporcionamiento, se hara la correccion por
humedad y absorcidn y se tendrd una calidad controlada. Por tal motivo para el calculo del
Fer se toma el primer valor de la segunda columna de la tabla no 5.35, que es igual a 35 de
esta manera la ecuacion queda como sigue:

fer = f'c+ 1.28(0;) (ec. 1)
fer =250 + 1.28(35)

fer = 294.8 kg /cm?
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fer = f'c+2.52(0)—35  (ec.2)
for = 250 + 2.52(35) - 35
fer =303.2 kg/cm?

El valor mayor es el de la segunda ecuacién por tal motivo el valor que se debera de
utilizar para disefio en campo serd de un fer = 303.2 kg/cm®.

José Jesus Campos Nuiiez FIC-UMSNH Pagina 56



EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UN CONCRETO CON
ADITIVO FLUIDIFICANTE, AST COMO LA DISMINUCION DEL CONSUMO DEL
CEMENTO EN SU ELABORACION.

CAPITULO 6

6. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS.

6.1 Permeabilidad rapida de cloruros.
La prueba de permeabilidad rapida a la penetracion de cloruros ha sido usada

frecuentemente en la evaluacion de la durabilidad en las estructuras de concreto, ya que se
puede establecer, en un tiempo relativamente corto, la determinacion de la permeabilidad
del material, dentro de un nivel de calidad que permite comparar concretos en cuanto a esta
caracteristica. [ B. Martinez-Sanchez, J.J. Flores-Martinez, R. Uribe-Afif, O. Medina-
Hernandez, 2003].

A partir de 1983 la prueba fue adoptada por la American Association of State and
Highway Transportation Officials (AASHTO T 277) y por la American Society for Testing
and Materials, (ASTM C 1202), este método, “Standard Test Method for Electrical
Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration” determina la
resistividad que presenta el concreto al paso del ion cloruro en tan solo 6 horas, al inducir
un voltaje que polariza dos soluciones en positivo y negativo obligando a los iones de
cloruro a penetrar en el concreto. [ B. Martinez-Sanchez, J.J. Flores-Martinez, R. Uribe-
Afif, O. Medina-Hernandez, 2003].

La edad de prueba es un factor importante en los resultados de la prueba, a pesar
que las normas para pruebas de permeabilidad no indican una edad de manera estricta, es
recomendable que se hagan a edades tardias de 90 dias o mas, debido a que en este periodo
la reaccion del Ca(OH), con los cementantes, ha alcanzado un desarrollo 6ptimo, sobretodo
cuando se contemplan adiciones minerales. Cuando son probados concretos a edades
menores a los 28 dias, se pueden producir incrementos subitos en el amperaje y, con ellos,
en la temperatura de las soluciones, modificando la velocidad de hidratacion de los C-H-S y
la naturaleza de la estructura porosa. [ B. Martinez-Sanchez, J.J. Flores-Martinez, R. Uribe-
Afif, O. Medina-Hernandez, 2003].

Debido a que el disefio de la RCPT indica el movimiento de todos los iones en la
estructura y no solamente los de cloro, cuando se usan adicionantes minerales o aditivos
como reductores de agua, superplastificantes o inhibidores de corrosiéon en exceso, pueden
presentarse resultados erréneos, ya que existe una modificacion de la composicion quimica
de la estructura porosa. [ B. Martinez-Sanchez, J.J. Flores-Martinez, R. Uribe-Afif, O.
Medina-Hernandez, 2003].

José Jesus Campos Nuiiez FIC-UMSNH Pagina 57



EVALUACION DE PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UN CONCRETO CON
ADITIVO FLUIDIFICANTE, AS{ COMO LA DISMINUCION DEL CONSUMO DEL
CEMENTO EN SU ELABORACION.

Objetivo.

Consiste en determinar la calidad del concreto al estar expuesto al ataque de iones
cloruro, caso que se puede presentar en estructuras que se encuentran ubicadas en zonas
costeras.

Equipo.

» Equipo de prueba: “Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride Ion
Penetration”, consiste en celdas de cloruro, tarjeta de resistencias, fuente que
suministre el voltaje al sistema y multimetro encargado de tomar las mediciones.
Cortadora de disco de diamante.

Cilindros de concreto de 10 cm. de diametro y 20 cm. de altura.

Parrilla eléctrica.

Solucioén de: hidroxido de sodio (NaOH) y cloruro de sodio (NaCl).

Desecador y bomba.

YV V VYV

Figura no 6.1. Equipo empleado en la prueba permeabilidad rapida de cloruros (a la
izquierda: celdas de cloruro y fuente de voltaje, derecha: dispositivo encargado de
tomar las mediciones).

[ASTM C-1202-97].

Procedimiento.
a) Preparacion del agua.

Se hierve la cantidad de agua necesaria para la prueba, durante 15 minutos con el
objetivo que esté libre de aire. Se procede a dejarla enfriar y colocarla a un lado del
desecador.

b) Preparacion de los especimenes.

Se extrae un espécimen de la pila de curado y se cortan los extremos de éste, se
marca con ayuda de un flexémetro una distancia de 5 cm desde la orilla del espécimen, para
obtener especimenes con dimensiones de 10 cm de diametro y 5 cm de espesor.
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Los especimenes se proceden a poner dentro del desecador, pudiendo poner un
maximo de 6 especimenes dentro del desecador.

Se limpia el sello o empaque del desecador y se procede a humedecerlo
completamente con vaselina. Se le coloca la tapa al desecador, en seguida se conecta una
manguera con un extremo conectado a una bomba de vacio y el otro a una de las valvulas
del desecador.

Se pone a funcionar la bomba de vacio y se abre la vélvula del desecador,
manteniendo el vacio durante 3 horas, se cierra la valvula y se apaga la bomba de vacio.

Conectando una segunda manguera a la valvula opuesta del desecador y colocando
el otro extremo de la manguera dentro del recipiente que contiene el agua libre de aire. Se
procede a abrir la valvula, lo que generara que el agua fluya hacia el desecador (por el vacio
generado dentro del desecador) hasta cubrir totalmente las muestras, dejando un tirante de
agua por encima de ellas. Esto se hace sin permitir que entre aire al desecador.

Se revisa que estén cerradas ambas valvulas antes de prender la bomba, con el
motivo de que no absorba agua la bomba de vacio. Se abre la valvula de la manguera que
esta conectada a la bomba para generar vacio por una hora.

Se desconecta la bomba y se quitan las mangueras, para inmediatamente después
abrir una de las valvulas lentamente para que entre aire al desecador. Dejando los
especimenes dentro del desecador durante 18 horas.

Figura no 6.2. Especimenes en el desecador.
[ASTM C-1202-97].

c) Preparacion de las soluciones para realizar la prueba.

Se requiere de dos soluciones que se colocan en las celdas, las cuales son: hidroxido
de sodio al cero punto tres normal (NaOH 0.3N ) y cloruro de sodio al tres porciento (NaCl
3%) ambas con un 100% de pureza.
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Material.

Agua destilada.

Béscula.

Dos recipientes de minimo 1 litro hasta 3 litros de capacidad.
Reactivos de Hidroxido de sodio (NaOH) y Cloruro de sodio (NaCl)

VV VYV

El calculo que se sigue para realizar el NaOH 0.3N es el siguiente:

g sol
PM

n
l sol

Donde:

N = Solucién Normal, para este caso es de 0.3.

g sol = Gramos de Soluto.

PM = Peso Atomico de cada elemento presente, para el NaOH es de 40 g/mol.
n = Numero de hidréxidos presentes, para este caso es de 1.

1 sol = Litros de Soluto resultante, se realizo el calculo para tres litros.

Dado que se desconoce la cantidad de gramos de soluto a emplear para los tres litros
que se pretenden realizar se hace de la siguiente manera:

PM
g sol.= [(N)(Lsol)]/ (T)

g sol.= [(0.3)3)]/ (?)

g sol.= 36 grs.

El resultado de gramos de soluto es para una solucion de pureza de 100%, pero se
hizo uso de un reactivo de la marca HYCEL, teniendo forma de lenteja y teniendo una
pureza del 97%. Por lo tanto es necesario hacer la siguiente correccion:

36 g NaOH = 97%
X g NaOH - 100%

Resultando de este modo la siguiente ecuacion:
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_ 369X100%
N 97%

X =37.11g

Las cantidades de reactivo que se necesitan para hacer tres litros de soluto de
NaOH 0.3N son las siguientes:

NaOH con 97% de pureza = 37.11 g
Agua destilada = 2962.89 g

En cambio para obtener la cantidad de gramos de soluto para preparar el NaCl 3%
es mas facil ya que tan solo es un porcentaje con respecto al total de los litros de soluto
resultantes y se calcula de la siguiente manera:

g sol =l sol resultante * Porciento de la solucion
g sol =3000g * 0.3
gsol=90g

El resultado de gramos de soluto es para una solucion de pureza de 100%, pero se
hizo uso de un reactivo de la marca HYCEL, estando en forma de polvo y teniendo una
pureza del 97%. Por lo tanto es necesario hacer la siguiente correccion:

90 g NaOH - 97%
X g NaOH — 100%
Resultando de este modo la siguiente ecuacion:

90 g X 100 %
B 97%

X=927g

Las cantidades de reactivo que se necesitan para hacer tres litros de soluto de NaCl
3% son las siguientes:

NaCl con 97% de pureza = 92.7 g

Agua destilada =2907.3g
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d) Colocacion de los especimenes en las celdas.

Transcurridas las 18 horas se extraen las muestras del desecador para colocarlas en
las celdas de cloruros, colocando los empaques en los bordos del espécimen recubiertos con
vaselina, para que no haya desprendimiento de las sustancias al momento de probarlas. Las
celdas se sujetan con tornillos que estan en las cuatro orillas para confinar el espécimen.

En cada extremo las celdas tienen un orificio para colocar en cada uno la solucion
que marca.

Figura no 6.3. Preparacion de especimenes para prueba de cloruros.
[ASTM C-1202-97].

Con ayuda de un embudo, para no derramar liquido, se llenan completamente las
celdas. Se conectan las terminales (positivo y negativo) a la fuente de carga, ademas, de
conectar un cable que servira como medidor de temperatura, en donde esta contenido el
Hidréxido de Sodio (NaOH). Se conecta la fuente de carga y se pone a trabajar,
posteriormente se inicia el programa en la computadora para tomar las medidas de cada
espécimen. El proceso requiere de 6 horas para llevarse a cabo y serd hasta transcurrido ese
tiempo cuando se apague el programa y se desconecte la fuente de carga.

Deposito de NaOH 0.3N. Anodo (+)
NaOH Deposit. Anodic (+)

Perforacion para temperaturd
Temperature perforation

Deposito de NaCl 3%. Catodo (
NacCl 3% Deposit. Catodic (-)

102 mm

Celdas de Acrilico

Probeta de Hormigon Acrilic Cells

Concrete Specime

Figura no 6.4. Diagrama para el armado de las celdas de prueba.
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6.1.1 Resultados de la Prueba permeabilidad rapida de cloruros.
El experimento se realizo con cuatro diferentes disefios de mezcla, con ciertas
variables y teniendo semejanzas en sus componentes.

VARIABLES SEMEJANZAS
Edad de prueba: 28, 45y 90 dias Relacién a/c=0.62
Agregados arena/grava Cemento Moctezuma CPC 40R
Uso de aditivo Grava

Tabla no 6.1. Variables, semejanzas del experimento.

Culombios Tipo de Permeabilidad Tipico de
Coulombs Permeability Type Typical of
Alta Relaciones a/c altas
> 4000 . . .
High High w/c ratios
4000-2000 Moderada Relacior.1es a/cde 0.4a0.5
Moderate w/c ratios from 0.4to 0.5
Baja Relaciones a/c menores a 0.4
2000-1000 ) lones a/
Low w/cratios less to 0.4
Muy Baja Concretos con latex
1000-100
Very Low Latex Concretes
<100 Despreciable Concretos con Polimeros
Negligible Polimeric Concretes

Tabla no 6.2. Tipos de permeabilidad de acuerdo a la ASTM C 1202.

Los siguientes fueron los resultados obtenidos para cada una de las mezclas
realizadas en primer lugar se hizo una mezcla de arena negra con grava como testigo para
la segunda mezcla de arena negra y grava mas aditivo, la tercera es de una combinacién de
arena blanca y negra (25-75% respectivamente de cada una) y grava que sirvio de testigo
de la cuarta mezcla de arena blanca y negra mas aditivo. Las cuatro mezclas usando la
misma relacion agua cemento igual a 0.62 y el cemento Moctezuma CPC 40R.
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Datos de la Mezcla | Edad de Prueba Coulombs Pmbablllqa.d de
Permeabilidad
28 2722 Moderada
Arena Negra 45 4976 Alta
90 6934 Alta
28 8249 Alta
A. Negra Adit. 45 4074 Alta
90 6433 Alta
28 6529 Alta
A. (25-75%) 45 2749 Moderada
90 5485 Alta
28 6466 Alta
A. (25-75%) Adit. 45 2293 Moderada
90 5169 Alta

Tabla no 6.3. Resultados de la Prueba Permeabilidad Rapida de Cloruros.

Permeabilidad Rapida de Cloruros

9000
8000
7000
6000
5000

4000 / —— A. Negra Adit.
>o%e /\/ A. (25-75%)
2000

. oo .
1000 —— A, (25-75%) Adit.

—&— Arena Negra

Coulombs

0 50 100 150
Edad en dias

Figura no 6.5. Grafica de resultados de la Prueba de Permeabilidad Rapida de
Cloruros.
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6.2 Pruebas en cilindros de concreto 10x20 cm.

6.2.1 Resultados de la resistencia a compresion.

Se determina la resistencia que presento cada uno de los concretos realizados con
los diferentes tipos de mezcla al ser sometidos a una carga de compresion simple, con la
finalidad de conocer la calidad del concreto y verificar la resistencia real del concreto con
la resistencia de proyecto.

Los cilindros tienen un area constante resultado de su diametro de 10 c¢m, siendo el
, . 2 ’ . . .y .
area igual a 78.54 cm”. El calculo de la resistencia a compresion se hace por medio de la
siguiente ecuacion:

_ Carga

o =—
Area

Donde:

G =

Carga= Carga en que se presenta la falla en el espécimen en kg.

Area = Area del espécimen que estd en contacto con la carga en cm?.
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Resistenciaa
Datos de |a Edad de | Resistenciaa . Porciento de
L, compresion , ,
Mezcla Prueba [compresion (kg) Resistencia
(kg/cm2)
12480 158.9002952 64%
14280 181.818607 73%
14 17270 219.8884694 88%
Arena Negra
28 22250 283.2957987 113%
45 23250 296.0281942 118%
90 24460 311.4343926 125%
3 13080 166.5397325 67%
14560 185.3836777 74%
_ 14 19140 243.6980489 97%
A. Negra Adit.
28 19660 250.3188945 100%
45 21300 271.200023 108%
90 23650 301.1211523 120%
11930 151.8974777 61%
14570 185.5110017 74%
14 17700 225.3633994 90%
A. (25-75%)
28 22080 281.1312915 112%
45 22500 286.4788976 115%
90 23300 296.6648139 119%
3 12790 162.8473378 65%
14690 187.0388891 75%
_ 14 16580 211.1031165 84%
A. (25-75%) Adit.
28 19560 249.045655 100%
45 20990 267.2529804 107%
90 22980 292.5904474 117%

Tabla no 6.4. Resultados de resistencia a compresion.
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Resistencia a compresion

500
P —4— Arena Negra
> 230 == AN Adit
o .Negra Adit.
i A, (25-75%)
— A, (25-75%) Adit.
0

0 20 40 60 80 100
Edad en dias

Imagen no 6.6. Grafica comparativa de resultados de resistencia a compresion.

Imagen no 6.7. Especimenes probados a compresion.

6.2.2 Resultados de la resistencia a tension indirecta.

Para probar los especimenes a tension indirecta, se hace con el apoyo de dos tiras
las cuales pueden ser de triplay o cuero, de un espesor de 3 mm. (1/8”), un ancho de 25
mm. (1”) y una longitud igual al espécimen.
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Se toma el promedio de los diametros del espécimen, ademas de medir la longitud.
Se coloca una de las tiras de apoyo sobre la superficie y sobre esta el espécimen, la segunda
tira se coloca por encima del espécimen.

La resistencia a tension indirecta del espécimen se calcula con:

2P
" DLm
Donde:
T= resistencia a tension indirecta en kg/cm®.
P= carga aplicada maxima en kg.
L=longitud en cm.
D= diametro en cm.
Datosde la| Edadde Resistenciaa |Resistenciaatension
Mezcla Prueba tension (kg) indirecta (kg/cm2)
7 5860 18.65295933
14 7150 22.75915686
Arena
28 8830 28.10676295
Negra
45 9210 29.31634052
90 9290 29.57098843
7 6890 21.93155116
14 7540 24.00056542
A. Negra
Adit. 28 8080 25.7194388
45 9110 28.99803063
90 9960 31.70366466
7 4750 15.11971959
14 6690 21.29493139
A. (25-75%) 28 8510 27.08817131
45 8790 27.979439
90 9670 30.78056599
7 5840 18.58929735
A. (25-75%) 14 6020 19.16225515
dit. 28 8080 25.7194388
A 45 9090 28.93436865
90 9680 30.81239698

Tabla no 6.5. Resultados de resistencia a tension indirecta.
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Resistencia a Tension Indirecta

35
30
25
'E 20 —— Arena Negra
% 15 ——A. Negra Adit.
10 —+—A. (25-75%)
5 ——A. (25-75%) Adit.
0
0 20 40 60 80 100

Edad en dias

Imagen no 6.8. Grafica de resistencia a tension indirecta.

Imagen no 6.9. Especimenes probados a tension indirecta.

6.2.3 Resistividad eléctrica de cilindros de concreto.

El objetivo de esta prueba es determinar la resistividad eléctrica de cilindros de
concreto con una resistencia a la compresién de f'c= 250 kg/cm®. La resistividad es un
parametro que sirve para conocer la resistencia que opone en este caso el concreto a
conducir una corriente eléctrica.
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Equipo utilizado.

> Cilindros de concreto f'¢=250 kg/cm” con 20 cm. de altura y 10 cm. de didmetro.
» Resistometro de 4 puntas (Nillson 400).
» Dos placas circulares de cobre de 10 cm. de diametro.
» Dos esponjas.
» Agua.
Procedimiento.
I.  Saturar 24 hrs. en agua los especimenes.
II. Hacer un puente en dos de las cuatro puntas del resistometro para obtener
finalmente dos puntas. (Consultar el manual del aparato).

III.  Conectar a cada punta del resistometro una placa de cobre.

IV.  Colocar una de las placas sobre la mesa de trabajo, encima de ella una de las
esponjas saturada de agua, encima de la esponja se coloca el espécimen, encima del
espécimen la otra esponja saturada de agua y al final la segunda placa de cobre. Se
puede hacer uso de un contrapeso arriba de la segunda placa de cobre.

V. Realizar la medicion de resistividad del espécimen utilizando la caratula del
resistometro.

Célculo.

)
[MANUAL DURAR, 2000].
Donde:

P= Resistividad eléctrica (Q-cm.).
L= Longitud (cm.).

A= Area (cm?.).

R= Resistencia eléctrica (Q).
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Mezcla de Arena Negra
Resistenci
NUumerode| Edaden e5|,s e.nC|a Resistividad

, . , eléctrica

espécimen dias (Q-cm)

(Q)

1 3 730 2866.71

2 7 1110 4358.97

3 14 1140 4476.78

4 28 1430 5615.61

5 45 1570 6165.39

6 90 1530 6008.31

Tabla no 6.6. Resistividad en mezcla de arena negra.

Resistividad Eléctrica

7000.00
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1000.00
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0] 20 40 60 80 100
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Figura no 6.10. Resistividad eléctrica en mezcla de arena negra.

Mezcla de Arena Negra y Aditivo
Resistenci
NUumerode| Edaden e5|,s e.nC|a Resistividad

_ ’ eléctrica

espécimen dias (Q-cm)

(Q)

1 3 1060 4162.62

2 7 1180 4633.86

3 14 1430 5615.61

4 28 1660 6518.82

5 45 2050 8050.35

6 90 1980 7775.46

Tabla no 6.7. Resistividad en mezcla de arena negra con aditivo.
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Figura no 6.11. Resistividad eléctrica en mezcla de arena negra con aditivo.

Tabla

Mezcla de Arena Rel. 75-25%
Resistencia
NUumerode| Edaden L. Resistividad
, . ) eléctrica
espécimen dias (Q-cm)
(Q)
1 3 710 2788.17
2 7 1130 4437.51
3 14 1290 5065.83
4 28 1380 5419.26
5 45 1660 6518.82
6 90 1820 7147.14

no 6.8. Resistividad en mezcla de arena relacion 75-25%.

E

Resistividad (Q

Resistividad Eléctrica
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Figura no 6.12. Resistividad eléctrica en mezcla de arena relacion 75-25%.
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Mezcla de Arena Rel. 75-25% y Adit.
Resistenci
NUumerode| Edaden ESI,S e.nC|a Resistividad

, . , eléctrica

espécimen dias (Q-cm)

(Q)

1 3 1130 4437.51

2 7 1410 5537.07

3 14 1760 6911.52

4 28 1870 7343.49

5 45 2230 8757.21

6 90 2065 8109.26

Tabla no 6.9. Resistividad en mezcla de arena relacion 75-25% y aditivo.

Resistividad Eléctrica

10000.00
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Resistividad (Q-cm)

0 20 40 60 80 100
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Figura no 6.13. Resistividad eléctrica en mezcla de arena relacion 75-25% y aditivo.

: Resistividad
p Longitud .
Mezcla Area (cm2) Promedio
(cm)

(Q-cm)

Arena Negra 78.54 20 4915.30
Arena Negra y Aditivo 78.54 20 6126.12
Arena en relacién 75-25% 78.54 20 5229.46
Arena en relaciéon 75-25% y adit. 78.54 20 6849.34

Tabla no 6.10. Promedio de la resistividad eléctrica de los cilindros de concreto.
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Resistividad Eléctrica
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Figura no 6.14. Grafica comparativa de resistividad.

Figura no 6.15. Medicion de la resistividad eléctrica en los cilindros de concreto.

No existe un acuerdo de caracter general entre los diferentes investigadores acerca del nivel limite
de resistividad eléctrica por encima del cual el riesgo de corrosion de las armaduras puede ser
considerado despreciable. Sin embargo, la practica ha demostrado que se puede utilizar como
criterio general:

Resistividad (Q-cm) Grado de riesgo
P>200000 Q-cm Poco Riesgo
200000>P>10000Q-cm  |Riesgo Moderado
P<10000 Q-cm Alto Riesgo

Tabla no 6.11. Tipos de Resistividad [MANUAL DURAR, 2000].
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6.3 Pruebas en vigas de concreto 60x15x15 cm.
Las vigas se prueban para determinar la resistencia a flexion del concreto.

Procedimiento

El espécimen se debe voltear sobre uno de los lados, para que no este en contacto la
cara de colado con la superficie y permanezca libre, se marca con un crayon o marcador la
posicion en donde tendran que estar los cuatro apoyos, se centran los apoyos inferiores y
los apoyos superiores deben de quedar en contacto con la cara superior del espécimen sobre
los puntos externos del tercio central del claro entre apoyos interiores, si no se tiene un
buen contacto con los apoyos interiores serd necesario pulir, cabecear o calzar el espécimen
con tiras de madera o acero las superficies de contacto, la carga deberd aplicarse en forma
uniforme de modo que no produzca impacto.

Se determinaran las dimensiones del espécimen como es el ancho y peralte
promedio del espécimen en la seccion de falla, haciéndose mediciones del orden de 0.25
cm.

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio en mas del 5% del claro, los resultados
deben de descartarse.

¥
£

Figura no 6.16. Prueba de flexion en vigas de concreto.

De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-303-ONNCCE-2010, la manera de
calcular el Médulo de Ruptura es la siguiente:

_ 3PL
~ 2bd?

Donde:

R: Médulo de ruptura, en MPa (Kg/cm?).
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P: es la carga maxima aplicada, en N (Kg).

L: es la distancia entre apoyos, en cm

b: es el ancho promedio del espécimen, en cm

d: es el peralte promedio del espécimen, en cm

Datos de la| Edad de | Claro (L) | Ancho (b) | Peralte (d)]| Carga Maxima Modulo | Promedio
Mezcla Prueba (cm) (cm) (cm) de Falla (kg) de ruptura MR
(kg/cm2) | (kg/cm?)
28 45 15 15 2860 57.20
28 45 15 15 2890 57.80 57.67
Arena 28 45 15 15 2900 58.00
Negra 150 45 15 15 3560 71.20
150 45 15 15 3480 69.60 70.27
150 45 15 15 3500 70.00
28 45 15 15 2600 52.00
28 45 15 15 2520 50.40 50.73
A. Negra 28 45 15 15 2490 49.80
Adit. 150 45 15 15 3640 72.80
150 45 15 15 3380 67.60 64.67
150 45 15 15 2680 53.60
28 45 15 15 3000 60.00
28 45 15 15 2970 59.40 59.13
28 45 15 15 2900 58.00
A. (25-75%)
150 45 15 15 3400 68.00
150 45 15 15 3410 68.20 71.27
150 45 15 15 3880 77.60
28 45 15 15 2450 49.00
28 45 15 15 2400 48.00 49.53
A. (25-75%) 28 45 15 15 2580 51.60
Adit. 150 45 15 15 3010 60.20
150 45 15 15 3480 69.60 64.73
150 45 15 15 3220 64.40

Tabla no 6.12. Valores del Modulo de Ruptura del concreto (MR).

[NMX-C-303-ONNCCE-2010].
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Modulo de ruptura
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Figura no 6.17. Grafica comparativa de Modulo de ruptura.

[NMX-C-303-ONNCCE-2010].

De acuerdo a lo establecido en el Capitulo 3.10.3. la resistencia a flexion del
concreto deberd ser:
Para la mezcla de concreto de arena negra, teniendo un {'c=283.3 resistencia promedio a
los 28 dias de la prueba a compresion.

R = 1.99Vf c= 1.99v283.3= 33.49%

6
R = 2.65\f'c= 2.65V283.3= 44.60%

Para la mezcla de concreto de arena negra con aditivo, teniendo un f'¢c=250.32 resistencia
promedio a los 28 dias de la prueba a compresion.

R = 1.99Vf c= 1.99+250.32= 31.48%

6
R = 2.65Vf c= 2.65V250.32= 41.93 %2

cm?

Para la mezcla de concreto de relacion arena blanca-negra (25-75%) en peso, teniendo un
f'c=281.13 resistencia promedio a los 28 dias de la prueba a compresion.

R = 1.99Vf c= 1.99v281.13= 33.37%

0
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R = 2.65Vf'c= 2.65V281.13= 44.43 X2

cm?

Para la mezcla de concreto de relacion arena blanca-negra (25-75%) en peso, teniendo un
f'¢=249.05 resistencia promedio a los 28 dias de la prueba a compresion.

R = 1.99Vf c= 1.99\249.05= 31.40 2

cm?

0

R = 2.65Vf'c= 2.65V249.05= 41.82 X2

cm?

El valor del modulo de ruptura para las cuatro mezclas supera facilmente los

parametros anteriores aumentando la resistencia a flexion conforme aumenta su tiempo de
curado.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES.

Se puede concluir de este trabajo primeramente que la arena de color negro
procedente del banco “Chamacuero” es adecuada para la elaboracién de concreto estando
dentro de los parametros que marcan las normas mexicanas en lo que refiere a los
agregados, teniendo buenas caracteristicas fisicas. Cabe mencionar que la arena de color
claro o blanco procedente del banco “San Nicolds de Parangébn” no cumple
satisfactoriamente con todos los indices de calidad para la fabricacién de un concreto,
siendo el de mayor consideracion la granulometria, teniendo un exceso de particulas finas.
Por este motivo se hizo necesaria la adicion de ambas arenas para estar cerca de los
parametros necesarios para emplear dicha arena en la fabricacion de concreto.

Se llegdb a conocer que una mezcla de arena negra-blanca en un 75-25%
respectivamente de cada una de las arenas, en peso, es adecuada para emplearla en la
realizacion del concreto. Dicho sea de paso con esta modificacion en el disefio de una
mezcla de concreto, se logra una mayor trabajabilidad con respecto al empleo de la arena
negra sola.

Ahora bien, el hecho de agregar un aditivo, como es el caso del superplastificante
reductor de agua en cada mezcla de concreto, permite poder disminuir la cantidad de agua
necesaria para obtener un revenimiento deseado en la mezcla, asi mismo se reduce la
cantidad de cemento empleado para obtener una resistencia en concreto dada la relacién
que existe a/c. El aditivo se encarga de hacer fluida la mezcla y por lo tanto se obtiene un
revenimiento mayor cuando es empleado.

Es necesario indicar que una mezcla de concreto se disefia por unidad, siendo en
este caso un metro cubico de concreto, y al tener disminucion en el agua y en el cemento ya
no se tiene la unidad; es por eso que para completar el metro cubico de concreto se agregara
mas arena y grava a la mezcla. Este incremento de los agregados gruesos da como resultado
una menor trabajabilidad en la mezcla y también un sangrado excesivo después de la
colocacion y el vibrado del concreto, esto para relaciones altas a/c.

Se hace evidente mediante las pruebas de permeabilidad rapida de cloruros, que en
cada una de las mezclas realizadas con relacion a/c = 0.62, en peso, existe en ellas el riesgo
latente de que los concretos realizados presenten una alta permeabilidad. Esto quiere decir
que en los concretos con acero de refuerzo puede iniciarse la corrosion del acero al estar la
estructura de concreto en zonas de climas con agentes quimicos agresivos, como es el caso
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de las zonas costeras, donde no seria recomendable emplear este tipo de mezclas de
concreto con la relacion a/c = 0.62, siendo entonces adecuado bajar esa relacion lo mas
posible, pero teniéndose que emplear algin aditivo para aumentar la trabajabilidad de la
mezcla.

Con lo que respecta al parametro mas importante en cuestion de este estudio, la
resistencia a compresion, se puede concluir que los resultados obtenidos de las mezclas de
concreto de arena negra como la adicion de esta con arena blanca superaron
satisfactoriamente la resistencia deseada a los 28 dias. En tanto que para las mezclas a las
que se les adiciono el aditivo apenas alcanzaron la resistencia deseada a compresion a los
28 dias, teniendo una disminucion en la resistencia con respecto a las mezclas
convencionales (sin aditivo).

En cuanto a la resistencia a tension indirecta se puede concluir que no hay un
cambio significativo en el hecho de emplear aditivo en las mezclas para mejorar la
resistencia ya que son ligeramente mayores en su resistencia a tension indirecta que los
concretos convencionales, y dado que no se cuenta con alguna norma de comparacion sera
a criterio del encargado el aceptar o desechar dichos resultados.

Por ultimo se analiz6 la resistencia a flexion o modulo de ruptura, que servird como
parametro en el disefio de pavimentos. De acuerdo a las normas la forma de conocer el
moddulo de ruptura es mediante la resistencia a compresion del concreto, siendo del 10% a
20% de dicha resistencia, en nuestro caso el valor para cada uno de los concretos se
encuentra dentro de los pardmetros pudiendo ser empleado en pavimentos.
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