- S O a y .
NS
: ., S
|-' v : : " R
Ll 5 g i ey
1 S, LS ]
T -:: !
- . .h i 3
e ! i
: = = .-.‘h .
! a - ! L L
s, ey = LT i
-F‘i - -}. o ...h* : !
b — -.-: ; !' i-
== ) Ry, N
o '-:.;._... 'ty ----.-..--:: ~ I
- "
e — |
— v Sy :
ﬁ#'-_._; ) 4=‘ | =I ; <
== o ——
'-F‘-"_ - - i - ..1"“
= = R : ey |
— e L 4 LUl
{ b y o e
o p— - a . E
— . Ly B
=N 2 L
-~ - " i,
- . I . .
= s -
B s ] s
B T L]
{ ‘\ | =-_
- = - 5 lf.-‘ 5.
r Wi f:' 5 ;
i ;‘.‘_ﬂ":.- - - ;-_l\. .1.*.
- i I

TECNOLOGIA DEL
CONCRETO DE ALTO
DESEMPENO

HIGH PERFORMANCE CONCRETE




DEDICATORIA

“A toda mi familia por el gran apoyo que siempre me han brindado”

Pablo

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



“La practica sin ciencia es como un barco sin timon.”

Leonardo DaVinci, 1452-1519

“Siempre use el método que mejor trabaja. Si es cientifico, empirico o entre los
dos, eso es secundario.”

Sandor Popovics
Reconocido tecnélogo del concreto
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PREFACIO

Hoy en dia la tecnologia del concreto ha dejado de ser una ciencia joven, la gran cantidad de
trabajos de investigacién durante este periodo respaldan esta afirmacion, actualmente los
concretos no son fabricados solo con agregados, agua y cemento, existen adiciones minerales y
aditivos quimicos, que ya han pasado a formar parte de una mezcla de concreto convencional.
Los concretos de alto desempefio son quizas la mejor representacion de la evolucion de la
tecnologia del concreto, sus caracteristicas optimizadas simplemente hacen de estos concretos
se los mas adecuados para gran cantidad de aplicaciones.

En el medio hispano existe la falsa afirmacion que un concreto de alto desempefio es solo
aquel que posee la caracteristica de alta resistencia y mejorada durabilidad, sin embargo la
definicion de concretos de alto desempefio es mucho mas amplia y alcanza a gran variedad de
concretos, pudiendo ser un concreto de alto desempefio aquel concreto optimizado en su costo y
trabajabilidad, que cumple los requerimientos de resistencia y durabilidad; en el presente trabajo
se realiza el estudio de los denominados concretos de alto desempefio.

Durante la pasada década a decir de destacados investigadores, la tecnologia del concreto
alcanzo su punto mas alto de desarrollo, esto debido principalmente a dos puntos principales:

El desarrollo de tecnologias especiales, las cuales no hubieran sido posibles de lograr
sin el desarrollo alcanzado por la industria quimica de aditivos.

El desarrollo de modelos con aproximaciones coherentes, racionales y cientificamente
fundados para caracterizar las propiedades del concreto. Esto conjuntamente con el desarrollo
de programas que permiten implementar esto modelos y hacer su uso muy sencillo.

Esta libro esta realizado sobre la base de diversas investigaciones realizadas en los
laboratorios de la UNSA y de la division concretos de la empresa YURA S.A. de la ciudad de
Arequipa, investigaciones realizadas en los afios 2003 y 2004, el sustento tedrico presentado
pertenece al estado del arte correspondiente al afio 2004, hoy 2007 la tecnologia del concreto
sigue aun evolucionando y nos presenta muchos mas avances, el uso extendido de los
concretos autocompactados en América, Europa y el Japén, asi como el empleo especifico de
diversos concretos como el concreto celular o el concreto adicionado con fibras han creado en la
tecnologia del concreto una "ciencia" amplia y llena de nuevos desarrollos a alcanzar siempre
con el objetivo de lograr los mejores desempefios de este material tan extraordinario como es el
concreto.

MSc. Ing. Pablo Portugal Barriga
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CAPITULO |

GGENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION:

La tecnologia del concreto hoy en dia ya no es una ciencia joven, y ha
sufrido una revolucion en su desarrollo a partir de la década de los afios 80,
hoy en dia es muy sencillo lograr concretos especiales con ayuda de los
numerosos productos de adicion al concreto que se encuentran en el
mercado, sin embargo el camino a la optimizacidn del proceso de obtencién
de estos concretos es aun desconocido en muchos de criterios basicos de

composicion, dosificacion y elaboracion.
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Los concretos de alto desempefio (CAD) o de alto performance (High
Performance Concrete) son hoy en dia, los que han alcanzado un mayor
grado de optimizacion dado sus usos especiales; sus caracteristicas
mejoradas de resistencia y durabilidad son conocidas, siendo su uso una
alternativa real en la construccion de diversas estructuras con requerimientos
especiales, que pueden ser tanto del tipo estructural como medioambiental.

En el presente capitulo se desarrolla y discute las definiciones dadas por
diferentes instituciones y autores para los CAP, asi como se plantea una

nueva definiciéon basada en el uso optimizado de estos concretos.

1.2. DEFINICIONES:

1.2.1. Definicion de Concreto de Alto Desempeiio
Existen muchas diferentes definiciones de concreto de alto desempeiio. Por lo

cual no existe un definicion universalmente aceptada; muchas instituciones
reconocidas internacionalmente han definido a los concretos de alto
desempefio cada cual con diferentes criterios de evaluacién, algunas de estas
definiciones son resumidas a continuacion:
1.2.1.1. Definicion del Instituto Americano del Concreto: (Russell 1999).
American Concrete Institute (ACI)
Un concreto de alto desempefo es el que reline una combinacién especial
de requerimientos de desempefio y uniformidad que no siempre puede ser
logrados usando materiales tradicionales, mezclado normal, criterios de
colocacién normales y practicas de curado ordinarias.
Un concreto de alto desempefio es un concreto en el cual ciertas
caracteristicas son desarrolladas para una aplicacion y medioambiente
particular.
Ejemplos de estas caracteristicas que pueden ser consideradas criticas para
una aplicacion son:

1. Facilidad de colocacion
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Compactacién sin segregacion.
Propiedades mecanicas a largo plazo
Resistencia iniciales

Permeabilidad

2

3

4

5

6. Densidad
7. Calor de hidratacion

8. Dureza

9. Estabilidad volumétrica.

10. Gran periodo de vida de servicio en un medioambiente severo.

Dado que muchas de las caracteristicas de un concreto de alto desempefio
son interrelacionadas, un cambio en una sola usualmente resulta en cambios
en una o mas de otras caracteristicas. Consecuentemente, si muchas
caracteristicas tienen que ser tomadas en cuenta en la produccion de
concreto para una aplicaciéon, cada una de estas caracteristicas debe ser
claramente especificada en los documentos contractuales.

Comentario de la definicion:

La definicion propuesta en 1998 por el Subcomité THPC del ACI formado en

1991, es una definicion general que intenta incluir una variedad de concretos

que tienen propiedades especiales que no son comunes en un concreto

convencional y no establece ningin parametro maximo o minimo que un

determinado concreto deba cumplir a diferencia de otras definiciones.

1.2.1.2. Definicion del Departamento federal de administracion de
carreteras de los Estados Unidos:
US. Department of Transportation Federal Highway Administration
(FHWA 1998)
Un concreto de alto desempefio es diseflado para ser mas durable y si es
necesario mas resistente que un concreto convencional. Los concretos de

alto desempefio estan compuestos de esencialmente los mismos materiales

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



que un concreto convencional. Pero las proporciones son disefiadas para
proveer la resistencia y durabilidad necesaria para los requerimientos
estructurales y mediambientales de el proyecto.

Comentario de la definicion:

Esta definicién conjuntamente con la del Instituto Americano del Concreto
son las mas aceptadas internacionalmente, sin embargo es importante
destacar que el Departamento federal de administracion de carreteras
también a publicado otras definiciones anteriores, las cuales estaban

orientadas a estructuras especificas como es el caso de los puentes.

1.2.1.3. Definicion del Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras:
(Zia, 1991).
Strategic Highway Research Program (SHRP)
a. Un concreto de alto desempefio debe cumplir con una de las siguientes

caracteristicas:

1. Resistencia a la compresion a los 28 dias mayor o igual a 70 MPa (10 000 psi), o
2. Resistencia a la compresién a las 4 horas mayor o igual a 20 MPa (3 000 psi), o

3. Resistencia a la compresion a las 24 horas mayor o igual a 35 MPa (5 000 psi)

b. Un concreto de alto desempefio debe tener un factor de durabilidad mayor
que 80% después de 300 ciclos de congelamiento y deshielo.

c. Un concreto de alto desempefio debe tener una relacién agua/materiales
cementicios menor o igual que 0.35.

Comentario de la definicion:

La definicion del SHRP abarca una resistencia especifica, durabilidad y
caracteristicas del disefio de mezclas. Se debe tener en cuenta que esta
definicion fue desarrollada primordialmente para los requerimientos en la

construccion de carreteras y no para obras en general.

1.2.14. Definicion de la Universidad de Tokyo (1990):
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Un concreto de alto desempefio debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:
1. Habilidad para llenar los encofrados con poco o sin esfuerzo externo

de compactacion.

2. Una mezcla cohesiva con baja segregacion
3. Fisuracion minima a edades tempranas causadas por la contraccion o las
deformaciones térmicas.

4. Suficiente resistencia a largo plazo y baja permeabilidad.
Comentario de la definicion:
En esta definicidn, el concreto de alto desempeid es caracterizado como un
“concreto nivelador” que compensa las practicas de construccion y detallado
estructural deficientes y es una reflexion que hacen japoneses al énfasis en la

construtibilidad tanto como a la resistencia y durabilidad del concreto.

1.2.1.5. Definicion del Instituto de Concreto Pretensado :
Prestressed Concrete Institute (PCI Committee on Durability 1994)
Un concreto de alto desempefio es un concreto con o sin microsilice que
tiene una relacion agua/cemento de 0.38 o menos, resistencia a la
compresion igual o mayor a 55.2 MPa (8000 psi) y permeabilidad (medida por
AASHTO T-259 o T-277) 50% mas baja que la de un concreto convencional.

1.2.1.6. Definicidn de la Fundacion de investigacion en Ingenieria Civil:

Civil Engineering Research Foundation (CERF Technical Report 1994)

Al contrario de un concreto convencional, un concreto de alto desempefio
debe tener uno o0 mas de estos requisitos.:
1. Facil colocacion y compactacion.

2. Alta resistencia inicial
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3. Exhibir propiedades mecanicas a largo plazo superiores, resistencia a la

abrasion o cargas de impacto, y baja permeabilidad.

4. Exhibir estabilidad volumétrica y asi menos deformaciones y menos
fisuras.

5. Mayor periodo de resistencia a ataques quimicos, ciclos de congelamiento
y deshielo o altas temperaturas.

6. Demostrar durabilidad mejorada

1.2.1.7. Definiciones propuestas por diferentes investigadores:

Investigadores destacados en el area de la tecnologia del concreto también han

definido a este tipo especial de concreto, a continuacion se desarrollan algunas

de estas definiciones:

* Definicion del Dr. Adam Neville (Reino Unido):
En discusion al concreto de alta performance, “sus caracteristicas especiales
son tales que sus componentes y proporciones son especificamente
escogidas para tener las propiedades particularmente apropiadas para el uso
esperado de la estructura; estas propiedades son usualmente una alta
resistencia o baja permeabilidad”.

» Definicion del Ing. C. H. Goodspeed (Estados Unidos):
Puede llamarse concreto de alto desempefio (HPC) a cualquier concreto que
satisface ciertos criterios propuestos que superan las limitaciones de
concretos convencionales, estos pueden incluir concretos con mejorada
resistencia a la accion del medio ambiente (durables) o un incremento de la
capacidad estructural mientras mantienen una adecuada durabilidad. Pueden
también incluirse concretos que reducen significativamente el tiempo de
construccion sin compromiso de un largo periodo de servicio. Por
consiguiente no es posible dar una Unica definicion de HPC sin considerar los
requerimientos de desempefo dados por las condiciones de uso del

concreto.
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» Definicion de los ingenieros Ryan y Potter (Australia):
Un concreto de alto desempefio es el que reune multiples criterios de
desempefio los cuales son significativamente mas estrictos que los requeridos
para concretos convencionales.

» Definicion del Ing. Swany (Reino Unido):
Un concreto de alto desempefio tal como es disefiado para dar caracteristicas
optimizadas de desempefio para condiciones dadas de cargas, uso Yy
condiciones de exposicion, consistentes con los requerimientos de costo, ciclo
de vida, y durabilidad. Un concreto de alto desempefio no necesariamente
implica el uso de materiales costosos o procesos tecnoldgicos complejos sino
que estos estan condicionados por los requerimientos estructurales, de uso y

de medioambiente.

1.2.1.8. Definicion propuesta por el autor:

“Un Concreto de Alto Desempefio es aquel que alcanza la mayor
efectividad y eficiencia ante solicitaciones particulares; estos concretos son
eficientes por que poseen wuna dosificacion optimizada segun las
consideraciones de trabajabilidad y economia; y son efectivos por que cumplen
las caracteristicas solicitadas, pudiendo ser estas de tipo estructural o
medioambiental.”

Si bien esta definicion no es especifica ante los requisitos que debe
cumplir los concretos de alto desempeno, desarrolla de manera general los
criterios para su elaboracién; en la figura 1.1. se observan algunas de las
caracteristicas de la dosificacion y del concreto para alcanzar un concreto de

alto desempeiio.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



DOSIFICACION DE MATERIALES

Mala Buena
- Exceso de cemento - Contenido optimo de cemento
o - Muy alta relacion agua/cemento - Relacion agua/cemento adecuada .
|_ a - Bxceso de aditivos quimicos. - Uso altemativo de adiciones o @
[1T] £ o \-BExeso de aditvosminerales |- Esqueleto granularoptimo 2 ® &
E g g - Inadecuado tipo de cementd - Uso comecto de aditivos B ° 20
529 - Eqqueleto granular quimicasy fibras. (88282
0 © o Ee T inadecuado. _ - Addecuada seleccion def W@ o r;g’ g)
2 C |55228 5 s -Agregadosnocivos | tipo de cemento. P cslo0m
QUWE=E=E905c ' gs® 5%
oq‘) megﬁgm;g . - cuszslae
3PS 2 e 2 ¢ Bajo control de S80385539
O@ =538:53853 lidad Concreto 232587833
csSEgggg calidad, p 55558 23
= c [=2] = = (v}
- sgosgcsg| concretono e 82538 5o
o < . . @ =
1] go5S82:8| optimizado alto 3% = B3
< [ Qo = o =3
Q z m§§§ﬁ§§ usualmente no | Desempeno | g g = 2o
° =1 P oo
(7)) - 75777 econémico e <
5 - T
Qo 80 O ozU< T
g 5 8% Inadecuado 28885358
ES588 control de 5828=00
= (3885 8 Mal z=z3ngge
[8} = i Q0 = =
N 5 8 S g S . 2 Concreto callda(? de los @“‘89’3 g 3%
— Seoc2E8T materiales 0 s2388%q9
T Scsgigs 7%358el
CAEEE R 2 del concreto. 38353
® |° g 9302
mtﬁgq’gwggw Adecuada seleccié 88235
= 5 39%-; Q7 /- Bxceso de cemento | ~d€cuada seleccion cgge g
0 2 Pa= 9 5 20~ equeleto granular deltipo de cemento. 538 38
< 5 %: s inadecuado - Wso comecto de aditivos 287 00
0 0e e imicasy fibras e 59
o S o5 ' /-Bces de adiivosquimicos. | qumicasylibre 83
53 7 < Muyalta relacion agua/cemento” CONtenido optimo de cemento 5
g 8 > /- Beew de adicionesminerales. | U0 altemativo de adiciones ot
(& & - Inadecuado tipo de cemento |- ESqueleto granular optimo 3
) - Agregados nocivos - Relacion agua/cemento adecuada

Fig. 1.1. Relacién entre la dosificacidon y las caracteristicas del concreto para lograr CADs.

Dada la gran generalidad de todas las definiciam@x;luimos que no existe un solo
tipo de concreto de alto desempefio, siendo algiledss concretos que se consideran

como concretos de alto desempefio los siguientes:

« Concreto de alta trabajabilidad
+ Concreto autonivelante
« Concreto autocompactado
« Concreto de alta y muy alta resistencia
« Concreto ligero
+ Concreto bombeable
+ Concreto rolado compactado
« Concreto de alta durabilidad
« Concreto de polvo reactivo
Estos son solo algunos de los concretos considerados como de alto desempefio,

existiendo una gran variedad; como ya se menciono un concreto de alto
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desempefio sera el concreto mas eficaz e eficiente que se puede elaborar segun
los requerimientos exigidos.
1.3. DEFINICIONES VARIAS:

Se hace necesario definir otros términos que se usan en el presente
trabajo y que son de reciente uso o de uso poco comun en la terminologia de la
tecnologia del concreto:

1.3.1. Concreto de alta resistencia:

El ACI define a un concreto de alta resistencia como aquel que alcanza
una resistencia igual o superior a los 500 Kg/cm? a los 28 dias, usualmente estos
concretos son considerados como del alto desempefio, sin embargo para
cumplir esta condicion deben poseer ademas otras caracteristicas como son una
adecuada trabajabilidad y durabilidad.

1.3.2. Relaciéon agua/materiales cementicios:

Esta relacién se obtiene de dividir el total de agua de mezcla entre la
suma del peso del cemento mas el peso de las adiciones utilizadas, estas
pueden ser microsilice, ceniza volante, puzolanas naturales, filler calizo, etc.
1.3.3. Esqueleto granular:

Se define al esqueleto granular como el conjunto de materiales inertes
del concreto, estos son los agregados tanto finos y gruesos, y se dice que esta
optimizado cuando las proporciones entre los agregados finos y gruesos son las
mejores para producir una mezcla especifica; recientemente se ha considerado a
las fibras rigidas o flexibles como parte de este esqueleto, por las

modificaciones que producen en este.
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CAPITULO 1I

MATERIALES PARA LA PRODUCCION

DE CONCRETOS DE ALTO DESEMPENO

2.1. INTRODUCCION:

La adecuada seleccién de los materiales para la produccién de concretos
de alto desempefio es mas exigente que para concretos convencionales, un
adecuado control de calidad de estos debe llevarse a cabo, debiendo
cumplir estos todos los requerimientos y especificaciones. Actualmente el
concreto ha sido definido como un sistema de 5 componentes: cemento,
agregados, agua, aditivos y adiciones, esta definicién de un concreto se
ajusta perfectamente a los requerimientos de los concretos de alto
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desempefio, todas las propiedades del concreto estaran basadas en las

variaciones del tipo y cantidad de estos materiales.

TABLA 2.1. El concreto como un sistema de 5 componentes.

| Material Ejemplo de variables

Cemento » Tipo de cemento
* Propiedades especiales

Agregados = Normales, ligeros, pesados.
= Naturales, chancados.
=  Gradacion, forma, textura.

Agua = Limites de componentes dafiinos al
concreto
Adiciones » Microsilice, ceniza volante, etc.
= Pigmentos.
= Fibras
Aditivos » Plastificantes, superplastificantes.

= Acelerantes, retardantes, etc.

En la tabla 2.1. se muestran a los 5 componentes del concreto con
algunas de sus variables, el analisis de estas para la seleccion de los
materiales conjuntamente con una dosificacion adecuada lograran los
requerimientos deseados.

En este capitulo se desarrolla cada uno de estos componentes, tratando
de ser una guia para la seleccion de estos, para posteriormente realizar la
seleccion de las proporciones que se desarrolla en los capitulos posteriores.

2.2. CEMENTO:

La eleccion del tipo de cemento Pértland a usarse es muy importante
para los concretos de alto desempefio, estos deben cumplir con las normas
como la ASTM C 150 o C 595, por ser el cemento el componente mas activo del
concreto, y teniendo en cuenta que todas las propiedades del concreto
dependen de la cantidad y tipo de cemento a usarse es que la seleccion del tipo
a usarse y una adecuada dosificacion son muy importantes, en la region

Arequipa los cementos comercialmente disponibles son el tipo I y el tipo IP,
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ambos producidos por la fabrica de cementos Yura S.A. ambos cementos
cumplen con las normas ASTM y NTP.

2.2.1. Propiedades quimicas.-

2.2.1.1. Composicidon quimica.-

Las materias primas constituyentes del cemento son principalmente cal,
silice, alumina y oxido de hierro. Durante el proceso de produccién del cemento
estos compuestos interactian para luego formar una serie de productos mas
complejos (silicatos calcicos, aluminatos calcicos y ferritos) que alcanzan un
estado de equilibrio quimico, con la excepcion de un residuo de cal no
combinada la cual no ha tenido suficiente tiempo para reaccionar esta es
denominada como cal libre.

Para obtener una ideal general de la composicion del cemento, la tabla 2.2. nos
indica los limites de la mezcla de los diferentes oxidos de los cementos

Portland.

TABLA 2.2. Limites de composicién aproximados para cemento Pértland

Oxido Contenido, %
CaOo 60-67
SiO, 17-25
AlL,Os 3-8
Fe,O5 0.5-6.0
MgO 0.1-4.0
Alcalis 0.2-13
SO; 1-3

Dada la complejidad de la composicion quimica del cemento, se entiende
por esta a la quimica de los silicatos y aluminatos calcicos anhidros e hidratados.
Las formulas se expresan usualmente como suma de 6xidos por ejemplo:

3Ca0 + SIOz = CagsiOS = CgS

En la expresion anterior tenemos la formacion del silicato tricalcico, la
Ultima expresién es la forma simplificada mas usada para la denominacion de

estos compuestos. Estos compuestos se forman en el interior del horno cuando

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



la temperatura alcanza el punto en que la mezcla cruda se transforma en un
liquido pastoso, que al enfriarse da origen a sustancias cristalinas de los
primeros compuestos citados, rodeados por un material intersticial que

contiene C4AF y otros compuestos secundarios.

Estos compuestos, denominados potenciales, no son verdaderos
compuestos en el sentido quimico pues no se encuentran aislados sino en fases
las que contienen algunas impurezas, sin embargo las proporciones calculadas
de estos compuestos revelan valiosa informacién en cuanto a las propiedades

del cemento.

2.2.1.1.1. Silicato tricalcico (C3S).-

También denominado Alita, es la fase principal en la mayoria de los
clinkeres Pértland, y se compone de 73.7% de cal y 26.3% de acido silicico. Este
compuesto presenta cristales poligonales bien formados, con dimensiones que
varian segun el grado de cristalizacion, siendo bien desarrollados cuando la
coccion ha tenido lugar a temperatura suficientemente elevada y durante
bastante tiempo, asi como en presencia de una cantidad adecuada de fase

liquida.

El silicato tricalcico contribuye de manera muy importante a las
resistencias iniciales, siendo su velocidad de hidratacion alta, asi también
desarrolla una alto calor de hidratacion, se estima que su calor de hidratacion

completa en 120 cal/gr.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



Experimentalmente se ha comprobado que los concretos elaborados con
cementos con mayor porcentaje de silicato tricalcico presentan una mejor
accion a los ciclos de hielo y deshielo. Se recomienda su uso en zonas de climas
frios dado su alto calor de hidratacion, sin embargo no en construcciones

masivas por la baja estabilidad volumétrica que pueden producir.

22.1.1.2. Silicato bicalcico (C,S).-

También denominado Belita, es la segunda fase en importancia en el
clinker, y se compone de 65.1% de cal y 34.9% de acido silicico. Este compuesto
presenta cristales relativamente anchos, de contornos redondeados y tamafio

variable.

El silicato bicalcico tiene una lenta velocidad de hidratacion y desarrollo de calor
bajo, 62 cal/gr, dada su lenta velocidad de endurecimiento, la contribucion del
silicato bicalcico a las resistencias iniciales es muy pequefia, siendo su efecto
posterior la fuente principal de resistencia. Su estabilidad quimica es bastante
buena, por lo que el uso de cementos con alto contenido de silicato bicalcico

para producir concretos resistentes al ataque de sulfatos es muy recomendable.

2.2.1.1.3. Aluminato tricalcico (C3A).-

El aluminato tricalcico se compone de 62.3% de cal y 37.7% de alumina.
Este compuesto presenta un color oscuro ante el examen microscopico del
clinker, después de los alcalis, los aluminatos son los compuestos del cemento
que primero reaccionan con el agua. Su fraguado ocurre a una velocidad de

hidratacibn muy alta, hasta el punto de ser casi instantaneo, es por esta razén
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que la adicion de sulfato de calcio se hace necesaria para controlar esta

velocidad de hidratacion.

El aluminato tricalcico contribuye en las resistencias durante las primeras horas,

su calor de hidratacion es muy elevado 207 cal/gr.

Tanto la resistencia del concreto a ciclos de hielo y deshielo asi como su
resistencia al ataque de sulfatos tiende a disminuir conforme se incrementa el
contenido de aluminato tricalcico en el cemento. El aluminato tricalcico es muy
sensible a la accion de sulfatos y cloruros, debido a la formacién de sales del
tipo sulfoaluminatos y cloroaluminatos, la formacion de estas sales es de
caracter expansivo, pudiendo originar agrietamiento y desintegracion del
concreto. La forma de ataque es por reaccion del sulfato de calcio con el
hidroaluminato tricalcico resultante de la hidratacion del aluminato tricalcico,
favoreciendo la formacién del llamado bacilo del cemento quimicamente
sulfoaluminato de calcio hidratado, este compuesto es la causa de las formas
mas peligrosas de corrosion del concreto. Se recomienda un contenido maximo

de aluminato tricalcico es del orden de 7%.

2.2.1.1.4. Ferroaluminato tetracalcico (C3A).-

El ferroaluminato tetracalcico se compone de 46.1% de cal, 21% de
alimina y 32.9% de oxido de hierro. También es denominado Celita clara o
Ferrito. Este compuesto presenta un calor de hidrataciéon de 100 cal/gr y una

alta estabilidad quimica, los cementos ricos en este compuesto tienen
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condiciones de empleo especificas en todos aquellos casos en que importe mas

la durabilidad frente a los agresivos quimicos que las resistencias mecanicas.

2.2.1.2. Caracteristicas quimicas de los cementos YURA.-

TABLA 2.3. Especificaciones quimicas para el cemento Portland YURA tipo I

| DESCRIPCION |  YURAI |
Dioxido de Silicio + RI (SiO; + Ri) 21.72
Oxido de Aluminio, Al,O; 3.97
Oxido Ferrico, Fe,03 % 341
Oxido de calcio, CaO % 64.90
Oxido de magnesio, MgO, % 221
Trioxido de Azufre, SO3, % 2.04
Perdida por calcinacién, PF. % 0.59
Residuo Insoluble, R.I., % 0.70
Cal libre 0.90

TABLA 2.4. Especificaciones quimicas para el cemento Pértland YURA tipo IP

| DESCRIPCION | YURAIP
Dioxido de Silicio + RI (SiO, + Ri) 36.64
Oxido de Aluminio, Al,O3 7.14
Oxido Ferrico, Fe,03 % 3.00
Oxido de calcio, CaO % 4475
Oxido de magnesio, MgO, % 1.75
Trioxido de Azufre, SO, % 1.75
Perdida por calcinacién, PF. % 141
Residuo Insoluble, R.I,% -

Cal libre -

2.2.1.3. Analisis semicuantitativo por microscopia de los cementos YURA.-

Mediante el uso de un microscopio electronico se realizo el analisis semi-
cuantitativo de los cementos comercializados en la region, como son el
cemento tipo Iy el cemento tipo IP. En las siguientes tablas se muestran los
resultados obtenidos del analisis, asi como las caracteristicas dadas por

cementos YURA para ambos tipos de cementos.
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TABLA 2.3. Caracteristicas quimicas obtenidas del analisis semi-cuantitativo y caracteristicas

dadas por los fabricantes para el cemento YURA tipo L.

DESCRIPCION Anélisi.s se.mi- Dato:f; de los
cuantitativo fabricantes
Diéxido de Silicio + RI (SiO, + Ri) 18.75 21.72
Oxido de Aluminio, Al,O3 4.03 3.97
Oxido Ferrico, Fe,03 % 3.84 341
Oxido de calcio, CaO % 65.13 64.90
Oxido de magnesio, MgO, % 2.13 221
Trioxido de Azufre, SO3, % 3.93 2.04
Perdida por calcinacién, PF. % - 0.59
Residuo Insoluble, RI,% - 0.70
Cal libre - 0.90
Oxido de Potasio, % 2.19 -

Los resultados del analisis semi-cuantitativo por microscopia muestran una
aproximacién bastante buena a los datos proporcionados por los fabricantes de
cemento, cabe mencionar que a diferencia del analisis por rayos X, el cual es
empleado por los fabricantes para la produccion del cemento, el analisis semi-
cuantitativo presenta un mayor error en su determinacion de la cantidad de
cada uno de los compuestos. En la siguiente figura observamos el espectro

producido durante el analisis para el cemento YURA tipo L.

H.00 1000 1z.00 14.00 1500

Fig. 2.1. Espectro de andlisis semi-cuantitativo para el cemento tipo L
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Fig. 2.3. Fotografia obtenida por microscopia del cemento YURA tipo L
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TABLA 2.4. Caracteristicas quimicas obtenidas del analisis semi-cuantitativo y caracteristicas

dadas por los fabricantes para el cemento YURA tipo IP.

DESCRIPCION Anélisi.s se.mi- Dato:f; de los
cuantitativo fabricantes
Diéxido de Silicio + RI (SiO, + Ri) 37.70 36.64
Oxido de Aluminio, Al,O; 8.11 7.14
Oxido Ferrico, Fe,03 % 4.00 3.00
Oxido de calcio, CaO % 41.80 4475
Oxido de magnesio, MgO, % 0.75 1.75
Trioxido de Azufre, SO3, % 3.91 1.75
Perdida por calcinacién, PF. % - 141
Oxido de Sodio, Na,0O, % 1.17 -
Oxido de Potasio, K,0, % 2.56 -

Al igual que para el cemento tipo I los resultados para el cemento tipo IP,

muestran bastante correlacion, sin embargo es necesario destacar la presencia

de alcalis en el cemento tipo IP, segun el analisis semi-cuantitativo.

S1E

FeK

2.00 4.00 .00

&.00

10,00 12.00

14.00

16.00

Fig. 2.4. Espectro de andlisis semi-cuantitativo para el cemento tipo IP.
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Fig. 2.6. Fotografia obtenida por microscopia del cemento YURA tipo IP.
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Fig. 2.7. Fotografia obtenida por microscopia del cemento YURA tipo IP para el analisis puntual.

TABLA 2.5. Anélisis semi-cuantitativo del punto A mostrado en la Fig. 2.7. para el cemento YURA tipo IP.

Analisis semi-
DESCRIPCION
cuantitativo
Di6xido de Silicio, SiO, 30.47
Oxido Ferrico, Fe;,03 % 1.87
Oxido de calcio, CaO % 67.66

Del analisis de los datos obtenidos para la particula sefialada con el
punto A, podemos decir que se trata de un silicato bicalcico, dada su

composicion muy proxima a lo especificado anteriormente.

TABLA 2.6. Anélisis semi-cuantitativo del punto B mostrado en la Fig. 2.7. para el cemento YURA tipo IP.

Analisis semi-
DESCRIPCION
cuantitativo
Di6xido de Silicio, SiO; 76.87
Oxido Ferrico, Fe,03; % 1.71
Oxido de Aluminio, Al,O3, % 13.69
Oxido de sodio Na,O, % 1.57
Oxido de potasio, K;0 % 6.16
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Del analisis de los datos obtenidos para la particula sefialada con el
punto B, podemos decir que esta constituida por mayormente por silice y
alumina, no existiendo calcio en su composiciéon, y destacando la presencia de
alcalis.
2.2.1.4. Comentario acerca de las forma y textura del cemento YURA..-

En las fotografias se puede observar la forma angulosa de las particulas
de cemento ademas de notarse una textura lisa granular, esta forma y textura se
asemeja bastante a los agregados chancados, en esta hipotesis comprobada
con las fotografias se basa las teorias acerca del acomodo de los granos del
cemento como parte adicional del esqueleto granular.
2.2.1.5. Hidratacién del cemento.-

La reaccion mediante la cual el cemento Portland se transforma en un
agente de enlace, se produce en una pasta de cemento y agua, generada por
los procesos quimicos responsables de la formacion de compuestos. En otras
palabras, en presencia del agua los silicatos y aluminatos forman productos de
hidratacion, los cuales, con el paso del tiempo, producen una masa firme y dura
gue se conoce como pasta de cemento endurecida. En la figura 2.8 se puede

observar la secuencia de la formacion e hidratacién del cemento Pértland.

Elementos componentes

0, Si Ca Al Fe

|

Oxidos componentes

CaOo SiOz A|203 Fe,0;

|

Componentes del cemento

CsS C.S (0. C,AF

Cementos Portland

Varios tipos de cemento Portland
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Productos de hidratacién

Gel Ca(OH);

Fig. 2.8. Representacion esquematica de la formacidn e hidratacion del cemento Portland..

La hidratacion comienza en los granos de cemento después de cierto
tiempo de estar en contacto con el agua en la superficie de las particulas de
cemento, similarmente a la corrosion de un metal. Luego con el tiempo, esta
superficie de reaccion se mueve gradualmente mas profundamente en el
interior de la particula de cemento. Al entrar en contacto con la parte no
hidratada de las particulas el agua reacciona con esta y disuelve una porcion.
Esta solucién difusa supersaturada sale de la superficie de reaccién hacia los
poros mas grandes (capilares) a través de los muy pequefos poros (gel) de la
malla de sélidos creada inicialmente por los productos de la hidratacién. Estos
nuevos productos de la hidratacién precipitan en la solucion en el aire o en los
poros llenos de agua que son lo suficientemente largos para permitir la
nucleacién de una nueva fase solida y formar una superficie floculante. Ademas
el material hidratado puede ser categorizado como interior y exterior, siendo el
interior una estructura mas densa que la exterior, a pesar de que su

composicion es casi la misma (fig.2.9).

Fig. 2.9. Esquema bidimensional del proceso de hidratacion de las particulas de cemento
Pértland en una pasta compacta a edad temprana. Las lineas punteadas representan la

superficie original de las particulas, el area rayada los productos de la hidratacion, y las areas
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negras la porcion remanente no hidratada de las particulas; el area blanca, los poros capilares

llenos con agua:

Cualquiera que sea la forma de precipitacion de los productos de la
hidratacion, la velocidad de hidratacion disminuye continuamente, de modo
que, aun después de transcurrido mucho tiempo, permanece una buena
cantidad de cemento deshidratado.

Las propiedades fisicas de los hidratos de silicato de calcio revisten
interés en relacién con las propiedades de fraguado y endurecimiento del
cemento. Estos hidratos suelen describirse como amorfos, mientras que el Ca
(OH), liberado por la hidrélisis de los silicatos de calcio forma placas
hexagonales delgadas, frecuentemente de varias decenas de um de ancho, pero

posteriormente se fusionan en un depdsito masivo.

Fig. 2.10. Pasta de cemento hidratada: Ca(OH), y C-S-H.

Es interesante describir el rol del CsA durante la hidratacion del cemento,
si bien un contenido elevado de este compuesto puede producir una perdida
rapida de trabajabilidad por el rapido crecimiento de sus hidratos (etringita),
entre las particulas de cemento, cuando es usa relaciones agua/cemento bajas;
un efecto muy interesante se da cuando es usado en relaciones agua cemento

altas, un cemento con un alto contenido de C;A tendra mayores resistencias
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iniciales que uno con bajo contenido de CsA, este proceso se describe
esquematicamente en las figuras 2.11y 2.12.

Podemos a través de los esquemas mostrados en la Fig 2.10 y 2.11
describir el mecanismo por el cual las mezclas con menor relacion
agua/cemento obtienen mayor resistencia mecanica, pues dada una menor
cantidad de agua la separacion entre particulas sera menor y habra mayor
enlace entre los C-S-H de las particulas de cemento, produciendo una mayor

adherencia entre ellas.

K 4 ’7’”1’““§

\&LLJ“ Como las particulas estan lejos
Ettringite - unas de otras, la efringit inicial
y los cristales C-S-H,
causan solo una debil rigidz

de Ia pasta.

/7/7"” \

(a) Hidratacion inicial - Periodo inactivo

C4S=T

El crecimiento de largos Eltringite
cristales de etringita provee
una mas alta resistencia inicial

(b) Fraguado y endurecimiento (no se muestran los cristales de Ca(OH)2

Fig. 2.11. Representacion esquematica de la hidratacion de la pasta con una alta relacion a/c

hecha con un cemento Pértland con alto contenido C;A.
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2.2.1.6. Estructura de la pasta de cemento fresca:

La estructura de la pasta de cemento fresca tiene los mayores efectos en la
estructura y propiedades de la pasta endurecida. La estructura inicial parece
depender de las fracciones volumétricas, granulometria, composicién quimica y
la presencia de aditivos. Esta estructura hace plastica a la pasta, sin perder
continuidad y reteniendo una forma. Esto por que las particulas de cemento y
las burbujas de aire estan dispersas en una solucion acuosa, y especialmente
por que las fuerzas interparticulares tienden a unir las particulas. Esto también
causa un estado de floculacién en la pasta de cemento. Especificamente, el
estado plastico es debido a la coexistencia de fuerzas de atraccion y repulsion
entre las particulas de cemento. La atraccion es debida a un amplio rango de
fuerzas intermoleculares conocidas como fuerzas de Van der Waals. Las fuerzas

de repulsion son debidas a:

particulas de cemento
TR estan muy lejanas una de otra
I y muy pocos crsitales de
etringita se forman en la
& superficie.

I’ K
Es muy facil controlar la
' trabajabilidad dado que las
7

Muy pocos cristales
de etringita se encuentran
contribuyendo a la resistencia
inicial de la pasta. La resistencia
incial es baja.

(b) Fraguado y endurecimiento (no se muestran los cristales de Ca(OH)2

Fig. 2.12. Desventajas del uso de un cemento Pdrtland con bajo contenido C3A con una alta

relacion a/c .
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» Larepulsion electrostatica que es causada por los iones negativos que se
encuentran sostenidos por iones positivos cerca de cada particula de
cemento por iones positivos selectivamente absorbidos de la solucion
acuosa circundante.

* Las moléculas de agua absorbidas que cubren la superficie de las
particulas de cemento.

Como resultado de estas fuerzas de oposicién, el sistema de particulas logra
un equilibrio, el cual hace capaz a la pasta de mostrar cierta firmeza o

resistencia al corte, pero en un bajo grado.

La pasta de cemento puede ser ablandada por disminucion de los acomodos
potenciales. Esto puede ser realizado usando mas agua o un agente
activador de superficie (aditivos plastificantes y superplastificantes) el cual es

capaz de incrementar la repulsion.

Resumiendo la pasta de cemento puede ser considerada como una
suspension concentrada de particulas dispersas o como solido poroso

permeable y débil conteniendo capilares llenados con una solucién acuosa.

2.2.1.7. Volumenes de productos de hidratacion:

Como se menciona anteriormente la pasta de cemento fresca es una
suspension de particulas de cemento en agua, por lo cual el espacio total
disponible para los productos de hidratacion esta compuesto por el volumen
absoluto del cemento seco junto al volumen de agua que se afiade a la mezcla.
Durante la hidratacion el volumen de los productos de hidratacion es menor
que la suma de los volumenes originales de agua y cemento, segun los calculos
realizados por Neville, es necesario una relacién agua/cemento de 0.36 para

alcanzar la hidratacion total del cemento, sin embargo esta relacion suele ser
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muy baja por las cambios ocasionados en el volumen por procesos como la
exhudacion y la evaporacién, otros investigadores recomiendan el valor de 0.38.
Entonces en relaciones agua / cemento menores a 0.38 tendremos cemento que
nunca llegara a hidratarse, es necesario agregar que este cemento no hidratado
no es perjudicial a la resistencia y, de hecho, entre pastas que tienen una
relacién gel/espacio igual a 1.0, y las que tienen mayor proporcion de cemento
no hidratado (es decir, una relacibn menor agua/cemento) tienen mayor
resistencia, posiblemente debido a que en esas pastas las capas de pasta
hidratada que rodean los granos no hidratados son mas delgadas. Abrams
obtuvo resistencias del orden de 2 810 kg/cm? (280 MPa) para mezclas con
relacién agua/cemento de 0.08 por peso. Sin embargo, esta claro que con tales
proporciones se necesita considerable presion para obtener una mezcla
compactada de manera adecuada.

2.2.1.8. Estructura del pasta de cemento endurecida:

Muchas de las propiedades mecanicas del cemento y del concreto
endurecidos parecen depender no tanto de la composicion quimica del
cemento hidratado, sino mas bien de la estructura fisica de los productos de
hidratacion, vistos a nivel de sus dimensiones coloidales. Por esta razon, es
importante tener una imagen clara de las propiedades fisicas del gel de
cemento.

La pasta de cemento fresco es una reticula plastica de particulas de cemento en
agua, pero una vez que la pasta ha fraguado, su volumen aparente o bruto
permanece aproximadamente constante. En cualquier etapa de hidratacion la
pasta endurecida consta de hidratos de varios compuestos, denominados
colectivamente como gel de cristales de Ca(OH), algunos componentes
menores, cemento no hidratado y residuos de los espacios rellenos de agua en
la pasta fresca. Estos huecos se denominan poros capilares, pero dentro del gel
mismo existen huecos intersticiales llamados poros de gel. Por lo tanto, en una

pasta deshidratada hay dos clases distintas de poros, que se representan en
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forma esquematica en la figura 2.12 y que se describen mas ampliamente
posteriormente.

Puesto que la mayoria de los productos de
hidratacion son coloidales la relacion por
peso de los hidratos de silicato de calcio
con el CA(OH); es de 7:2, el area superficial
AT L O A de la fase sélida aumenta enormemente
e Lt TR,

Productos sélidos de la

hidratacion durante la hidratacién, y gran cantidad de

30x107 m

agua libre es adsorbida en esta superficie.

Poros capilares

§00-1000x107 m Si no se permite el movimiento de agua

hacia la pasta de cemento o desde ella, las
reacciones de hidratacion consumen el
agua, hasta que queda demasiado poca

para saturar la superficie solida, lo cual

disminuye la humedad relativa dentro de la
Fig.t2.13. Modelo simplificado de la estructuraale pasta; esto se conoce como
pasta.

autodesecacion. Puesto que el gel sélo se
puede formar en espacios llenos de agua, la autodesecacion causa una
hidratacion menor, comparada con la de una pasta curada en humedad, este
ultimo concepto adopta especial importancia en los concretos con bajas
relaciones agua/cemento, es por esta razon que se adicionan otros materiales,

para reducir la cantidad de cemento y lograr una adecuada estabilidad

volumétrica.
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Fig. 2.14. Composicion de la pasta de cementodrgsmdurecida en la maxima hidratacién para vagiasiones a/c .

2.2.19. Porosidad en la pasta de cemento:
= Poros capilares

En cualquier estado de hidratacién los poros capilares representan la
parte del volumen bruto que no ha sido llenado por los productos de
hidratacion. Puesto que estos productos ocupan mas del doble del volumen de
la fase original solida (es decir, el cemento), el volumen del sistema capilar se
reduce a medida que avanza la hidratacion.

La porosidad capilar de la pasta depende tanto de la relacién
agua/cemento de la mezcla como del grado de hidratacion. La velocidad de
hidratacion del cemento no tiene importancia por si misma, pero el tipo de
cemento influye en el grado de hidratacion alcanzado a determinada edad.
Como se mencion6 anteriormente, una relacion de agua/cemento superior a

cerca de 0.38 de volumen de gel no es suficiente para llenar todos los espacios
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disponibles, por lo cual quedaran volimenes de poros capilares incluso después
de haberse completado el proceso de hidratacion.

Los poros capilares no pueden verse directamente, pero su tamafio se ha
calculado por medio de medidas de presion de vapor, y se suponen del orden
de alrededor de 1.3 pum. Su forma es variable, pero como esta de mostrado por
la medicion de permeabilidad, forman un sistema interconectado con
distribucién aleatoria a través de la pasta de cemento.

Los poros capilares interconectados constituyen la causa principal de la
permeabilidad de la pasta de cemento endurecida, asi como de su
vulnerabilidad a las heladas.

= Poros del gel

El gel es poroso desde que el puede retener agua evaporable, pero sus
poros son realmente espacios intersticiales interconectados en las particulas de
gel. Los poros de gel son mucho mas pequefios que los capilares: tienen entre
15 y 20 A de diametro equivalentes a una molécula de agua. Por esta razén, la
presién del vapor y la movilidad del agua adsorbida son diferentes a las
propiedades correspondientes del agua libre. La cantidad de agua reversible
indica directamente la porosidad del gel.

Los poros del gel ocupan alrededor de un 25 a 28% del volumen total del
gel. El valor real es caracteristico para un cemento dado pero, en gran parte, es
independiente de la relacién agua/cemento de la mezcla y del avance de la
hidratacion. Esto indicaria que se forma gel de propiedades similares en todas
las etapas y que una hidratacién continua no afecta los productos ya existentes.
De este modo, al aumentar el volumen total de gel con el avance de la
hidratacion, el volumen total de los poros del gel también aumenta. Por otra
parte, como ya se ha mencionado, el volumen de los poros capilares disminuye
al avanzar la hidratacion.

A partir de medidas de adsorciéon de agua, se ha estimado la superficie

especifica del gel en el orden de 5.5. x 108 m? x m?, o aproximadamente 200
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000 m?/kg. Las mediciones recientes con dispersion de rayos X de angulo
reducido, proporcionaron valores del orden de 600 000 m?/kg, indicando con
esto la existencia de una gran superficie interna dentro de las particulas. Por el
contrario, el cemento no hidratado tiene una superficie especifica de 200 a 500

m?/kg.

TABLA 2.7. Clasificacion de los poros de la pasta de cemento de acuerdo al tamafio.

Designacion Diametro Descripcion Propiedades afectadas
> 50 nm Capilares grandes Resistencia, permeabilidad
C:;Silr:rses 10 -50 nm Capilares medianos Resisten;i}a, permeabilidad,
contracciéon
25-10 nm Pequefios capilares  Contraccion
Poros Gel 0.5-25nm Microporos Contraccién y flujo
< 0.5 nm Espacios entre capas Contraccion y flujo

2.2.1.10. Calor de hidratacion del cemento

El proceso de hidratacion es un proceso exotérmico, lo cual hace que los
concretos al fraguar y endurecer aumenten de temperatura; este incremento es
importante en concretos masivos, debido a que cuando ha ocurrido el fraguado
y se inicia el descenso térmico, se origina contraccion del material, que puede
conducir a graves agrietamientos. Este mismo efecto es uno de los principales
problemas en los concretos con bajas relaciones de agua/cemento, dado que la
cantidad de cemento se incremento y consecuentemente la temperatura del
concreto también se incrementa, esta es una de las razones para el uso de
adiciones reemplazando a porcentajes del concreto.

El calor de hidratacion es la cantidad de calor, en calorias por gramo de
cemento deshidratado, después de una hidratacion completa a una temperatura
dada. El calor de hidratacion depende de la composicién quimica del cemento

y es aproximadamente igual a la suma de los calores de sus componentes.
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2.2.2. Propiedades fisicas y mecanicas.-

Las propiedades fisicas y mecanicas del cemento Portland permiten
complementar las propiedades quimicas y conocer otros aspectos de su bondad
como material cementante.
2.2.2.1. Peso especifico.-

El peso especifico del cemento corresponde al material en estado
compacto. Su valor suele variar para los cementos Pértland normales entre 3.0 y
3.2. En el caso de cementos adicionados el valor es menor de 3.0 y depende de
la finura del material adicionado.

Es por su menor peso especifico que los cementos Poértland adicionados
proporcionan una mayor cantidad de pasta para un mismo peso de cemento,
esto mejora la caracteristicas de trabajabilidad de los concretos elaborados con
estos cementos.
2.2.2.2. Superficie especifica (finura).-

La finura de un cemento es funcion del grado de molienda del mismo y
esta intimamente ligado a su valor hidraulico. Puesto que la hidratacién de los
granos d cemento ocurre desde la superficie hacia el interior, el area superficial
total de las particulas de cemento constituyen el material de hidratacién. La
importancia de la finura de un cemento radica en la influencia que puede tener
sobre la velocidad de hidratacién, la resistencia inicial y el calor generado.

La fragua de los cementos es mas rapida y el agrietamiento mas
temprano conforme son mas finos. La exhudacion disminuye conforme la fineza
se incrementa; y la absorcion se incrementa con el grosor del grano.

La resistencia a la compresion se incrementa mas que la resistencia a la
tension conforme aumenta la fineza del cemento. La resistencia a la compresion
esta relacionada a la resistencia a la flexion como la raiz cuadrada de la
superficie especifica. La contraccion parece ser una funcion lineal de la
superficie especifica y el agrietamiento puede relacionarse con el grado de

desarrollo de resistencia del concreto y en general, los cementos que ganan
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rapidamente su resistencia son los mas propensos a agrietarse. Al aumentar la
fineza de cualquier cemento aumenta su velocidad para desarrollar resistencia y
asi indirectamente, el riesgo de grietas por contraccion.

Troxell ha encontrado que la parte mas activa de un cemento es el
material de didmetro menor de 10 a 15 micrones. Y desde que el area superficial
varia con el cuadrado del diametro de una particula, un incremento de material
en esta amplitud de tamafios es mucho mas efectiva en el incremento de la
superficie especifica, y por tanto de la actividad de un cemento, que una
correspondiente reduccion en algunas de las fracciones mas gruesas.

Para determinar la finura de un cemento existen diferentes métodos
entre ellos tenemos: el prueba de Blaine y el turbidimetro Wagner.
2.2.2.3. Fraguado.-

Este es el término utilizado para describir la rigidez de la pasta del
cemento, aun cuando la definicion de rigidez de la pasta puede considerarse un
poco arbitraria. En términos generales el fraguado se refiere a un cambio del
estado fluido al estado rigido. Aunque durante el fraguado la pasta adquiere
cierta resistencia, para efectos practicos es conveniente distinguir el fraguado
del endurecimiento, pues este Ultimo término se refiere al incremento de
resistencia de una pasta de cemento fraguada.

El proceso de fraguado va acompanado de cambios de temperatura en la
pasta del cemento: el fraguado inicial corresponde a un rapido aumento en
temperatura y el final, al maximo de temperatura. En este momento también se
produce una fuerte caida en la conductividad eléctrica, por lo que se han
realizado algunos intentos de medir el fraguado por medios eléctricos.
2.2.2.4. Resistencias mecanicas.-

La resistencia mecanica del cemento endurecido es la propiedad del
material que posiblemente resulta mas obvia en cuanto a los requisitos para
usos estructurales. Por lo tanto, no es sorprendente que las pruebas de

resistencia estén indicadas en todas las especificaciones del cemento.
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La resistencia de un cemento es funcién de su fineza, composicion
quimica, grado de hidratacion, asi como del contenido de agua de la pasta. La
velocidad de desarrollo de la resistencia es mayor durante el periodo inicial de
endurecimiento y tiende a disminuir gradualmente en el tiempo. El valor de la
resistencia a los 28 dias se considera como la resistencia del cemento.
Anteriormente se ha indicado, de que manera se desarrolla el proceso de
endurecimiento del cemento.
2.2.2.5. Compacidad de los cementos.-

La compacidad es una caracteristica usualmente asociada a la mecanica
de suelos, sin embargo la particularidad de las mezclas de concreto de usar
materiales granulares abarcan este concepto, el cual ha sido recientemente
usado para caracterizar a los cementos y su interaccion con los aditivos
plastificantes y superplastificantes. La compacidad y porosidad de los materiales
finos como el cemento no puede ser medida en seco como en caso de las
gravas y arenas. En efecto es indispensable tomar en cuenta la floculacién
generada en presencia del agua, y el efecto defloculante de los
superplastificantes o plastificantes que son utilizados en el concreto.

Para esto se desarrollo el ensayo de demanda de agua, bajo el principio
siguiente: en una mezcla de peso Pp de cemento con una cantidad de agua Pe
necesaria para hacer pasar la mezcla de un estado de tierra hUmeda a un estado
de pasta homogénea, esta cantidad de agua es considerada como la cantidad
que llena la porosidad del acomodo de los granos. En este caso, la compacidad
(0 demanda de agua) de los materiales cementicios es determinada por la

ecuacion siguiente:
1000
1000+ d*

P

C=

donde d es el peso especifico del cemento en kg/m®.

La dificultad de este método reside en el reconocimiento visual del
cambio al estado de pasta homogénea. Las fotos de la figura 2.14 presentan la
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diferencia en los estados obtenidos, en el momento del ensayo de demanda de
agua en un cemento. Pasamos de un material del tipo de tierra humeda, a un
estado de pequefios floculos brillantes, entonces bruscamente por el
incremento de una pequefa cantidad de agua, obtenemos una pasta
homogénea.

Fig. 2.14. Del estado de floculés humedos al estado de pasta homogénea

Sin embargo para ciertos ultra finos como la microsilice, la medida puede
ser un poco mas delicada. En efecto, el estado intermedio de pequefios floculds
himedos no es visible y es reemplazado por una pasta aglomerada
heterogénea. Un aumento de agua permite el paso a el estado de una pasta
compacta pero homogénea. Este es el punto que corresponde a la demanda de
agua. Un aumento mas de agua producira un material con aspecto de un gel,
pero que no fluye.

Procedimiento del ensayo:

El método adoptado para el ensayo es el siguiente:

* Preparar una reserva de agua medida a 20°C. £ 2 °C

* Una peso de los finos de Pp = 350 g es mezclada en una mezcladora de
mortero con una cierta cantidad de agua estimada a priori por la ecuacion
de la demanda de agua y segun sea el caso la inclusidon del superplastificante
o del plastificante. El agua y el aditivo son colocados primero. La mezcla se
efectia en una mezcladora de mortero el que se habra humedecido
(recipiente y pala). El ciclo del mezclado es el siguiente: un minuto a una
velocidad pequefa, quince segundos para una parada para acomodar la
mezcla del recipiente con la ayuda de una paleta, después un minuto a

mayor velocidad.
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* Durante el mezclado a gran velocidad, se ajusta el agua con la ayuda de un
gotero (como en la fig. 2.15). Cada incremento es separado por un minuto.
Cuando la pasta homogénea es obtenida, el peso del gotero nos da la
cantidad de agua que se ha agregado.

» El ensayo es repetido con una cantidad de agua ligeramente inferior al total
obtenido durante el primer ensayo.

* La compacidad de los finos es calculada a partir del promedio de al menos
dos ensayos, para los cuales la cantidad de agua incrementada es inferior a
5g. Notemos que Pe, en la ecuacion representa el agua total incrementada

mas el agua inicial.

Fig. 2.15. Ajuste del agua en el ensayo de demanda de agua.

El ensayo de demanda de agua fue realizado probando el efecto de tres
aditivos plastificantes y superplastificante con los cementos YURA tipo 1y IP, las
caracteristicas de los aditivos usados se describiran posteriormente en el

presente capitulo.

Se probo diferentes dosificaciones de aditivo con variaciones de 0.5%
hasta 2%, con ambos tipos de cementos, los resultados obtenidos se muestran

en las tablas siguientes:.
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TABLA 2.7. Resultados del ensayo de demanda de agua para el cemento YURA tipo I

VISCOCRETE 1

Aditivo
Cemento Agua alc Compacidad Porosidad
0.00% 350.00 90.79 0.259 0.553 0.447
0.50% 350.00 7464  0.216 0.598 0.399
1.00% 350.00 63.25 0.187 0.633 0.360
1.50% 350.00 59.74  0.180 0.642 0.347
2.00% 350.00 56.29 0.173 0.650 0.333
Aditivo Cemento Agua alc Compacidad Porosidad
0.00% 350.00 90.79  0.259 0.553 0.447
0.50% 350.00 80.30 0.233 0.580 0.416
1.00% 350.00 70.00 0.206 0.609 0.383
1.50% 350.00 67.00 0.201 0.616 0.373
2.00% 350.00 64.57  0.197 0.620 0.365

TABLA 2.8. Resultados del ensayo de demanda de agua para el cemento YURA tipo IP

VISCOCRETE 1

Aditivo Cemento Agua alc Compacidad Porosidad
0.00% 350.00 98.45 0.281 0.554 0.446
0.50% 350.00 84.02 0.243 0.590 0.410
1.00% 350.04 71.08 0.209 0.626 0.374
1.50% 350.44 65.12 0.195 0.642 0.358
2.00% 350.00 63.03 0.192 0.645 0.355

HE 98

Aditivo Cemento Agua Compacidad Porosidad
0.00% 350.00 98.45 0.281 0.554 0.446
0.50% 350.00 91.00 0.263 0.571 0.429
1.00% 350.19 85.05 0.249 0.584 0.416
1.50% 350.00 83.55 0.248 0.585 0.415
2.00% 350.01 83.05 0.250 0.583 0.417

SIKAMENT 290N

Aditivo Cemento Agua alc Compaddad Porosidad
0.00% 350.00 98.45 0.281 0.554 0.446
0.50% 350.00 89.03 0.257 0.576 0.424
1.00% 350.00 85.05 0.249 0.584 0.416
1.50% 350.00 79.07 0.235 0.598 0.402
2.00% 350.00 75.60 0.228 0.605 0.395
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Se encontré una compacidad de 0.554 para el cemento tipo IP y de 0.553 para
el cemento tipo [, los resultados nos muestran el efecto defloculante de los
aditivos plastificantes y superplastificantes, los que nos producen un aumento
significativo en la compacidad de la pasta por el efecto de dispersion que
generan en los granos de cemento. De los resultados para el cemento tipo I se
puede observar que el uso del aditivo viscocrete 1 al 2% incremento la
compacidad del acomodo en un 25.3%, teniendo la compacidad para este
nuevo acomodo defloculado un valor de 0.650, mientras que para el aditivo HE
98, la compacidad aumento en 19.4% a un valor de 0.620. En el caso del
cemento tipo IP las compacidades aumentaron de manera similar al cemento
tipo I, sin embargo se destaca la formas de las curva para el aditivo HE 98 el cual
muestra un pico de maxima compacidad, en alrededor de 1% de adicion de
aditivo, este punto puede ser considerado como el de maximo uso del aditivo o
como el punto optimo de utilizacion, la curva del aditivo viscocrete 1 también
muestra la misma tendencia a partir del 1.5%.

En los graficos siguientes se observa como las curvas de demanda de agua, son
una alternativa para encontrar la dosis optima de aditivo plastificante o

superplastificante.

0.660

—&— VISCOCRETE 1

0.640 -

0.620 -

acidad
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Comp.
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0.560 -

0.540
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1.00% .
Porcentaje de Aditivo

Fig. 2.16. Curvas de demanda de agua para el cemento YURA tipo L
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Fig. 2.17. Curvas relacién agua/cemento necesaria para lograr una pasta homogénea vs el

porcentaje de aditivo utilizado para el cemento YURA tipo L.
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Fig. 2.18. Reduccion de la porosidad aparente del acomodo de los granos de cementos segun el
porcentaje de aditivo, en el ensayo de demanda de agua para el cemento tipo IP.

2.2.2.6. Caracteristicas fisicas y mecanicas de los cementos YURA.-

TABLA 2.8. Especificaciones fisicas y mecanicas para el cemento Pértland YURA tipo I

| DESCRIPCION | ASTMC-150 |  YURAI |  UNIDAD
Peso Especifico No especificada 311 Kg/m3
Resistencia a la compresién
Aldia No especificada 155.20 Kg/m’
A 3 dias 127 min. 248.16 Kg/m?
A7 dias 197 316.74 Kg/m’
A 28 dias 246 391.96 Kg/m’
Superficie especifica Blaine No especificada 3260 M?/Kg
Expansion en autoclave 0.50 max -0.11 %
Fraguado vicat inicial 45 min. 120 Minutos
Fraguado vicat final 7 max. 4 Horas
Finura Malla #325 No especificada 16.10 %
Finura Malla #200 No especificada 0.50 %
Contenido de aire en el mortero 12 max. 4.46 %
Fluidez 86
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TABLA 2.9. Especificaciones fisicas y mecanicas para el cemento Portland YURA tipo IP

DESCRIPCION ASTM C-595 YURA IP UNIDAD

Peso Especifico No especificada 2.84 Kg/m3
Resistencia a la compresién

Aldia No especificada 122.0 Kg/m?

A 3 dias 127 min. 195.0 Kg/m’

A7 dias 197 254.0 Kg/m’

A 28 dias 246 330.0 Kg/m’

A 60 dias No especificada 399.0 Kg/m?
Superficie especifica Blaine No especificada 416.0 M?/Kg
Expansion en autoclave 0.50 max 0.003 %
Fraguado vicat inicial 45 min. 160 Minutos
Fraguado vicat final 7 max. 3 Horas
Finura Malla #325 No especificada 12 %
Finura Malla #200 No especificada 25 %
Contenido de aire en el mortero 12 max. 4.08 %

2.2.3. Resumen general de criterios para la eleccion del cemento a usar.-

Como ya mencionamos anteriormente la eleccion del tipo de cemento
Portland es muy importante para concretos de alto desempefio, no solo la
resistencia del tipo del cemento es importante sino también su uniformidad.
Existen numerosos estudios los cuales han determinado la influencia de los
diferentes tipo de cemento, asi como de sus caracteristicas fisicas y quimicas, en
la efectividad de los aditivos y adiciones. A pesar que los ensayos de resistencia
del cemento nos dan una buena indicacion del tipo de cemento a usar, es
conveniente realizar ensayos de prueba con los materiales y el slump requerido,
determinando las resistencias a los 7, 14, 28 dias. Recomendaciones especificas
son necesarias segun las condiciones de servicio a las que seran sometidos los
concretos. Mehta y Aitcin indican que debe considerarse seriamente el uso de
cementos adicionados por su capacidad de reaccion de las puzolanas con los
hidratos de calcio, que hacen de los concretos elaborados con estos cementos
mas durables, reduciendo la permeabilidad a los agentes externos como el
agua, el ion cloruro y el ataque de sulfatos, asi también estos concretos tendran
una mayor estabilidad volumétrica y un menor calor de hidratacion,

dependiendo de la adicién del cemento este también podra alcanza mayores
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resistencias en edades avanzadas. Sin embargo destacamos que son los
requerimientos del proyecto ya sean de resistencia o durabilidad los que

determinen el tipo de cemento a usar.

2.3. AGREGADOS.-

Si bien los agregados son los componentes inertes del concreto, su influencia
en las caracteristicas del concreto es notable; sin embargo durante varios afios
su estudio fue descuidado, debido principalmente, al bajo costo comparativo
con el costo del cemento, ademas de los bajos requerimientos de resistencia, en
los cuales los agregados no tienen gran influencia, hoy en dia se conoce la
influencia del agregado en las propiedades del concreto tanto en estado fresco
y endurecido. En los concretos de alto desempefio los agregados deben cumplir
las normas como la ASTM C 33, caso contrario se debera comprobar su
eficiencia en el concreto. Es recomendable que en una obra, todas las mezclas

empleen los mismos agregados.

23.1. Forma y textura de las particulas:
Es bastante dificil describir la forma de los cuerpos tridimensionales y, por lo
tanto, es conveniente definir ciertas caracteristicas geométricas de dichos
cuerpos. Powers considera el método introducido por Wadell, como uno de los
mas aceptables para expresar la caracteristica de la forma de los agregados.
Segun el, las propiedades de forma de los agregados se pueden caracterizar
con dos factores:

» Factor de esfericidad

= Factor de redondez
La redondez es la medida del filo o angularidad relativos de los bordes o

esquinas de una particula. Wadell expresa el coeficiente de redondez P* como:
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b R
n
donde:
r: radio de redondez de las aristas en el plano de las seccion de los granos.
R: Radio mayor del circulo inscrito en la secciéon transversal del grano.
n: Cantidad de aristas en la seccion del grano en los cuales r<R

Schaffner, segun sus experiencias, recomendé ajustar, con la utilizacion de los
valores de P*, este coeficiente y pasarlo al coeficiente de redondez P, cuyo valor

se determina con la ecuacion:
1
Zr
1+-"

1+n

La redondez esta controlada principalmente por la resistencia a la compresion y
a la abrasion de la roca original, y por la cantidad de desgaste a la que hayan
estado sujetas las particulas. En el caso de agregados triturados, la forma de la
particula depende de la naturaleza de la roca original, asi como del tipo de
trituradora y su relacion de reduccion, es decir, de la relacion que existe entre el
tamafio del material que se introduce a la trituradora y el tamafo del producto
terminado.

La esfericidad, que se define como una funcion de la relacion del area superficial
de la particula con respecto a su volumen. Wadell la denomina esfericidad
estereometrica, pero para usos practicos Wadell utiliza el factor denominado

esfericidad plana de una seccién transversal:

o=2
D

donde:
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d:  diametro del circulo de igual superficie que la que tiene la seccion del

grano investigado.

D:  diametro del circulo circunscrito con la maxima longitud.

La esfericidad se relaciona con la estratificacion y el clivaje de la roca original, y
también recibe la influencia del tipo de equipo de trituracién, cuando el tamafo
de las particulas ha sido reducido por medios artificiales. Las particulas con una
alta relacion area superficial/volumen, son de especial interés ya que
disminuyen la trabajabilidad de la mezcla. Las particulas alargadas y las
laminadas son de este tipo. Estas Ultimas también pueden afectar adversamente
la durabilidad y resistencia del concreto, puesto que tienden a orientarse en un

solo plano y el agua y las cavidades de aire se acumulan debajo de éste.

La presencia de particulas alargadas o laminadas en cantidades mayores del 10
o el 15% del peso del agregado grueso suele considerarse inconveniente.

El peso de particulas laminadas expresado como un porcentaje del peso de la
muestra, se llama indice de laminacién. El indice de elongacion se define de
manera similar. Hay particulas que son alargadas y laminadas y, por lo tanto, se
consideran dentro de ambas categorias.

La forma y textura de la superficie de los agregados ejerce gran influencia en la
resistencia del concreto. Se ve mas afectada la resistencia a la flexion que la
resistencia a la compresion, y los efectos de la forma y textura superficiales son
especialmente importantes en el caso de concretos de alta resistencia. Una
textura mas aspera da por resultado una mayor fuerza de adherencia entre las
particulas y la matriz de cemento. Asimismo, la mayor area superficial del
agregado angular significa que se puede lograr una fuerza mas grande de

adherencia.
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La forma y textura del agregado fino ejercen un efecto significativo sobre el
requisito de agua para mezclas hechas con determinados agregados. Si estas
propiedades del agregado fino se expresan indirectamente por la constituciéon
interna del mismo, es decir, por el porcentaje de cavidades en estado suelto. La
laminacion y la forma del agregado grueso en general tienen un efecto notable
sobre la trabajabilidad del concreto.

2.3.1.1. Metodologia para encontrar los factores de esfericidad y redondez

de los agregados:

La determinacién del factor de esfericidad, se logra por el método descrito

por Schaffner, de la siguiente forma:

1. Se hace una fotografia de 20 granos, como minimo, de cada fraccion del
agregado a investigar.

2. Con ayuda de las fotografias se traza el contorno de los granos, este
procedimiento se puede realizar manualmente o usando herramientas
electrdnicas.

3. Los valores de d; y D; hasta d, y D, se determinan, para cada grano,
manualmente se puede emplear un circulimetro.

4. De los coeficientes di/D; hasta dn/D, se determinan los valores de ®,
hasta @  para cada grano y se determina el valor de @®, como el

promedio aritmético de ®, hasta @ .

5. Se recomienda determinar el factor de esfericidad ®, fotografiando los
veinte granos en dos planos perpendiculares, con el fin de tener una
representacion promedio de cada grano; y se determina el valor
resultante como el promedio de los dos anteriores:

_q)ab +q)bc

ch
2
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El valor inverso de la esfericidad se puede denominar ®*. Wadell y Schaffer
consideran a este valor como el coeficiente de alargamiento de los granos de
los agregados.

La determinacién del factor de redondez se realizan simultaneamente de
manera similar:

1. Para determinar P se utiliza las mismas fotografias de los 20 granos,

usadas para determinar el factor de esfericidad.

2. Se determina la cantidad de n aristas redondeadas, en las que r<R y para
cada una de estas aristas se determina el radio (r) de redondez. Después
se determina el radio maximo (R) del circulo inscripto de la seccién del
grano.

3. Se substituye los valores obtenidos en la ecuacion anterior, para cada
uno de los granos investigados. El valor de P resultante de la fraccion

correspondiente del agregado, es el promedio aritmético P; hasta Py,.

4. De igual manera que el factor de esfericidad, es recomendable obtener
fotografias de planos a 90° de los granos, siguiendo el mismo
procedimiento de determinacion.

Pn - Pab + Pbc
2
El valor inverso de la redondez} Rlenominado como coeficiente de angulosidad

de los agregados.

Algunas observaciones a esta metodologia han sido hechas, entre estas que
este procedimiento no tiene en cuenta suficientemente la forma plana de
algunos granos, sin embargo dependiendo de la manera en que se
acomodan los granos en la fotografia, esta observacion puede ser saltada.
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23.2. Granulometria:

Se hace necesario aclarar inicialmente que no existe una curva granulométrica
ideal, cada combinacién de agregados tendra la propia suya, la influencia de la
forma y textura superficial, son las principales causas para no poder generalizar
los conceptos de curvas ideales, ademas de existir otro factor muy poco
considerado, para esto debemos aclarar que las curvas granulométricas
representan las proporciones de los diferentes tamafios de particulas de
agregados en el conjunto, y en realidad simplemente son un factor
determinante en el acomodo de los granos de agregado, por lo cual estas
deben tener una relacién con los factores externos e internos que generan este
acomodo, los conceptos de acomodo y un estudio mas extenso de las
granulometrias ideales se realiza en el siguiente capitulo.

A continuacion se presentan las diferentes granulometrias usadas para el

presente trabajo:

TABLA 2.10. Granulometria del agregado fino de la cantera de “La Poderosa”, M.F. = 3.03

Cantera La Poderosa

Malla Abertura Peso Ret. Reten. Acum. Ret. Pasante I"l‘g'.lt_?’ws
mm or. % % %
3/8" 9.525 0 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
#4 4.750 0 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
#8 2.381 145.5] 13.82% 13.82%) 86.18%| 95-100%
# 16 1.191 296.5 28.16% 41.98% 58.02% -
# 30 0.595 284 26.97% 68.95% 31.05%| 35-70%
# 50 0.298 168| 15.95%) 84.90% 15.10% -
# 100 0.149 93 8.83% 93.73% 6.27%| 10-30%
# 200 0.074 43.5 4.13% 97.86% 2.14% -
< 200 22.5 2.14%) 100.00% 0.00%) 0-5%
Total 1053.00 100.00%

TABLA 2.11. Granulometria discontinua usada con tamafno maximo %". M.F.=7.00

Granulometria Discontinua %4"

Malla Abertura Peso Ret. Reten. Acum. Ret. Pasante ASTM
mm ar. % % % 7
21/2" 63.500 0.00%) 0.00% 100.00% 100.00%
2 50.800 0.00%) 0.00% 100.00% 100.00%
11/2" 38.100 0.00%) 0.00% 100.00% 100.00%
1" 25.400 0.00%) 0.00% 100.00% 100.00%
3/4" 19.050 0 0.00% 0.00%) 100.00%| 100.00%
1/2" 12.700 1520 100.00%, 100.00%, 0.00%| 90-100%
3/8" 9.525 0 0.00%) 100.00%, 0.00%| 40-70%
1/4" 6.400 0 0.00%) 100.00%, 0.00% -
#4 4.750 0 0.00% 100.00%, 0.00% 0-15%
<4 0 0.00%) 100.00%) 0.00%) -
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1520.00 100.00%

TABLA 2.12. Granulometria discontinua usada con tamaino maximo ¥2". M.F.=7.00

Granulometria discontinua %2"

Malla | Abertura Peso Ret. Reten. Acum. Ret. Pasante ASTM
mm ar. % % % 8
21/2" 63.500 0.00% 0.00%) 100.00%| 100.00%
2 50.800 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
11/2" 38.100 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
1" 25.400 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
3/4" 19.050 0 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
1/2" 12.700 0 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
3/8" 9.525 1520 100.00%) 100.00%) 0.00%| 85-100%
1/4" 6.400 0 0.00% 100.00%) 0.00% -
#4 4.750 0 0.00% 100.00%) 0.00%| 10-30%
<4 0 0.00%) 100.00%) 0.00%) -
Total 1520.00 100.00%)

TABLA 2.13. Granulometria de Fuller usada con taonai@ximo %2". M.F.=6.59

Granulometria de Fuller 34"

Malla | Abertura Peso Ret. Reten. acum.. Ret. Pasante ASTM
mm ar. % % % 7
2 1/2" 63.500 0.00%) 0.00% 100.00%| 100.00%
2 50.800 0.00%) 0.00%) 100.00%| 100.00%
11/2" 38.100 0.00%) 0.00%) 100.00%| 100.00%
1" 25.400 0.00% 0.00%) 100.00%| 100.00%
3/4" 19.050 0| 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
1/2" 12.700 36.65 36.65% 36.65% 63.35%| 90-100%
3/8" 9.525 21.85| 21.85%) 58.50% 41.50% 40-70%
1/4" 6.400 25.46| 25.46%) 83.96% 16.04%) -
#4 4.750 16.04 16.04%) 100.00% 0.00%) 0-15%
<4 0 0.00%) 100.00%) 0.00%) -
Total 100.00 100.00%,

TABLA 2.14. Granulometria de Fuller usada con taonai@ximo ¥2". M.F.=6.35

Granulometria de Ful ler 2"

Malla | Abertura Peso Ret. Reten. Acum. Ret. Pasante ASTM
mm gr. % % % 8
21/2" 63.500 0.00% 0.00%) 100.00%| 100.00%
2 50.800 0.00% 0.00%) 100.00%| 100.00%
11/2 38.100 0.00% 0.00%) 100.00%| 100.00%
1" 25.400 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
3/4" 19.050 0 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
1/2" 12.700 0 0.00% 0.00% 100.00%| 100.00%
3/8" 9.525 34.5 34.50% 34.50% 65.50%| 85-100%
1/4" 6.400 40.19 40.19% 74.69%) 25.31%) -
#4 4.750 25.31 25.31%) 100.00%) 0.00%| 10-30%
<4 ) 0.00% 100.00%) 0.00%) -
Total 100.00 100.00%
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2.3.3. Tamafio maximo :

El estudio del tamafio maximo de los agregados y su influencia en las
propiedades del concreto han sido ampliamente investigados, para obtener una
optima resistencia a la compresion de los concretos con baja relacion agua /
cemento diversos investigadores han concluido que el tamafio maximo a
utilizarse debe variar entre ¥2" a %" , no es recomendable usar tamafos
mayores a 1", se ha encontrado que la adherencia de particulas de agregados
de 3" es solamente cerca de 1/10 de la de los agregados de ¥2". Los agregados
con tamafio menor contribuyen a producir concretos mas resistentes debido a
una menor concentracion de esfuerzos alrededor de las particulas causados por
la diferencia de modulos de elasticidad entre la pasta y el agregado.

Respecto al efecto en la trabajabilidad sabemos que mientras mas grande sea la
particula del agregado, menor sera el area superficial que se debe humedecer.
De tal suerte que, si se aumenta la granulometria del agregado a un tamafo
mayor, se disminuiran los requisitos de agua de mezclado; o sea que, para

obtener la trabajabilidad y riqueza que se indican en las especificaciones, se

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



puede disminuir la relacion agua/cemento, con el consecuente aumento de
resistencia, este aumento se compensa con los efectos nocivos de una menor

area de adherencia

234. Superficie especifica:

La medicion de la superficie especifica es aun una de las caracteristicas del
agregado cuya medicion es inexacta, existen diferentes métodos para medir
esta caracteristica. Se define como superficie especifica de una particula de
agregado al area superficial de la misma, su influencia en las caracteristicas del
concreto tanto en estado fresco como endurecido es notable, sobretodo en
concretos con baja relacion agua/cemento donde tendra especial influencia en
la resistencia a la compresion. Su influencia en las propiedades del concreto
fresco se resume en que conforme se incrementa la superficie especifica del
agregado la trabajabilidad del concreto disminuye. En esta seccién presentamos

un método simple para encontrar este valor.

2.3.4.1. Teoria modificada de Heywood.-

Heywood propuso un método directo para medir la superficie especifica en
términos de las longitudes promedio de los agregados. Su teoria fue planteada
para un solo tamafio de particulas, sin embargo recientemente en la
Universidad de Tokio se realizo algunas modificaciones simples para generalizar

esta medicion.

Fig. 2.21. Caracterizacion de la forma del agregado
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En la grafica 2.21. se observa las caracteristicas del agregado necesarias para
encontrar la superficie especifica, longitud (L), ancho (B), espesor (T), con los
cuales se calcula el siguiente parametro Dy, diametro caracteristico, ademas de
Do, abertura de malla, k, coeficiente de forma y f, coeficiente de area superficial.

Por ejemplo para una esfera k=7, f =77/6 y la relacién entre estos coeficientes
sera f/k =6. Este ultimo valor ha sido hallado experimentalmente y se

recomienda un valor de 6.5 para agregados redondeados y 7.5 para agregados
chancados. Las siguientes ecuaciones muestran las ecuaciones empleadas para

el calculo de superficie especifica.

Recientemente la teoria de Heywood fue modificada por investigadores de la
Universidad de Tokio, dado que la teoria fue propuesta solo para un tamaio de

grano de agregados, se realizo la generalizacion de esta.

Se calculo un area superficial (sa1) de los agregados con la siguiente expresion:

Sai =ZSI [N

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



donde s; es el area superficial de la clase i, N; es el nUmero de particulas de

tamafio x, este valor lo calculamos con la siguiente expresion:

N.:Ve‘
' kD

2
p
Sumando las contribuciones de cada clase granular obtenemos las siguientes

expresiones:

V
saj,zz fD2 x 2

. kD
nf V.,
=2\ p,

entonces:

Los valores de superficie especifica calculados por este método se dan en el

Cap. IIL.

2.3.5. Peso especifico:

El peso especifico de los agregados depende tanto de la gravedad especifica de
sus constituyentes soélidos como de la porosidad del material mismo. El peso
especifico cobra especial importancia en los concretos de alto desempefio,
dado que por requerimientos de resistencia es usual requerir un agregado con

peso especifico adecuado y no menor de lo convencional, pues agregados con
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bajas densidades generalmente indican material poroso, poco resistente y de
alta absorcion. Sin embargo, estas caracteristicas de bajo peso especifico
pueden ser requeridas para concretos ligeros de alto desempefio.

El peso especifico aparente del agregado depende de la densidad de los
minerales que los componen, asi como de la cantidad de poros que contengan.
La mayoria de los agregados naturales tienen una densidad relativa del orden
de 2.6 a 2.7, y el rango de valores aparece en la tabla 2.15. Los valores para
agregados artificiales se extienden desde mucho mas abajo hasta mucho mas
arriba de este.

TABLA 2.15. Pesos especificos aparentes de divepsgmos de rocas

Grupo de la roca Peso especifico Amplitud de densidades
promedio
Basalto 2.80 26-30
Pedernal 2.54 24-26
Granito 2.69 26-30
Arenisca 2.69 26-29
Hornfelsa 2.82 2.7-30
Caliza 2.66 25-28
Porfido 273 26-29
Cuarcita 2.62 2.6-27

El peso especifico de los materiales utilizados se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 2.16. Pesos especificos de los agregadagadibs

Agregado Peso especifico
Agregado fino 2.525

Agregado

grueso:

TM. 1" 2.698

TM. %" 2.715

TM. %" 2719

T.M. 3/8" 2.722

/M %" 2711

T.M. #4 2.715
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2.3.6. Poros y Absorcién de los agregados:

Cuando se hablé de la densidad de los agregados, se mencioné la presencia en
ellos de poros internos y, de hecho, las caracteristicas de dichos poros son muy
importantes en el estudio de sus propiedades. La porosidad de los agregados,
su impermeabilidad y absorcion influyen en las propiedades como la adherencia
entre el agregado y los materiales cementicios, la resistencia del concreto a la
congelacion y al deshielo, asi como la estabilidad quimica y la resistencia a la
abrasién. Como se mencioné anteriormente, la densidad aparente de los
agregados depende también de la porosidad y, como consecuencia de esto, se
ve afectado el rendimiento del concreto para determinado peso del agregado.
Los poros del agregado presentan una amplia variacion de tamafo; los mas
grandes son visibles con un microscopio e incluso a simple vista, pero hasta los
poros mas pequeiios suelen ser mayores que los poros del gel de la pasta de
cemento. Los poros menores de 4 um son de especial interés, ya que por lo
general se cree que afectan la durabilidad de los agregados sujetos a frecuentes
ciclos congelacion-deshielo.

Algunos de los poros del agregado se encuentran completamente dentro del
solido, mientras otros se abren a la superficie de la particula. Debido a su
viscosidad, la pasta de cemento no puede penetrar a gran profundidad en los
poros menos grandes; por lo tanto, es el volumen bruto de la particula el que se
considera como sélido para propositos de calculo del contenido de agregado
en el concreto. Sin embargo, el agua puede penetrar en los poros y la tasa de
penetracion dependera de su tamafio, continuidad y volumen total. En la tabla
2.16 aparece el orden de porosidad de algunas rocas comunes, esta claro que la
porosidad del agregado contribuye materialmente a la porosidad general del

concreto.
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TABLA 2.17. Porosidad de algunas rocas

Grupo de roca Porosidad, porcentaje
Arenisca 0.0-48.0
Cuarcita 19-151
Caliza 0.0-37.6
Granita 0.4-3.8

Por lo general se supone que en el momento del fraguado del concreto, los
agregados se encuentran saturados y superficialmente secos. Si la dosificacion
del agregado se ha hecho cuando éste se encuentra seco, se supone que
absorbera de la mezcla el agua suficiente para que el agregado se sature, y esta
agua absorbida no esta incluida en el agua neta o efectiva de mezclado. Sin
embargo, es posible que cuando se utilice agregado seco las particulas se
recubran rapidamente con pasta de cemento, lo que impide el paso del agua
necesaria para lograr la saturacion. Esto es especialmente cierto cuando se trata
de agregado grueso, en el que el agua tiene que viajar un trecho mayor para
penetrarlos. Como resultado de esto, la relacién agua / cemento es mayor de lo
que seria en caso de que los agregados hubieran absorbido el agua por
completo desde el principio. Este efecto es muy importante en las mezclas con
relaciones bajas agua / cemento las que contienen mayor cantidad de cemento
en las que el recubrimiento de pasta ocurre con rapidez. En situaciones
practicas, el verdadero comportamiento de la mezcla se vera afectado
solamente por el orden en que se vayan introduciendo los ingredientes a la
mezcladora, es recomendable introducir una dosis de agua sobre los agregados

antes del cemento.
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La absorcion de los materiales utilizados se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 2.18. Absorciones de los agregados utilizados

Agregado % de Absorcion
Agregado fino 2.460
Agregado
grueso:

M. 1" 0.890
TM. 34" 0.950
TM. ¥" 0.990
T.M. 3/8" 1.040
T/M %" 1.040
T.M. #4 0.920

2.3.7. Peso unitario, Compacidad y Porosidad:

Si bien de estos tres conceptos el mas utilizado en la tecnologia del concreto
es el peso unitario, los conceptos de compacidad y porosidad (relacionados
comunmente con la mecanica de suelos) son muy utiles en el campo de los
concretos de alto desempefio, a continuacion definimos cada uno de estos tres
términos.

* Peso unitario (P.U.): Se define peso unitario o volumétrico del
agregado, ya sea en estado suelto o compactado, al peso que alcanza un
determinado volumen unitario. Usualmente esta expresado en Kg/m®.

* Compacidad (®): Se define como compacidad del agregado, al
volumen de sélidos en un volumen unitario.

®= Pesaunitario
Pesaespecificdy

» Porosidad (72) : Se define porosidad o contenidos de vacios, al espacio
no ocupado por las particulas de agregado en un volumen unitario,
n=1-®, la porosidad la podemos calcular con la siguiente expresion:

= Pescespecifico Pesaunitario
Pescespecifico

*100

Estas tres definiciones dependen de los siguientes parametros principales:
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- La gravedad especifica de los agregados.

- Eltamanfo de los granos, descritos por la curva granulométrica.

- Laformay textura de los granos.

- El grado de compactacion, la manera de la cual es realizado el acomodo.

- El efecto pared ejercido por el recipiente donde se realiza la prueba.

Se conoce que para medir estos valores, el agregado se debe encontrar en
condicion seca, pues tendra el efecto de incrementar el valor del peso unitario
del agregado grueso y generara el efecto de abundamiento del agregado fino.
La compacidad de un agregado no solo depende de las diversas caracteristicas
ya mencionadas, sino también de la compactaciéon real a la que es sometido,
por ejemplo la compacidad encontrada en el ensayo de peso unitario varillado
nos da un caracteristica del acomodo del agregado, este acomodo no sera el
mismo en la mezcla de concreto, las particulas de cemento ejerceran un efecto
de lubricacion de las particulas de agregado por lo cual la compacidad sera
diferente, es por esta razon que el valor de compacidad maxima encontrada por
combinaciones de agregados gruesos y finos, por el método de varillado, debe
ser corregido para lograr esta maxima compacidad en la mezcla de concreto.

Se ha comprobado que el método de varillado para hallar la compacidad de las
mezclas granulares, no brinda una energia de compactado constante por lo cual
los datos son muy variables, por esta razon es recomendable encontrar la
compacidad de los agregados por métodos que mantengan la energia de

compactacion siempre constante, como es la compactacion por vibrado.

Un método recomendado por investigadores del Laboratorio de Puentes y
caminos de Francia, esta basado en encontrar la compacidad de los agregados

por vibrado de la siguiente manera:
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Los agregados son preparados si es posible en tandas de relacion diametro

maximo / diametro minimo inferior o igual a 4.

La compacidad del acomodo de los agregados gruesos es medida sobre una
muestra de 7,5 Kg. Los materiales son depositados en un cilindro metalico de
16x32 cm sobre una mesa vibradora, y cerrado por un piston ejerciendo una
presion de 10 kPa. Esta muestra es sujeta a una vibracion de 150 Hz durante un
minuto. La compacidad es entonces dada por el promedio (sobre un minimo de

2 muestras) por la ecuacion:

175
div

Donde d es el peso especifico en kg/m3y V el volumen total final en m3,

La medida de la compacidad de los agregados finos se efectla como en
las gravas, pero sobre una muestra de 3 kg (Esta cantidad puede ser reducida en
caso de que falte material). La compacidad es entonces hallada por la siguiente
expresion

30
drv

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, es convenientemente
separar los materiales en varias partes para las arenas en cuatro clases: 0-80 pym,
80um-315um, 3.15 pm-1.25 mm y 1.25mm-dn.x donde dmax es el diametro
maximo de granos de la arena. En la primera clase de la arena se hace en
ensayo de demanda de agua pero si la arena demuestra tener poco contenido
(<5%) de finos de diametro menor a 80 um, podemos fusionar las dos primeras
clases (0-315 pm) y hacer un ensayo de compacidad en seco.

En la presente investigacion se modifico el procedimiento anterior de la
siguiente manera:

Los agregados fueron separados por mallas segun los porcentajes retenidos, la

muestra fue de 7,5 Kg por malla. Los materiales fueron depositados en un
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cilindro metalico de 156x320 mm sobre una mesa vibradora, la muestra fue
sujeta a vibracién sin presion superior por 1 minuto, luego se sobrepuso un
peso de 13.5 Kg sobre la muestra y fue sujeta a 1 minuto adicional de vibracion.
De manera similar se realizo este procedimiento para el agregado fino,
exceptuando que se realizo solo separando las muestras segun lo recomendado

anteriormente.

Si se quisiera conocer la compacidad real se debe tener en cuenta el
confinamiento ejercido por el cilindro sobre la muestra, corrigiendo la
compacidad encontrada, esto por que cuando se deposita una familia de granos
de diametro en un volumen finito, el acomodo de estos granos se encuentra no
compactado en la vecindad de las fronteras del volumen en un espesor de d/2.
Asi la compacidad del acomodo de un material en un medio finito es inferior a
su compacidad en un medio infinito.

Para tomar en cuenta este efecto, es necesario dar al programa la relacion v/V

donde V es el volumen del molde y v el volumen no perturbado por el efecto

pared.
Por ejemplo:
. para un cilindro de diametro D y de altura h tenemos:
~The yv="(h-d)(@-d)? entonces = 1-Iya-J)2
4 4 \Y h™ ¢
. para un cubo de lado a, tenemos:

\ d
V =a® yv=(a-d)%entonces- = (1-—)°
\% a
Los resultados encontrados para las diferentes granulometrias usadas se

muestran a continuacion:

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



TABLA 2.19. Pesos unitarios, compacidad y porosidad de los agregados usados.

Peso
Peso Unitario Compacidad
Agregado Unitario Compacidad Porosidad
Compactado corregida
Suelto
Agregado Fino 1666.8 18244 0.7818 0.7847 0.2182
Fuller 34" 14495 1588.1 0.5839 0.6002 04161
Fuller ¥2" 13854 15204 0.5588 0.5694 0.4412
Discontinua %" 13219 1438.9 0.5290 0.5508 0.4100
Discontinua %" 1300.2 1417.1 0.5210 0.5338 0.4790
2.3.8. Resistencia de las particulas del agregado:

En términos generales, la resistencia y elasticidad de los agregados dependen
de su composicion, textura y estructura. Por lo que una baja resistencia puede
deberse a la debilidad de los granos que lo constituyen, o bien, a que siendo
éstos suficientemente resistentes no estén bien unidos o cementados unos con

otros.

Un buen valor promedio de resistencia a la trituracion de los agregados sera del
orden de 2 109 kg/cm? (200 MPa), pero muchos agregados excelentes pueden
llegar a tener una resistencia baja de hasta 843 kg/cm? (80 MPa). En el caso de
cierta cuarcita, el valor maximo registrado ha sido de 5 413 kg/cm? (530 MPa).
En la tabla 2.10 aparecen valores para otros tipos de roca. Cabe sefialar que la
resistencia requerida en los agregados es considerablemente mayor que las
incluidas dentro del rango de resistencias del concreto, porque los esfuerzos
reales ejercidos en los puntos de contacto entre las particulas individuales
contenidas en el concreto, pueden ser mucho mayores que el esfuerzo nominal

de compresion aplicado.
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TABLA 2.20. Resistencia a la compresion de rocas utilizadas comiinmente como agregados

para concreto

Tipo de Numero Resistencia a la Compresion
roca de Promedio + Después de eliminar los valores extremos +
muestras* Maximo Minimo
Kg/cm? MPa Kg/cm? MPa Kg/cm? MPa
Granito 278 1842 181 2622 257 1167 114
Felsita 12 3304 324 5365 526 1223 120
Trapa 59 2890 283 3846 377 2053 201
Caliza 241 1617 159 2454 241 949 93
Arenisca 79 1336 131 2447 240 450 44
Marmol 34 1188 117 2489 244 520 51
Cuarcita 26 2566 252 4310 423 1265 124
Gneis 36 1498 147 2397 235 956 94
Esquisto 31 1730 170 3030 297 928 91

* Para la mayoria de las muestras, la resistencia a la compresion se promedia entre 3 a 15 muestras.

+ Promedio de todas las muestras.
+ El 10% de todas las muestras probadas con los valores mas altos o mas bajos se eliminaron por no ser representativas

del material.

2.3.9. Recomendaciones generales para la eleccion del agregado.
Recomendaciones sobre el agregado fino:

e Un agregado fino con un perfil redondeado y una textura suavizada
requiere menos agua de mezclado en el concreto y por esta razon es mas
recomendada cuando se requiere concretos con bajas relaciones
agua/cemento.

» Las arenas con un modulo de fineza por debajo de 2.5 dan concretos con
consistencia espesa que los hace dificiles de compactar. Las arenas con
un modulo de fineza igual o mayor de 3.0 dan las mejores

trabajabilidades y resistencia en compresion. Para bajas relaciones
agua/cemento se recomienda usar arenas con un modulo de fineza

cercano a 3.0.
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» Para concretos con relaciones agua/cemento bajas las cantidades de
materiales cementantes son usualmente altas por lo cual |la
granulometria del agregado fino tiene relativamente poco importancia,
en comparacién con su importancia en los concretos con relaciones

agua/cemento normales.

Recomendaciones sobre el agregado grueso:

» Debido a la mayor adherencia mecanica de las particulas de perfil
angular, la piedra chancada produce resistencia mayores que la grava
redondeada. La angularidad acentuada debera ser evitada por requerir
altos contenidos de agua y presentar reducciones en la trabajabilidad.

e Para concretos de alta resistencia, se considera que el agregado ideal
debe ser 100% agregado chancado de perfil angular y textura rugosa,
limpio, duro, resistente, poco absorbente, de preferencia con el menor
porcentaje de particulas chatas o elongadas.

* Los estudios recomiendan el uso de agregado chancado, pues producen
resistencias mas altas que agregados redondeados, la razon principal de
esto es la adherencia mecanica que puede ser desarrollada con particulas
angulares. Sin embargo, particulas muy anguladas causan disminucion de
la trabajabilidad. El agregado ideal debe ser limpio, de formas cubicas y
angulado, 100% chancado con un minimo contenido de particulas planas

y alargadas.
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2.4. ADICIONES MINERALES (Microsilice).-
2.4.1. Generalidades.-

El uso de adiciones minerales en el concreto, no es una tecnologia reciente,
Maliowski reporta un viejo ejemplo que data de 5000-4000 afios A. C,, la cual
fue una mezcla de limos y una puzolana natural, los viejos escritos del ingeniero
romano Marcus Vitrubius Pollio, reportan cementos hechos por los griegos y
romanos, los que describe como de durabilidad superior, el indica que los
romanos desarrollaron técnicas superiores mediante el uso de una combinacion
de limos y puzolanas. Actualmente, el uso de adiciones minerales al concreto y
al cemento, se ha difundido mundialmente, estando en boga el uso de
materiales como la ceniza volante y el filler calizo, este incremento en el uso de
estos materiales se debe principalmente a las mejoradas propiedades del
concreto tanto en estado endurecido como en estado fresco; este incremento
de trabajabilidad, durabilidad y segun sea el caso de resistencia, hacen que el
uso de adiciones ya sean naturales o artificiales sea muy recomendado para el
concreto. En los siguientes imagenes obtenidas por microscopia se muestran los

diferentes materiales usados como adicion en el concreto.
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Fig. 2.20.Iméagenes de particulas de Ceniza Volzotecidas como cenoesferas y pleroesferas, obgedélm planta
termoeléctrica de llo.
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Fig. 2.22.Iméagenes de particulas de filler calizo.
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Fig. 2.25.Particulas de microsilice, imagen a unento de 10000x.
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En el presente documento esta dedicado exclusivamente a un material
definido como una "“super puzolana” por la gran mejora que brinda a las
propiedades del concreto, nos referimos a la microsilice, producto derivado de
la industria del ferro-silicio, el cual es de gran uso para la elaboracion de

concretos de alto desempefio con propiedades de altas y muy altas resistencias.
2.4.2. Propiedades fisicas.-

Las microsilices presentan caracteristicas comunes; tipo amorfo, diametro
promedio muy pequefio, alto contenido de silice, condensacion por vapores de
oxido de silicio, etc.

24.2.1. Color.-

La microsilice varia de color gris claro a oscuro, dando una lechada de
color negro. Debido a que el SiO; es incoloro, el color es determinado por los
componente no silicios, los cuales incluyen el carbén y oOxido de hierro. En
general al igual que en otros productos derivados de la calcinacién por carbdn,
cuanto mas alto es el contenido de carbon, mas oscuro es el color.
2.4.2.2. Densidad.-

La densidad de las microsilices es usualmente reportada como 2.2, sin
embargo este valor puede variar segun el productor, un alto contenido de
carbon en la microsilice sera reflejada en una menor densidad.
2.4.2.3. Peso unitario no densificado

El peso unitario suelto de microsilices. colectadas de la produccion de
metales siliceos y/o aleaciones de ferrosilicon. es del orden de 130 a 430 kg/m?,
un valor promedio de 300 kg/m?® es aceptado. Los silos los cuales pueden
contener una masa dada de cemento portland, puedan contener Unicamente el

25% de microsllices.
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2.4.2.4. Superficie especifica

La microsilice es un conjunto de particulas vitreas muy finas. de perfil
esférico y diametro muy pequefio, cuya superficie especifica esta en el orden de
200.000 cm?/gr. cuando es determinada empleando las técnicas de absorcién
de nitrégeno. La distribucién por tamafios indica particulas con diametro
promedio de 0.1 micrometros, el cual es aproximadamente 100 veces menor
que el de las particulas de cemento promedio.
Asi, esta alta superficie especifica y el gran contenido de didxido de silice
amorfa proporcionan excepcionales propiedades puzolanicas. En la tabla
siguiente se muestran los rangos para los valores de superficie especifica de

algunos materiales.

TABLA 2.21. Superficie especifica caracteristicantkgteriales usados como adicion y del cemento

Material Superficie Especifica
Microsilices 200 000 cm?/gr
Cenizas 4000 - 7000 cmz/gr
Escorias 3500 - 6000 cmz/gr
Cemento 3000 - 4000 cm?/gr
portland

El indice de Reactividad se incrementa debido a la elevada superficie
especifica. el diametro minimo de las particulas y su alto contenido de silice, la
cual reacciona con el hidroxido de calcio, resultante de la hidratacion del

cemento, para producir cristales de silicato de calcio hidratado.

2.4.3. Propiedades quimicas.-

2.4.3.1. Composiciéon quimica.-

La microsilice es un subproducto con composicidon quimica muy
constante, aunque puede tener algunos cambios dependiendo de la aleaccion
de silicio que se esta produciendo y la naturaleza de las materias primas. En la

composicion quimica predomina el Si0; con el 90 al 96%.
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La Tabla 2.22 da la composicion quimica de microsilicas tipicas
provenientes de homos de Noruega y los Estados Unidos. Los humos contienen
generalmente mas del 90% de dioxido de silicio, la mayoria del cual esta en
estado amorfo. La composicion quimica de las microsilices varia de acuerdo al
tipo de aleacion que esta siendo producido. Por ejemplo, los humos de un
horno de ferrosiliceo generalmente contienen mas 6xidos de hierro y magnesio

que aquellos provenientes de un homo que produce silicio.

TABLA 2.22. Rangos para la composicion quimicaaterhicrosilices.

Oxido %

Si0, 90.0 - 93.0
Al,03 05 - 06
Fe,03 34 - 45
MgO 03 - 05
Ca0o 05 - 038
Na,0 01 - 03
K,0 10 - 1.2
C 13 - 36
S 01 - 02
C+S 14 - 338
SO 04 - 13
H,0 00 - 48

2.4.3.2. Cloruros.-

El contenido de cloruros soluble en acido de microsilices si y no
densificadas se ha encontrado que varia entre 0.016 a 0.025 por masa. Las
especificaciones europeas han establecido un limite superior para los cloruros
en microsilices de 0.1 & 0.3 en masa. Asumiendo un contenido de cemento de
390 kg/m3, una adicion del 10% de microsilice por masa, y un contenido de
cloruros soluble en acido de 0.20% en masa en la microsilice, ésta debera
contribuir con 0.002% de ion cloruro por masa de cemento. En aquellos casos
en que los limites de cloruros son criticos. la contribucion por la microsilice

debera ser incluida en el calculo total
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2.4.3.3. pH

El pH de las microsilices y de las lechadas puede ser determinado. Este
ensayo puede efectuarse sobre una muestra preparada por la adiciéon de 20 grs.
de microsilice a 80 grs. de agua libre de iones. Los valores tipicos de una fuente
de metal silicoso estan entre 6.0y 7.0
2.4.3.4. Cristalinidad

Los ensayos por difraccion de rayos X han mostrado que la microsilice es
esencialmente amorfa. Popovic ha observado carburo de silicio, un compuesto
intermedio, que ocurre durante la produccién de silicio y aleaciones de
ferrosilicio.
Todos los esquemas de difraccién presentan un amplio doblado centrado
alrededor del area donde normalmente deberia encontrarse cristobalita
cristalina. La ausencia de un material diferente en esta ubicacion sugiere que la
cristobalita no esta presente en cantidades significativas.
2.4.4. Caracteristicas de la microsilice utilizada

Para la presente investigacion se uso la microsilice comercializada por
Sika Pert, conocida con el nombre comercial de SikaFume, a continuacion
presentamos sus caracteristicas principales:

TABLA 2.23. Caracteristicas fisicas de SIKA FUME

Caracteristica Valor
Blaine 180 000 — 200 000 cm?/g
Gravedad especifica 2.2
Finura (didmetro 0.1-0.2um
promedio)
Porcentaje pasante 45 um 95-100 %
Particula Esférica
Forma Amorfa

Sika Fume no contiene cloruros y es compatible con la mayoria de
aditivos plastificantes y superplastificantes, para obtener la fluidez necesaria

para la colocacion del concreto.
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2.4.5. Mecanismos de accion de las microsilices

En 1990 los investigadores Cohen. Olek y Dolch calcularon que por cada
15% de microsilice como reemplazo del cemento. hay aproximadamente 2
millones de particulas de microsilice por cada grano de cemento portland en
una mezcla de concreto. No hay por lo tanto demasiada sorpresa que la
microsilices tengan un efecto pronunciado sobre las propiedades del concreto.

En general la resistencia en la zona de transicion entre la pasta y las
particulas de agregado grueso es menor que la del volumen de pasta. La zona
de transicién contiene mas vacios debido a la acumulacién del agua de
exudacion y la dificultad de acomodar particulas solidas cerca a la superficie.
Relativamente mas hidroxido de calcio (CH) se forma en esta regién que en el
resto. Sin la microsilice los cristales de CH crecen a un tamafio mayor y tienden
a estar fuertemente orientados en forma paralela a las particulas de agregado:
el CH es mas débil que el silicato de calcio hidratado (C.S.H) y cuando los
cristales son grandes y estan fuertemente orientados en forma paralela a la
superficie del agregado. ellos son facilmente unidos. Una zona de transicién
débil resulta de la combinacién de altos contenidos de vacios y cristales grandes

de CH fuertemente orientados.

Concreto convencional Concreto de alta resistencia

P CSH + clinker
CSH - (Muy denso,
microsilice,
3 S poco Ca(OH).)
CalOH), —
“‘(l{) Grano de agregado
b e
&
~ P
—\_ Matriz
. (Baja relacion afc)
Matriz

(relacién alc normal)

Fig. 2.26. Efecto de la microsilice en la aure@arensicion del agregado, comparacion entre uareamconvencional y un
concreto de alto desempefio.

De acuerdo a Mindess. en 1988, las microsilices incrementan la

resistencia del concreto fuertemente, principalmente debido a su incremento de
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la resistencia por adherencia entre la pasta y las particulas de agregado. En 1986
Walg, entre otro investigadores, encontro que aun una pequefa adicion del 2%
al 5% de microsilice produce una estructura densa en la zona de transicién con
un consecuente incremento en el microendurecimiento y la resistencia a la
fractura. Igualmente Detwiler en 1990 encontr6 que la microsilice incrementa la

resistencia a la fractura de la zona de transicién entre la pasta y el acero.

La presencia de la microsilice en el concreto fresco generalmente da por
resultado una reduccién en la exudacién y mayor cohesividad. Este es un efecto
fisico como resultado de incorporar particulas extremadamente finas en la
mezcla. Como ya indico Sellevold en 1987 “El incremento en la coherencia
(cohesividad) deberd beneficiar la estructura en términos de reducir la
segregacion y los bolsones de agua debajo de acero de refuerzo y el agregado
grueso”. Monteiro y Metha en 1986 determinaron que la presencia de la
microsilice reduce el espesor de la zona de transicion entre la pasta y las
particulas de agregado, dando lugar a la reduccion de la exudacion.

La presencia de microsilice acelera la hidratacion del cemento durante la etapa
inicial. Sellevold. en 1982, encontré que un volumen igual de un relleno inerte
(carbonato de calcio) produce el mismo efecto y concluyé que la simple
presencia de numerosas particulas finas, sean puzolanicas o no, tiene un efecto
catalizador sobre la hidratacién del cemento.

La reaccion puzolanica brinda mejoras importante de la resistencia en el tiempo
En concreto endurecido, las particulas de microsilice incrementan el acomodo
del material solido al llenar los espacios entre los granos de cemento, de la
misma manera como el cemento llena los espacios entre las particulas de
agregado fino, y éstas llenan los espacios entre las particulas de agregado
grueso en el concreto. Esta analogia se aplica Unicamente cuando las fuerzas

superficiales entre particulas de cemento son despreciables, esto es, cuando
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existe suficiente aditivo presente para compensar el efecto de las fuerzas
superficiales.

Bache, en 1981, también ha demostrado que la adicién de microsilice
debera reducir la demanda de agua debido a que las microsilices han de
ocupar espacios de otra manera ocupados por el agua entre los granos de
cemento. Esta reduccién solamente se aplica a sistemas con suficiente agua
para reducir las fuerzas superficiales. En la presencia de cemento portland
hidratado, las microsilices deberan reaccionar como un constituyente amorfo,
rico en silice, en presencia de CH, combinandose con la silice para forma un
hidrato calcio-silice mediante una reaccién puzolanica. La forma mas simple
para que una reaccién ocurra es la mezcla en solucion de una silice amorfa y un
hidréxido de calcio.

Grutzeck, Roy y Wolfe-Confer, en 1982, han sugerido un modelo -gel- de
la hidratacién de los cementos microsilice-cemento De acuerdo a este modelo,
la microsilice contacta con el agua de mezclado y forma un gel rico en silice,
absorbiendo la mayoria del agua disponible. Entonces el gel se aglomera entre
los granos del cemento no hidratado, revistiendo los granos en el proceso. El
hidréxido de calcio reacciona con la superficie exterior de este gel para formar
C.S.H. Este gel se forma en los vacios del C.S.H producido por la hidratacién del

cemento, produciendo una estructura muy densa.
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2.5. ADITIVOS QUIMICOS.-
25.1. Introduccion.-

Desde la década de 1930, el uso de aditivos en el concreto se ha
difundido, pero no es hasta la década de 1970 cuando su uso se incremento
significativamente, sin embargo en el Perl su uso aln no es generalizado a
pesar del incremento registrado en la pasada década. La definicién actual del
concreto como un material de 5 componentes tomara mayor fuerza en los
proximos anos dadas las nuevas tecnologias, en las cuales los aditivos quimicos
tienen un papel muy importante. Existe gran variedad de aditivos quimicos sin
embargo son los plastificantes y superplastificantes los aditivos quimicos mas
comunmente utilizados en el concreto; en la presente seccidon nos limitamos a la
descripcion de estos aditivos, dando especial atencién a los policarboxilatos
modificados los cuales fueron usados durante la investigacion.

La forma de actuar de los aditivos superplastificantes se encuadra dentro de
alguno de los cuatro mecanismos mencionados a continuacion:

= Adsorcion del polimero sobre las superficies de las particulas

» Repulsion electrostatica (dispersion)

» Repulsion estérica

» Bloqueo de los sitios reactivos superficiales de las particulas del cemento

por las moléculas de superfluidificante.

2.5.2. Clasificacion segin norma.-
Los aditivos plastificantes y superplastificantes han sido clasificados segun la
norma ASTM C-494, donde se encuentran combinados con la accion de aditivos
reductores y aceleradores de fragua, en la siguiente tabla se muestra los

diferentes tipos:
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TABLA 2.24. Tipos de aditivos quimicos segun lamarASTM C 494.

Tipo Caracteristicas
A Actlan como reductores de agua.
B Actlan como retardadores del tiempo de fraguado.
C Actlan como acelerantes.
D Actlan como reductores de agua y retardadores de fragua.
E Actlan como reductores de agua y acelerantes.
F Actlan como reductores de agua de alto rango.
G Actlan como reductores de agua de alto rango y retardadores.

A diferencia de los plastificantes (tipos A, D y E), los superplastificantes (tipos F y
G) pueden reducir el contenido de agua de una mezcla hasta un orden del 40%.
En el mercado peruano se puede encontrar diferentes marcas de aditivos
quimicos, la eleccién del tipo y marca se debe realizar segun los requerimientos
especificos de calidad que son de mayor importancia en estos productos dado
qgue un mal control de calidad en la elaboracion de los diferentes compuestos,
puede provocar inadecuadas propiedades del concreto elaborado con este

producto.

2.5.3. Clasificacion y evolucion de los aditivos segun su composicion.-

Los primeros aditivos plastificantes datan de las década de los afios 30 mientras
que los primeros aditivos superplastificantes fueron originalmente fabricados
en Japon en la década de los afios 60 a partir de los formaldeidos naftalenos
sulfonados, a fin de producir concretos de alta resistencia al permitir grandes
reducciones en el contenido de agua; y en Alemania, desde 1972, a partir de los
formaldeidos melamina sulfonados, a fin de desarrollar concretos fluidos es
decir concretos con asentamientos mayores de 200 mm (7.9").

Durante mas de 60 afios la evaluacion de los aditivos ha sido continua, desde
los primeros aditivos a base de lignosulfatos a los actuales policaborxilatos
modificados. En la siguiente imagen se muestran la evolucion de los aditivos

plastificantes y superplastificantes.
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Fig. 2.27. Clasificacién y evoluciéon de los adisvgastificantes y superplastificantes.

Los condensados de formaldeidos melamina sulfonados (SMF) son de origen
aleman, los condensados de formaldeidos naftaleno sulfonados (SNF) fueron
originalmente desarrollados en el Japon, los lignosulfonatos modificados (MLS)
son de origen canadiense.
2.54. Policarboxilatos modificados.-
Los aditivos de tercera generacion a base de policarboxilatos modificados
fueron especialmente desarrollados para concretos trabajables con bajas
relaciones agua/cemento estan basados en cadenas de eter policarboxilico
modificado, el excelente efecto de dispersion realizado por estos aditivos,
producen una buena retencion de slump, alcanzando alta resistencia y
durabilidad en el concreto. Estos aditivos cumplen la norma ASTM C-494 y NTP-
334.088.

Los tradicionales Aditivos superplastificantes, como la melamina y naftaleno

sulfonado, se basan en polimeros, los cuales son absorbidos por particulas de
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cemento. Ellos son envueltos alrededor de las particulas de cemento,
rapidamente durante el proceso de mezcla del concreto. Los grupos sulfonados
de cadenas polimericas, incrementan la carga negativa en la superficie de las
particulas de cemento y estas son dispersadas por repulsion eléctrica. Este
mecanismo eléctrico causa la dispersién de la pasta, como consecuencia
requiere menos agua en la mezcla, obteniendo una buena trabajabilidad. Estos
aditivos tienen diferente estructura quimica, como el eter carboxilico de largas
cadenas. Al iniciar el proceso de mezclado imita algunos mecanismos de
dispersion electrostatica, como los tradicionales aditivos, pero los lados de
cadena enlazada por la estructura polimerica, origina un efecto el cual estabiliza
la capacidad de las particulas para separase y dispersarse, con estos procesos se
obtiene gran fluidez y reduccién de agua en el concreto. La alcalinidad creada
en la pasta permite que los polimeros, puedan abrirse y progresivamente
adicionar mas cadenas de polimeros, que previenen la temprana floculacion o
endurecimiento de la mezcla. Como ya se menciono anteriormente los
policarboxilatos modificados ejercen
2 efectos en las particulas de
cemento.

Efecto de dispersion (A)

Las moléculas del aditivo son atraidas
inmediatamente por las suaves

particulas de cemento la envuelven

o

alrededor del cemento durante la Fig. 2.28. Efecto de dispersion,

mezcla.

Efecto Esterico (B y C)
Las moléculas del aditivo tienen una

larga cadena lateral (B) - éstos
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construyen un efecto esterico que mejoran la habilidad de la particula de
cemento de seguir separandose (C). Estos aditivos pueden proporcionar la
trabajabilidad extendida debido a un Unico rasgo llamé "el mecanismo de

eficacia sucesiva."

Fig. 2.30. Efecto de dispersion y esterico de Wiarboxilatos modificados.

2.5.5. Formas de uso.-
Los aditivos superplastificantes pueden ser usados para tres funciones

principales:

» Incrementar la trabajabilidad (Funcion superplastificante)

Dada una mezcla de concreto con un asentamiento, relacion agua/cemento,
y cantidad de cemento definidos, el aditivo se utiliza para incrementar la
trabajabilidad de la mezcla, sin cambiar otra caracteristica del disefio de
mezcla, dependiendo de la dosis y tipo de aditivo en la prueba de cono de

Abrams, el slump puede ser incrementado de manera considerable.

= Incrementar la resistencia (Funcion reductor de agua)
Dada una mezcla de concreto con un asentamiento y cantidad de cemento

definidos, el aditivo se utiliza para encontrar la cantidad de agua + aditivo
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que producira el slump deseado; segun la dosis y tipo de aditivo, la
reduccién de agua puede llegar hasta el orden del 40%, con el consiguiente
incremento de resistencia, dada la menor relacion agua/cemento; esta

funcion es empleada para producir concretos de alta resistencia.

= Reducir la cantidad de cemento

Dada una mezcla de concreto con una relacién agua/cemento, slump y
cantidad de cemento definidos, el aditivo se usa para reducir la cantidad de
agua, manteniendo constante la relacion agua/cemento, con la consiguiente
reduccién de la cantidad de cemento; esta funcién ha sido muy empleada,
sin embargo no es muy recomendada usarla para reducir al maximo la
cantidad de cemento, dada la reduccién en la durabilidad del concreto; si
bien puede conseguirse ahorros de hasta el 30% del contenido del cemento,
en un analisis de los costos puede ser anti-econémico por el mayor uso de
aditivo.

2.5.6. Aditivos usados en la investigacion.-

Durante la investigacion se utilizo tres diferentes aditivos, plastificantes y
superplastificantes, primero se evaluo su comportamiento en pastas de
cemento como se observo en el Cap. 11, y luego se utilizo el mejor de los tres en
las mezclas a continuacidn detallamos algunas caracteristicas de los tres aditivos

utilizados.

» Plastiment HE 98:
Plastiment HE 98 es un aditivo plastificante e impermeabilizante exento
de cloruros que produce en el concreto un aumento considerable en su
trabajabilidad logrando una buena reduccidon en la relacion

agua/cemento.
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= Sikament 290 N:
Sikament 290N es un aditivo polifuncional que puede ser empleado
como plastificante o superplastificante segun las dosificacién utilizada.
No contiene cloruros y no ejerce ninguna accion corrosiva sobre las
armaduras.

= Sika Viscocrete 1:
Sika Viscocrete 1 es un poderoso superplastificante de tercera generacion
para concretos y morteros, que cumple con los requerimientos para

superplastificantes segun las normas SIA 162 y prEN 934-2.

En la siguiente tabla se detallan las principales caracteristicas de los aditivos

mencionados :

TABLA 2.25. Caracteristicas fisicas y quimicasatedditivos empleados.

Caracteristica Plastiment HE 98 | Sikament 290N Sika Viscorete 1
Aspecto Liquido Liquido Liquido
Color Café Marrén Verde azulado
Densidad 1.18 Kg/I 1.18 Kg/I 1.06 Kg/I
Tipo de Lignosulfonato Conteniendo un Policarboxilato
solucién acuosa Modificado polimero modificado.
naftenico
Contenido de 38% 40% -
solidos
pH 8.5 7 6.5
Dosis por peso 0.3-0.7% 0.3-0.6% 04-12%
del cemento 0.6 -1.4% 1.2-2.0%
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2.6. AGUA.-

Debido a que el agua ocupa un papel predominante en las reacciones del
cemento durante el estado plastico, el proceso de fraguado y el estado
endurecido de un concreto, la presente seccion pretende dar una vision
generalizada acerca de las caracteristicas que debe tener desde un punto de

vista de la tecnologia del concreto.

2.6.1. Definiciones.-

Agua de mezclado.- Es definida como la cantidad de agua por volumen
unitario de concreto.

Agua de hidratacion.- Es aquella parte del agua original de mezclado que
reacciona quimicamente con el cemento para pasar a formar parte de la fase
solida del gel, es también conocida como agua no evaporable.

Agua evaporable.- El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede
evaporarse, pero no se encuentra libre en su totalidad. El gel cemento cuya
caracteristica principal es un enorme desarrollo superficial interno, ejerce
atraccion molecular sobre una parte del agua evaporable y la mantiene atraida.
Agua de adsorcion.- Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente
adherida a las superficies del gel pro fuerzas intermoleculares de atraccion.
Agua capilar.- Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a distancias
que suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 10 A, de manera que
parte de ella esta sujeta débilmente a la influencia de las fuerzas de superficie
del gel.

Agua libre.- Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de
superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse con

facilidad.
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2.6.2. Requisitos de calidad.-

El agua ha ser empleada debe cumplir con los requisitos dados por las normas
como la NTP 339.088, y ser de preferencia potable. Si se hace necesario el uso
de agua no potable, se deben realizar estudios comparandola con agua potable,
manteniendo la similitud en los procedimientos. En la siguiente tabla se dan los
valores maximos permisibles de diferentes compuestos presentes en el agua, sin
embargo es necesario destacar que no existen criterios uniformes en cuanto a

estos valores.

AGUA MO EVAPORABLE |  AGUA EVAPORABLE

i
| AGUA DE ADSORCION (capa molecular atraida
s fuertemente al gel, por las fuerzas de supericic)

Superficie gel de cemento

AGUA DE
HIDRATACION
(Formando parte
quimicamente del
gel de cemento)
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Fig. Esquema de la ubicacion del agua en la pastamiento hidratado.

TABLA 2.26. Contenido méaximo de agentes dafiinoslegua de mezclado.

Sustancia Valor maximo
Cloruros 330 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 500 ppm
pH mayor de 7
Sélidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



CAPITULO 1lI

D1sENO DE MEZCLAS DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

3.1. INTRODUCCION:

El presente capitulo es uno de los mas importantes del presente documento, en
una primera parte se realiza la presentacion detallada del método de disefio de
mezclas de concreto de alta resistencia del comité ACI 211.4, este método semi-
empirico sirvido de base para realizar las primeras mezclas de la investigacion,
seguidamente se cumple uno de los objetivos del presente trabajo que fue el de
proponer un método alternativo de disefio de mezclas de concreto de alto
desempefio, este objetivo represento uno de los mas dificiles a cumplir, dado
que la prediccién del comportamiento del concreto en su estado fresco y
endurecido, es aun uno de los temas principales de investigacion alrededor del
mundo. Primeramente se debid solucionar el problema de las proporciones
ideales de agregados, para esto se realizo comparaciones con varias
granulometrias ideales y se utilizo el modelo de acomodo compresible para
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predecir estas proporciones, este modelo se presenta detalladamente, a
continuacion se debio solucionar el problema de la cantidad de cemento de
cada mezcla, aqui se presentan varias teorias utilizadas para el calculo
aproximado de este valor, relacionandolo a la vez con la trabajabilidad de las
mezclas, en el siguiente paso se debio prever la dosis de aditivo a utilizar, para
esto se utilizo el concepto de compacidad de los cementos con el cual se
consiguié encontrar el punto optimo de uso.

Cada punto mencionado anteriormente, ha sido desarrollado detalladamente y
se incluyen ejemplos de los calculos, la prediccion de la resistencia a la
compresién y otras propiedades del concreto endurecido se presentan en el
capitulo V.

3.2. METODO DE DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETOS DE ALTA
RESISTENCIA DEL COMITE ACI 211.4.

El método propuesto por el comité 211.4 del ACI abarca el rango de resistencia
entre 450 kg/cm? y 840 kg/cm?, este método es aplicable a concretos de peso
normal. Las consideraciones basicas de este método al igual que en el método
para concretos convencionales es la determinacion de la cantidad de los
materiales requeridos para producir un concreto con las propiedades en estado
fresco y endurecido deseadas y a un bajo costo. El procedimiento consiste en
una serie de pasos, con los cuales se debe cumplir los requerimientos de
resistencia y trabajabilidad deseados, el método recomienda elaborar varias
pruebas en laboratorio y en el campo hasta encontrar la mezcla deseada.

3.2.1. Procedimiento de disefio.-

* Paso1l:

Seleccionar el slump y la resistencia del concreto requeridos, valores
recomendados para el slump se muestran en la tabla 3.1. A pesar que un
concreto de alta resistencia es producido exitosamente con la adicion de un
superplastificante sin una medida inicial del slump, es recomendado un slump
de 1 a 2" antes de adicionar el superplastificante. Esto asegurara una adecuada
cantidad de agua para la mezcla y permitira que el superplastificante sea
efectivo.

Para un concreto elaborado sin superplastificante es recomendado un slump
entre 2 a 4", este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a realizarse.
Concretos con menos de 2" de slump son dificiles de consolidar dado el alto
contenido de agregado grueso y materiales cementicios.

= Paso 2:

Seleccionar el tamano maximo del agregado, basados en los requerimientos de
resistencia, el tamafio maximo del agregado grueso es dado en la tabla 3.2. El
ACI 318 establece que el tamafio maximo del un agregado no debe exceder un
quinta parte de la dimensibn menor entre los lados del elemento, una tercera
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parte de la profundidad de la losa, o tres cuartas partes del minimo
espaciamiento entre las barras de refuerzo.
= Paso 3:

Seleccionar el contenido optimo de agregado grueso, el optimo contenido de
agregado grueso depende su resistencia caracteristica y tamafio maximo. El
contenido optimo recomendado de agregado grueso, expresado como una
fraccion del peso unitario compactado, es dado en la tabla 3.3. como una
funcion del tamafio maximo nominal.
El peso seco del agregado grueso por m3 de concreto puede ser calculado
usando la siguiente ecuacion:

Pessecadelagregadgruesc= %Psag P.U.C. (3.1)

En un proporcionamiento de una mezcla de concreto normal, el contenido
optimo de agregado grueso es dado como una funcién del tamafio maximo y
del modulo de fineza del agregado fino. Las mezclas de concretos de alta
resistencia, sin embargo, tienen un alto contenido de materiales cementicios, y
por lo tanto no son dependientes del agregado fino para lograr la lubricacion y
compactabilidad de la mezcla. Por supuesto los valores dados en la tabla 3.3.
son recomendados para arenas que tienen un modulo de finura entre 2.5 a 3.2.

* Paso 4:

Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire, la cantidad de agua por unidad
de volumen de concreto requerida para producir un slump dado es
dependiente del tamafio maximo, forma de las particulas, gradacién del
agregado, cantidad de cemento y tipo de plastificante o superplastificante
usados. Si se usa un superplastificante, el contenido de agua en este aditivo es
tomado en cuenta para el calculo de la relacion agua/cemento: La tabla 3.4. da
una primera estimacion del agua de mezclado requerida para concretos
elaborados con agregados de tamafio maximo entre 1" y 3/g", esta cantidad de
agua es estimada sin la adicién del aditivo, en la misma tabla también se da los
valores estimado de aire atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado son
maximas para un agregado bien gradado, angular y limpio que cumple con los
limites de la norma ASTM C 33. Dado que la forma de las particulas y la textura
superficial del agregado fino puede influenciar significativamente su contenido
de vacios, el requerimiento de agua de mezclado puede ser diferente de los
valores dados.

Los valores dados en la tabla 3.4. son aplicables cuando el agregado fino usado
tiene un contenido de vacios igual a 35%, el contenido de vacios del agregado
fino puede ser calculado usando la siguiente ecuacion:

PUC. jElOO 3.2)

ContenidadevaciosV% =| 1- -
Pesaespecifico

Cuando el contenido de vacios del agregado fino no es 35%, es necesario un
ajuste a la cantidad de agua de mezclado, este ajuste puede ser calculado
usando la siguiente ecuacion:
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AjustedelaguademezcladoA kg /m® = 472V - 35) (3.3)

Usando la ecuacion 3.3. obtenemos un ajuste de 4.72 kg/m* por cada punto
porcentual del contenido de vacios de la arena.
= Paso 5:

Seleccionar la relacién agua/materiales cementicios, en las tablas 3.52 y 3.5°,
valores maximos recomendados para la relacion agua/materiales cementicios
son mostrados como un funcidon del tamafio maximo del agregado para
alcanzar diferentes resistencias a compresion en 28 o 56 dias. Los valores dados
en la tabla 3.52 son para concretos elaborados sin superplastificantes y los
dados en la tabla 3.5b para concretos con superplastificante.

La relacion agua/materiales cementicios puede limitarse por requerimientos de
durabilidad. Cuando el contenido de material cementicio excede los 450 kg, se
debe considerar el uso de un material cementicio alternativo.

= Paso 6:

Calculo del contenido de material cementicio, el peso del material cementicio
requerido por m3 de concreto puede ser determinado por la division de la
cantidad de agua de mezclado entre la relacion a/m.c. seleccionada. Sin
embargo si las especificaciones incluyen un limite minimo en la cantidad de
material cementicio por m3, este debe ser cumplido.

* Paso7:

Proporcionamiento de la mezcla de prueba base, para determinar las
proporciones optimas primero se debe realizar una mezcla base, los siguiente
pasos deben ser seqguidos para completar la mezcla:

1. Contenido de cemento.- Para esta mezcla, el peso del cemento sera igual

al calculado en el paso 6.

2. Contenido de arena.- Después de determinar los pesos por m3 de
agregado grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el
contenido de arena puede ser calculado usando el método de volimenes
absolutos.

* Paso 8:

Proporcionamiento de mezclas usando fly ash, este método incluye el uso de fly
ash como adicion al concreto, la adicion de este reducira la demanda de agua,
reduce la temperatura, y reduce el costo. Este paso se describe la manera de
adicionar al concreto este material y los pasos para su proporcionamiento,
recomendando al menos dos pruebas con diferentes contenidos de este
material, en el presente documento no se realiza un detalle mas preciso del
tema.

= Paso 9:
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Mezclas de prueba, para cada mezcla el proporcionamiento se hara siguiendo
los pasos del 1 al 8, una mezcla de prueba debe ser producida determinando su
trabajabilidad y caracteristicas de resistencia.

* Paso 10:

Ajuste de las proporciones de la mezcla, si las propiedades deseadas del
concreto no han sido obtenidas en las mezclas de prueba, las proporciones de
la mezcla base deben ser modificadas siguiendo el procedimiento siguiente:

1. Slump inicial.- Si el slump inicial no se encuentra en los rangos deseados,

el agua de mezclado debe se ajustada, el contenido de cemento debe ser
corregido para mantener constante la relacion a/mc, y el contenido de
arena debe ser ajustado para asegurar el flujo del concreto.

2. Dosis de superplastificante.- Si un superplastificante es usado, debe ser
determinado su efecto en la trabajabilidad y resistencia. Se debe seguir
las indicaciones dadas por el fabricante en cuanto a su tasa maxima de
uso. El uso en laboratorio de superplastificantes debe ser ajustado para
SU USO en campo.

3. Contenido de agregado grueso.- Una vez que las mezcla de prueba de
concreto han sido ajustadas para el slump deseado, se debe determinar
si la mezcla es demasiado aspera. Si es necesario el contenido de
agregado grueso puede ser reducido y el contenido de arena ajustado.
Sin embargo este incremento del contenido de arena incrementara la
demanda de agua, y por lo tanto el contenido de cemento.

4. Contenido de aire.- Si el contenido de aire difiere significativamente de
las proporciones deseadas, el contenido de arena puede ser ajustado.

5. Relacion a/mc.- Si la resistencia requerida no es alcanzada, mezclas
adicionales con una menor relacién a/mc deben ser elaboradas.

* Paso 11:

Seleccion de la mezcla optima, una vez que las proporciones de mezcla han sido
ajustadas para producir la trabajabilidad y resistencia deseadas, es necesario
realizar pruebas en las condiciones de campo de acuerdo a los procedimientos
recomendados por el ACI 211.1.
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3.2.2. Tablas para el disefio.-

TABLA 3.1.: Slump recomendado para concretos de
Alta Resistencia con y sin superplastificante

Slump con SP Slump sin SP
1"-2" 2"-4"

antes de la adicion del SP

TABLA 3.2.: Tamaiio maximo del agregado grueso

Resistencia requerida
del concreto (Kg/cm2)
< 630
> 630

Tamaio maximo del agregado

3/4" - 1"
3/8" - 1/2"

TABLA 3.3.: Volumen de Agregado Grueso por unidad de
volumen de concreto ( Para Ag. Fino con modulo de finura entre 2.5 - 3.2)

Tamafio nominal maximo 3/8" 1/2"

3/4" 1||
Fraccion volumétrica Psag 0.65 0.68

0.72 0.75

TABLA 3.4.: Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire
Del concreto basado en el uso de una arena con 35% de vacios.

Agua de mezclado en Kg/m3 para

Slump los tamafios maximos de agregados gruesos indicados

3/8" 1/2" 3/4" 1"

1"-2" 183 174 168 165

2"-3" 189 183 174 171

3"-4" 195 189 180 177

Aire Atrapado

Sin superplastificante 3 25 2 15
Con superplastificante 2.5 2 1.5 1
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TABLA 3.6: Porcentajes de reemplazo de fly-ash

Tipo Porcentaje por peso
ASTM Clase F 15 - 25
ASTM Clase C 20 - 35

TABLA 3.52. : Relacion Agua/Materiales cementicios para concretos sin superplastificante

Resistencia Relacién a/cm para los tamaiios
promedio fcr* Edad maximos de agregados gruesos indicados
Kg/cm2 (dias) 3/8" 1/2" 3/4" 1"
500 28 041 0.40 0.39 0.38

56 0.44 043 042 042
550 28 0.36 0.35 0.34 0.34
56 0.39 0.38 0.37 0.36
600 28 0.32 0.31 0.31 0.30
56 0.35 0.34 0.33 0.32
650 28 0.29 0.28 0.28 0.27
56 0.32 0.31 0.30 0.29
700 28 0.26 0.26 0.25 0.25
56 0.29 0.28 0.27 0.26

* La resistencia promedio debera ser reajustada para usar esta tabla con un valor de 0.9

TABLA 3.5°.: Relacién Agua/Materiales cementicios para concretos con superplastificante

Resistencia Relacion a/cm para los tamaiios
promedio f'cr* Edad Maximos de agregados gruesos indicados
Kg/cm2 (dias) 3/8" 1/2" 3/4" 1"
500 28 0.49 0.47 0.45 0.42
56 0.54 0.51 0.47 0.45
550 28 0.44 0.42 040 0.39
56 0.49 0.46 043 041
600 28 0.40 0.38 0.36 0.35
56 0.44 041 0.39 0.37
650 28 0.36 0.35 0.33 0.32
56 040 0.38 0.36 0.34
700 28 0.33 0.32 031 0.30
56 0.37 0.35 0.33 0.32
750 28 031 0.30 0.28 0.28
56 0.34 0.32 0.30 0.30
800 28 0.29 0.28 0.26 0.26
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56 0.32 0.30 0.28 0.28
850 28 0.27 0.26 0.25 0.25
56 0.30 0.28 0.27 0.26

* La resistencia promedio debera ser reajustada para usar esta tabla con un valor de 0.9

3.2.2. Ejemplo.-

Requerimientos:

Disefiar un concreto de alta resistencia para columnas de un edificio
multiproposito de 72 pisos (gj. Interfirst Plaza, Dallas, USA), con un resistencia
especificada a los 28 dias de 700 Kg/cm2. Un slump de 9" es requerido para
lograr la trabajabilidad necesaria. El tamafio del agregado no debe exceder 1/2".
Use un aditivo superplastificante para obtener el slump requerido. Asuma que

no existe registro anterior de produccion de concretos de alta resistencia.

Desarrollo:
Los analisis de laboratorio para los agregados nos dan los siguientes resultados:

Agregado fino:

Modulo de Finura 29

Peso Especifico 2.59

Peso Unitario Compactado 1620Kg/m3
Contenido de Humedad 6.4%
Absorcion 1.1%
Agregado grueso: Agregado Chancado de tamafio maximo 1/2"
Peso Especifico 2.76

Peso Unitario Compactado 1588Kg/m3
Contenido de Humedad 0.5%
Absorcion 0.7%

1. Seleccion de slump y resistencia requerida:
Dado el uso de un superplastificante escogemos un slump de 1-2" (tabla 3.1), ademaés por la no existencia
de registro de pruebas anteriores calculamos la resistencia promedio del concreto a los 28 dias.

. f’.+98
< 09
- 700 + 98
’ 0.9

fcr=886.7Kg/cm2
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2. Verificacion y seleccion del Tamaio Maximo del agregado:
Usamos los datos de la Tabla 3.2, nos recomienda usar para un resistencia superior a 630 Kg/cm2, un
agregado de tamafio maximo entre 3/8" y 1/2".

3. Seleccion del contenido optimo de agregado grueso:
De la Tabla 3.3, obtenemos el volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad de
volumen de concreto = 0.68, calculamos el peso seco del agregado grueso/m3 de concreto:

Wseco =(% Vol)x(Peso seco compactado)
Wseco =0.68 x 1588
Wseco =1080 Kg

4. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire:
De la Tabla 3.4, la primera estimacion del agua de mezclado requerida es 174 Kg/m3 de concreto y el
contenido de aire es de 2 %. Calculamos el contenido de arena:

V=l1- PesoUmta_roSeco *10C
PesoEspediicol10°

V= (1— 1620) *100
25910°

V =375%
Ajustamos el agua de mezclado:

A = 472(V-35)
A = 4.72(37.45-35)
A =115 Kg/m®

Entonces el agua de mezclado sera:
W =174 + 11.52 = 185.5 Kg

5. Seleccion de la relacion agua/materiales cementicios o a/cm:
De la Tabla 3.5°, obtenemos el valor de la relacion a/cm, la resistencia promedio debe ser ajustada
previamente para utilizar las tablas 3.52 y 3.5°.

fcr =0.9x 886.7 = 798 Kg/cm?

Obtenemos de la tabla 3.5° para agregado de 1/2":
Relacion a/cm =0.272 por interpolacién

6. Calculo del contenido de materiales cementicios:

Conocemos en contenido de agua, 185.52 Kg.
cm =185.52/0.272  =682Kg
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7. Proporciones basicas para mezcla solo con cemento:

Las proporciones de todos los materiales por m3 excepto la arena es la siguiente:

Cemento = 682/(3.15*1000) = 0.22m3
Ag. Grueso = 1080/(2.76*1000) = 0.39m3
Agua = 185.5/1000 = 0.19m3
Aire = 0.02 = 0.02m3

0.81m3
Ag.Fino = 1-0.81 = 0.19m3

La cantidad de agregado fino por m3 sera:
Ag. Fino = (1-0.81)*2.59*1000 = 484Kg
Las proporciones de mezcla en peso seran:

Cemento = 682Kg/m3
Ag. Fino = 484Kg/m3
Ag. Grueso = 1080Kg/m3
Agua = 186Kg/m3
Total = 2431Kg/m3

8. Proporcion de mezcla usando cemento y ceniza volante:

Se usarj, ceniza volante Clase C segun las normas ASTM, el que tiene un peso especifico de 2.64
De la tabla 3.6, obtenemos los porcentajes de contenido de ceniza volante sobre el contenido de
cemento = 20 - 35%. Usamos 4 mezclas de prueba con contenidos de 20, 25, 30 y 35%.

Mezcla Ceniza Cemento Ceniza
de Prueba Volante % Kg Volante Kg
1 20 546 136
2 25 512 171
3 30 477 205
4 35 443 239

Las proporciones de todos los materiales por m® excepto la arena es la siguiente:

Mezcla Cemento Ceniza Agregado Agua Aire Total
de Prueba (m3) Volante (m3) Grueso (m3) (m3) (m3) (m3)
1 0.17 0.05 0.39 0.19 0.02 0.82
2 0.16 0.06 0.39 0.19 0.02 0.82
3 0.15 0.08 0.39 0.19 0.02 0.83
4 0.14 0.09 0.39 0.19 0.02 0.83

El volumen de agregado fino sera:
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Mezcla Total Agregado

de Prueba (m3) Fino (m3)
1 0.822 0.178
2 0.824 0.176
3 0.826 0.174
4 0.828 0.172

Las proporciones de mezcla en peso seran:

Mezcla Cemento Ceniza Agregado Agregado Agua Total
de Prueba (Kg/m3) Volante (Kg/m3) Grueso (Kg/m3) Fino (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3)

1 546 136 1080 462 186 2409

2 512 171 1080 456 186 2404

3 477 205 1080 451 186 2398

4 443 239 1080 446 186 2393

5 682 0 1080 484 186 2431

9. Ajuste por el contenido de agua de los agregados:

Contenido de Humedad del Ag. Grueso = 0.5 %

Contenido de Humedad del Ag. Fino =6.4%
Corregimos el contenido de agregado considerando su contenido de humedad, para la mezcla con
solo cemento tendremos:

Ag. Grueso Corregido = 1080(1+0.005) = 1085 Kg

Ag. Fino Corregido = 484(1+0.064) = 515 Kg

Corregimos el agua de mezclado tomando en cuenta la absorciéon de los agregados:
Agua de mezclado corregida = 186 - 484(0.064 - 0.011) - 1080(0.005-0.007)
=162 Kg
La siguiente tabla muestra los pesos corregidos de los materiales

Mezcla Cemento Ceniza Agregado Agregado Agua Total
de Prueba (Kg/m3) Volante (Kg/m3 ) Grueso (Kg/m3 ) Fino (Kg/m3 ) (Kg/m3 ) (Kg/m3)

1 546 136 1085 491 162 2421

2 512 171 1085 486 162 2415

3 477 205 1085 480 162 2409

4 443 239 1085 474 162 2404

5 682 0 1085 515 162 2444

10. Incremento del Slump a 9":

El slump requerido en este ejemplo es de 9". Para lograr este valor sin mayor adicién de agua usamos
un superplastificante.

El dosage recomendado por los fabricantes varia entre 0.5 a 2% del peso del cemento, pruebas en
laboratorio a una temperatura ambiente de 24°C indican lo siguiente.

0.5% produce 5" de slump.

1% produce 10" de slump.
2% producen la segregacion del concreto fresco.
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3.3. DISENO DE MEZCLAS DE AGREGADOS.-

Desde los comienzos de la tecnologia del concreto, los investigadores
han dedicado un tiempo preferencial al estudio de las caracteristicas
granulométricas, de forma y superficie del agregado; han relacionado estas
caracteristicas directamente con la compacidad de los agregados. Desde
D'Henry Le Chatelier (1850 — 1936) luego LJ. Vicat y Rene Feret, fueron los
precursores de la busqueda de la granulometria optima de los agregados, en
Estados Unidos, R. B. Fuller y J. Thompson proponen en 1907 una curva
granulométrica continua y basan en ella un método de dosificacion cientifica de
concretos, que la bibliografia registra como Método de Fuller. Fuller sustentaba
la teoria de que usando una curva granulométrica adecuada podia mejorarse la
resistencia mecanica y otras caracteristicas del concreto. Simultaneamente en
Alemania, el profesor O. Graf presento una curva similar, practicamente
coincidente con la de Fuller.

En 1925 en Suiza, el profesor Bolomey propuso una curva granulométrica
continua, en la cual también incluia al cemento. En la misma época en Francia el
profesor Caquot encontré una solucidon matematica para la composicion
granulométrica de los concretos. Por un lado determino que el volumen
absoluto varia proporcionalmente al tamano de los agregados y a la superficie
de las paredes que lo contienen, este efecto fue conocido como el efecto pared.
Estos conceptos tedricos de Caquot fueron luego utilizados por Faury y Joisel
para su aplicacion practica en sus métodos de dosificacion de concretos por
curvas de referencia.

En la actualidad las curvas de referencia han sido generalizadas y normadas, en
casi todos los codigos alrededor del mundo, como la norma ASTM C-33, la
norma DIN 1045, y por supuesto la norma técnica peruana 400.007.

Sin embargo, el problema de encontrar la curva ideal aun persiste,
recientes intentos con resultados favorables han sido presentados en Francia,
Canada y Estados Unidos; en 1999 en Francia De Larrard y Sedran presentaron
la ultima version de un modelo para el calculo de la compacidad de las mezclas
de agregado, en Canada, Aitcin presento su modelo para predecir las
proporciones de agregados en funcidén de su granulometria, factores de textura
y forma; en China Q. Weizu presento otro modelo basado en el maximo
paquete de densidad, esto en concordancia con lo propuesto por De Larrad y
Sedran.

A continuacion se presenta una revision a las diferentes teorias y
métodos propuestos a través de los afos para encontrar las proporciones
optimas de los agregados.
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3.3.1. Teoria de Fuller y Thompson.-

El trabajo titulado “Las leyes del proporcionamiento del concreto”
presentado en 1907 por Fuller y Thompson se considera como el punto de
partida para todos los desarrollos posteriores sobre curvas granulométricas,
Fuller y Thompson concluyen que toda curva de gradacion ideal presenta un
comportamiento eliptico en su fraccion fina, la cual incluye al cemento, esta
curva converge con una linea recta tangente a la elipse en las siguientes
fracciones. La ecuacion general para la parte eliptica de esta curva, esta dada
por:

2 2
=), (x-a) _ (34)
b a
donde, y es el porcentaje de material que pasa el tamiz de abertura x.
Ay b son constantes que representan los ejes de la elipse y su valor depende
del tamafio maximo (D) del agregado y de la forma de las particulas; estos
valores se muestran en la tabla 3.6. Estas constantes fueron dadas de tal manera
que a mas angulosas son las particulas de agregado es mas amplio el
porcentaje de material fino representado por la parte eliptica.
En esta curva ideal, Fuller y Thompson encontraron que para un valor de
y igual al 7% el valor de x era de 0.074 mm, es decir, que el 7% de la masa esta
constituido por particulas de diametro inferior a 0.074 mm, o sea la fraccion que
pasa el tamiz N° 200, mas el cemento. Posteriormente, la curva continua con su
forma eliptica, hasta un valor de x aproximadamente igual al 10% del tamafo

maximo, y a partir de este punto sigue como una linea recta.
TABLA 3.6. Valores de las constantes que representan la parte eliptica de la ecuacion de Fuller-

Thompson.

Clase de material a b
Agregados redondeados 0.164 D 28.6
Arena natural y grava chancada 0.150 D 304
Agregados chancados 0.147 D 30.8

Segun algunos autores, cuando se desea obtener la curva para el
agregado solo, debe restarse la porcion de cemento prevista en cada caso y
tomas el resto como 100%. Al hacer esto se obtiene una curva de forma
aproximadamente parabdlica, la cual se ha llamado curva o parabola de Fuller, y
es expresada de la siguiente manera:

—1009
P _100\FD (3.5)

En donde, P es el porcentaje de material que pasa por el tamiz de
abertura d y D el tamafio maximo del agregado.
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Fig. 3.1. Curvas de Fuller para diferente tamafios maximos de agregados.
Es necesario destacar que la gradacién parabdlica de Fuller-Thompson, es
solamente una, de muchas familias de parabolas de varios grados, que no son
otra expresion que la ley potencial de Talbot y se expresan como:

—100 ¢
oe100/d 56

Para el disefio de mezclas de agregado la relacion de finos de los
agregados sera ajustada por la curva de Fuller tomando la malla N° 4 la divisoria
entre agregado grueso y agregado fino. Hay que destacar que estas curvas no
producen la maxima compacidad buscada en los agregados, y algunos
investigadores han calificado a las mezclas hechas con este método como
asperas y poco manejables.

3.3.2. Teoria de Feret.-

En 1894 el investigador Francés Rene Feret, realizo tal vez los primeros
estudios a profundidad sobre mezclas granulares en el concreto, sus
investigaciones sirvieron de base para el desarrollo de muchos de los conceptos
conocidos actualmente.

Estas investigaciones sobre compacidad se centraron en realizar mezclas
binarias y ternarias de particulas de agregados y encontrar curvas de
compacidad, de estas investigaciones encontré6 una serie de expresiones
conocidas como las leyes de Feret, las cuales se resumen en la figura 3.2, en
forma de curvas de nivel.

Sus estudios demostraron que la maxima compacidad era alcanzada por medio
de mezclas de granos gruesos y finos con ausencia de medianos, generalizando
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estos resultados podemos decir que Feret encontré que la maxima compacidad
se logra con granulometrias discontinuas.

M

G 0.525 0.550.5750.60 0.625 0.638 0.625 0.60 0.575 0.55 0.525 F

Fig. 3.2. Representacion grafica de las leyes de Feret, donde se muestra las lineas de igual
compacidad en la mezcla de agregados donde G: Gruesos, M: Mediano, F: Finos.

3.3.3. Teoria de Weymouth.-

La obra publica en 1933 por C.A.G. Weymouth titulada “Effect of particle
interference in mortars and concrete” en la cual se expone el efecto de
interferencia en los requerimientos de agua y trabajabilidad, incluyendo la
tendencia de los diferentes tamafos de particulas a la segregacion. Weymouth
ilustré6 su concepto en términos de mezcla seca de agregados, usando el
modelo mostrado en la siguiente figura.

O 0%00@0
N\ O
Q RO
S
D ®) D30 Dy
t J O, 7o)
o D g &Q i
S0 DRI
5% [®)
O D05
d =\
7 h >
(A) (B} (c) Fig. 3.3.

Modelo de Weymouth para particulas de interferencia
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La fig. 3.3. representa en dos dimensiones una mezcla de dos tamafios de
particulas. En (A) las particulas grandes no son dominantes y se encuentran
separadas por mas de una particula pequefa, por lo cual la distancia entre ellas
sera mas del diametro de una particula pequefa. En (B) la cantidad de
particulas grandes es mayor y la distancia entre ellas sera igual al diametro de
una particula pequeia. En (C) la cantidad de particulas grandes es mucho mayor
por lo cual las particulas pequefias no llegan a rellenar todos los poros por lo
cual la distancia entre particulas grandes sera menor que el diametro de una
particula pequefa.

Weymouth concluyé que existe una ley de gradacién de tal manera que los
diferentes tamafios de agregados deben tener espacio para moverse entre las
particulas mas grandes, evitando de esta manera la interferencia de las
particulas. Sin embargo Weymouth también menciona que esta interferencia
aparece cuando hay mucha cantidad de agregados de un solo tamafo, esto
solo es cierto cuando las diferentes particulas de agregados son muy cercanas
en diametro, siendo el efecto diferente cuando los tamafios de particulas son
muy diferenciados en tamafos.

La ley de gradacion de Weymouth es otra forma de la ecuacion potencial de
Talbot, diferenciando el coeficiente n seguin el tamafio maximo del agregado.

—100 ¢
P _100\FD (3.7)

donde, n es el exponente que gobierna la distribucion de las particulas y es
funcion del agregado grueso. Los valores de n fueron dados por Garcia Balado y

se presentan en la siguiente tabla.
TABLA 3.7. Valores de n para la ecuacion de Weymouth en funcién del tamafio.

Tamafo d n

3" 0.230

2" 0.255
1% 0.268

1" 0.283

3" 0.292

" 0.298

3/8" 0.304
N°4 — N° 100 0.305

En la siguiente grafica se muestran las diferentes curvas de Weymouth segun el
tamafio maximo del agregado.
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Fig. 3.4. Curvas de Weymouth para diferente tamafios maximos de agregados.

3.3.4. Teoria de Bolomey.-

Después de la publicacion de los trabajos de Fuller, Thompso y
Weymouth, se han realizando multiples curva ideales, y aun hoy hay muchos
investigadores que las utilizan, sin embargo, la modificacion que ha sido mas
aceptada es la realizada por Bolomey en 1947, la cual contempla un mayor
contenido de finos dentro de la masa de agregado con objeto de eliminar la
aspereza y mejorar la manejabilidad de la mezcla de concreto en estado fresco.
Esta modificacion es mostrada en la ecuacion siguiente:

P=f+ (LO0- f)\E (3.8)

donde f es una constante empirica que representa el grado de trabajabilidad de
una mezcla de concreto para una trabajabildad y forma determinada. Los

valores de f se muestran en la siguiente tabla:
TABLA 3.8. Valores de f segun la formula de Bolomey.

Forma de las particulas de Consistencia del concreto
agregado Seca Normal Humeda

Agregados redondeados 6-8 10 12
Agregados chancados 8-10 12-14 14-16

3.3.5. Método de la combinacion de médulos de finura.-

Este método bastante sencillo consiste en determinar los modulos de
finura de ambos agregados, y establecer que sus mezclas tengan un modulo de
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finura ideal, el cual puede ser el obtenido por la ley de Fuller o empiricamente
basado en la experiencia.

Se calcula las proporciones de los agregados finos y gruesos en base a la
siguiente expresion:

m=rf *mf +rg* mg (3.8))
rf+rg=1
donde:
m ; modulo de finura de la combinacién de agregados
rf,rg : % de agregado fino y grueso respectivamente en
relacion al volumen absoluto total del agregado.
mf, mg: Modulo de finura del agregado fino y grueso.

Los modulos de finura de la combinacién de agregados recomendados

segun el tamafio maximo, se muestran en la siguiente tabla:
TABLA 3.9. Modulo de finura de la combinacién de agregados segun tamafio maximo.

Tamano m
Maximo
3" 6.70
21/2" 6.44
2" 6.14
11/2" 5.75
1" 5.22
3/4" 481
1/2" 4.30
3/8" 3.90
va 3.39
#4 3.02

3.3.6. Métodos normados por curvas empiricas.-

Actualmente casi todas las normas sobre agregados y concreto
establecen curvas o limites para las granulometrias de los agregados a usar en
el concreto. Por ejemplo la norma alemana DIN 1045 tiene normadas curvas
para los diferentes tamafos particulas de agregados y segun los requerimientos
del concreto, como puede ser un concreto bombeable, la norma técnica
peruana a tomado sus valores en los limites de la norma ASTM C 33, donde se
fijan intervalos recomendados para los diferentes tamanos de particulas. Las
siguientes graficas muestran las curvas normadas en la norma DIN 1045.
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GRANULOMETRIAS RECOMENDADAS T.M. 3"

100.000

10.000

1.000

0.100

Fig. 3.5. Granulometrias recomendadas por la norma DIN 1045, para T.M. 3".

GRANULOMETRIAS RECOMENDADAS T.M. 1 1/2"

100.000

10.000

1.000

0.100

Fig. 3.6. Granulometrias recomendadas por la norma DIN 1045, para T.M. 1 ¥>".

GRANULOMETRIAS RECOMENDADAS T.M. 3/4"

100.000

10.000

1.000

0.100

Fig. 3.7. Granulometrias recomendadas por la norma DIN 1045, para T.M. %"
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GRANULOMETRIAS RECOMENDADAS T.M. 3/8"

100.000

10.000

1.000

0.100

Fig. 3.8. Granulometrias recomendadas por la norma DIN 1045, para T.M. 3/8".
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3.4. MODELO DEL ACOMODO COMPRESIBLE O EMPAQUETAMIENTO
COMPRESIBLE (MEC).-

Por mas de diez afios de investigacion constante, en el Laboratorio de
Puentes y Caminos, en Francia, han trabajado en un modelo que permita
predecir con una buena precision la compacidad de mezclas granulares, De
Larrard y Sedran los principales investigadores han extendido este modelo a los
materiales finos como el cemento, en la presente seccion hacemos una
presentacion de este modelo, el cual usamos solo para mezclas de particulas de
agregado y no cemento.

3.4.1. Notaciones y definiciones:

Compacidad.- Volumen de sélidos en un volumen unitario.

Compacidad virtual.- Compacidad maxima de una mezcla granular dada para
un indice de compactacion maximo, este valor ideal solo se podria alcanzar si se
impone una compactacion infinita a la mezcla granular, por ejemplo en un
ensamble ideal tetraédrico de esferas del mismo tamafo, la compacidad virtual
tendra un valor de 0.74.

Compacidad real o experimental.- Es deducida de la compacidad virtual que
la referencia a un indice de compactacion dado segun el método de
compactacion utilizado. Por ejemplo la compacidad fisica maxima de una
acomodo de esferas varias entre 0.60 a 0.64.

Clase granular.- Una clase granular i es por definicién, un conjunto de granos
unidimensionales de diametro di. En el presente se tomara la convencidon
di>do>......... >di>dis1>....>dn.

La tabla siguiente resume las notaciones utilizadas en esta seccion:
TABLA 3.10. Notaciones relacionadas al modelo de acomodo compresible.

Simbolo Descripcién
n Numero de clases granulares de una mezcla
d; Didmetro promedio de la clase i
B, Compacidad virtual de la clase i.
Vi Porcién volumétrica de la clase i en la mezcla.
q Volumen parcial maximo ocupado por la clase i en presencia de otras
clases.
@ Volumen parcial en la mezcla de la clase i.
Vi Compacidad virtual de la mezcla si la clase i es dominante.
y Compacidad virtual de la mezcla.
C Compacidad experimental de la mezcla.
K indice de compactacion parcial de la clase i.
K indice de compactacion para la mezcla.

3.4.2. Compacidad virtual de una mezcla granular: Un modelo lineal.-

Como ya mencionamos la compacidad virtual es la compacidad maxima de una
mezcla granular, lograda colocando cada particula una por una de manera de
alcanzar la mayor compacidad o idealmente por una compactacion infinita.
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3.4.2.1. Mezcla binaria.-

Se considera en una primera parte, una mezcla de dos clases granulares de
diametros respectivamente d; y d.

Por definicion ¢ y @, son los voliumenes parciales de cada clase granular en un

volumen unitario y y; y y2 las proporciones volumétricas, por lo tanto tenemos:

- 4%
Yi= a+o (3.9)
- %
Yy, = a+a (3.10.)
La compacidad del acomodo esta dada por:
y=4+¢ (3.11)

3.4.2.1.1. Mezcla binaria sin interaccion (d;>>>d,).-

Sin interaccion significa que el arreglo local de un acomodo de granos de
un diametro no puede perturbarse por la presencia de granos de otro tamafo.
Para estas mezclas tenemos dos casos.

Caso 1: Cuando los granos gruesos son dominantes:
En este caso los granos gruesos conforman un esqueleto granular que bloquea
el paso de los granos pequefos.

enite

e
Fig. 3.9. Mezcla con granos gruesos dominantes, estos bloquean el sistema.
En este caso podemos encontrar que:

qa =8 (3.12)
V=Bt =B +Y,y (3.13)
y=v.= A 3.14)

1-vy,

Caso 2: Cuando los granos finos son dominantes:

Fig. 3.10. Mezcla con granos finos dominantes, estos bloquean el sistema.
En este caso podemos encontrar que:
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@, = B,y1-a) (3.15)

y=a+B0-a)=yy+B1-vy) (3.16.)
o B,
—y= P 3.17.
rey 1_Y1(1_182) ( )

Para ambos casos notamos que la compacidad y, y y, puede ser calculada cual
sea la clase dominante, en este caso podemos escribir que:
Yy, (3.18)
g =h (3.19.)
Esta ultima desigualdad es conocida como la coaccion de impenetrabilidad a la
clase 1 de manera similar tendremos:

ysy, (3.20.)
a<ph(l-a) (3.21)

En conclusion tendremos que:
y=inf(y., ) (3.22)

3.4.2.1.2. Mezcla binaria con interaccion total (d;=d,).-
Dos tipos de granos se dicen en interaccion total cuando:

di=d>

B%B
Para calcular la compacidad de esta mezcla, suponemos que una segregacion
total no cambia la compactacion promedio. Entonces es posible considerar que
una parte del contenido es reemplazado por solo los granos de la clase 1
mientras que la otra parte es reemplazada por los granos de la clase 2.

o

Fig. 3.11. Las dos clases tienen el mismo diametro.

Es este caso:

[ (3.23)
B B
_ B, _ B,
=|1-g 2 |+p =| B -y,y =2 3.24.
y ( %ﬁj+@ (& ny@]+wy (3.24)
yen=— (325)
1-y[1-"2
y( ﬁzj

De manera similar podemos escribir:
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y:yzzﬂzﬂ (3.26)
1-y|1-22
y( ﬂlj

Comoyy, +Y, =1, podemos ver que en este caso:
y=n=>y, (3.27)

3.4.2.1.3. Mezcla binaria con interaccion parcial (d;>d,).-

Si un grano fino es insertado en la porosidad del acomodo de granos gruesos
los cuales son dominantes y si no son suficientemente pequefios para ubicarse
en un vacio, hay entonces localmente una disminucién de volumen de granos
gruesos (efecto de aflojamiento). Si cada grano fino esta suficientemente lejano
de otros granos finos este efecto puede ser considerado como un funcién lineal
del volumen de granos pequeios. En este caso tenemos:

¢ =B1-1, @) (3.28)
Entonces la compacidad de una mezcla sera:
V:ﬂl(l_/‘24¢2)+¢2 :,51(1—/12#1)/21/)+y2y (3.29)
B

y=vi= (3.30.)

1- yz(l_ :31/124)
donde A, , es una constante dependiente de las propiedades de los granos 1y
2.

Para tener un modelo coherente con los dos casos extremos presentados
anteriormente, podemos escribir:

y=y= 2 (3.31)

1- yz(l_ a, ’lgl)

Donde a,, es la funcion de aflojamiento de los granos 1 por los grano 2 y es

conocida como coeficiente de aflojamiento, entonces tendremos que:
di>>>d> entonces a,, =0 (sin interaccion)

di=d; entonces a,, =1 (interaccion total)

Cuando algunos granos gruesos aislados son inmersos en un océano de granos
finos (los que son dominantes) existe una cierta cantidad de vacios en el
acomodo de granos de la clase 2, localizada en la interfase (efecto pared). Si los
granos gruesos estan lo suficientemente alejados los unos de los otros, esta

4

perdida de volumen de solidos puede ser considerada proporcional a ——— vy
podemos escribir:
0, =B,0-a-M..a) (332)
Entonces la compacidad de una mezcla sera:
y=a+Bl- =2 0)= vy + By = A y) (3.33)
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=y, = B, 3.34
y=v 1_y1(1_:82/]1q2) 334)

donde A, , es una constante dependiente de las propiedades de los granos 1y

2.
De manera similar al caso anterior para tener un modelo coherente con los dos
casos extremos presentados anteriormente, podemos escribir:

y=y,= A (3.35)
1- y{l_ B, + bz,lﬁz(l_;jJ

Donde b,, es la funcion del efecto pared ejercido por los granos de la clase 1

sobre los granos de la clase 2 y es conocida como coeficiente del efecto pared,
entonces tendremos que:
di>>>d; entonces b,; =0 (sin interaccion)

di=d; entonces b,, =1 (interaccion total)

Fig. 3.12. Efecto de aflojamiento. Fig. 3.13. Efecto pared.
De la misma manera que en las mezclas sin interaccién tendremos que:

y =inf (yl) (3.36))
La grafica 3.14. muestra el resumen de la compacidad en los tres casos
descritos. Se asumi6é compacidades virtuales de 0.55 y 0.60 para las dos clases
usadas.
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Fig. 3.14. Curvas de compacidad virtual para los tres casos de mezclas binarias.
3.4.2.1. Mezcla poli dispersa : Caso general.-

Una mezcla granular usualmente esta compuesta de mas de dos clases de
granos o particulas, ahora describimos el caso general con interaccion para una
mezcla de n clases granulares donde d;>dy>........... >di>djs1>....>dn.
Consideramos la clase i como dominante. Esta clase sufre el efecto pared de las
clases mas grandes entonces el volumen disponible para esta clase sera:

1‘2(@ +/1,-qi¢,-) (3.37)
=

Notamos que no se ha considerado en la ecuacién anterior las interacciones
secundarias para solo considerar las interacciones entre clase dominante y las
otras clases. En este volumen, la compacidad de la clase extrema de granos k es:

N (3.38)
1-3 (0 +4,.0)
j=1
Estas clases ejercen sobre la clase i, el efecto de aflojamiento, que mientras que
no se considere las interacciones secundarias, se traduce en una disminucion de
la compacidad virtual aparente expresada de en la siguiente expresion:

gl1-— i (3.39)

Deducimos entonces que:
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n

_Z/‘jﬂiwj i1
44* =41~ i—]1:|+l ) [1_2(401 +/1j->i)j

1_2((4' 4.9 =
= (3.40)
i-1 n
G =8-B3 0l -850, 341
j=1 j=i+l
La compacidad de la mezcla se escribira entonces como:
i-1 n
y=Y0+g+> 9 (3.42)
j=1 j=i+l
i-1 J ] n
yzﬁi+yzyj(1_ﬁi(1+Ajai))+yzyi(1_ﬁiAjﬂi) (343)
j=i j=i+l
Y=y =— A (3.44.)

1_2:43/1 (l_lgi(1+/]i~i))_ iyi(l_ﬁi/‘j-.i)

j=i+l
Retomando la notacion precedente obtenemos:

A (3.45))

Y =1—i21‘,yi(1—/5’i +b.,jﬁi(l_ﬂln_ Zn:yi(l_aﬁ'j 'g‘]

j=i i j=i+l

Como en el caso de mezclas binarias se demuestra que:

y=inf(y,) (346))
En la figura 3.15. se muestra el caso de una mezcla ternaria donde la clase
dominante es la mediana.

— Efadlo
i sl

Fig. 3.15. Efectos de aflojamiento y pared ejercidos por y sobre los granos medianos.
Finalmente debemos afirmar que las compacidades virtuales encontradas no
pueden ser usadas directamente para la prediccion de la compacidad
experimental. Podemos ver en la figura 3.14. que las curvas tedricas encontradas
presentan un punto optimo, en cambio las curvas experimentales tienen en este
punto una tangente horizontal. Sin embargo como se vera en la siguiente
seccion la teoria presentada sirve de base para un modelo mas desarrollado.
3.4.3. Compacidad real.-

Se considera ahora un acomodo real de los granos obtenido por algun
procedimiento fisico (simple vaciado, varillado, vibrado, etc.). Designamos C
como el volumen total de sélidos con c< y.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



3.4.3.1. indice de compactacién y compacidad real.-

Para encontrar la solucion a la forma de la curva de compacidad, los
investigadores de LCPC buscaron una relacion del método de acomodo fisico a
través de la analogia con un modelo de viscosidad, en este caso el modelo de
viscosidad de Mooney, ellos propusieron la forma siguiente para este indice:

K=>K, (3.47.)
i=1
Ki=H(¢1j (3.48.)
@
donde:
@ : Compacidad real de la clase i
@ : Compacidad maxima real que los granos de esta
clase

pueden ocupar en presencia de otros granos.
La funcién H puede ser calculada considerando simplemente la auto coherencia
del sistema. Comenzaremos para una mezcla binaria con 2 clases idénticas:

d1 = d2
B = :3] =p
La Unica restriccién presente sera:
Ghte,<p (3.49.)
Para calcular el indice de compactacién de esta mezcla tendremos:
Ki:H( 2 j+H(¢2j:H(¢“%j (3.50)
B- ¢ P-4 B

relacién que corresponde a la ecuacion funcional siguiente:

H(Xj + H(E’Xj =H(x+y) (3.51)

1-y 1
con:

¢4

X='= (3.52))
B
¢

y=-= (3.53))
B

Ahora se muestra que las Unicas funciones que cumplen con la condicién de la
ecuacion 3.51. son de la forma:

u
H(u)=k(u)—— 3.54.
(u)=klu) =, (3.54.)
Reemplazando H en la ecuacion 3.51. obtenemos:
X y
Xx+y)kix+y)=xk — |+yK —— 3.55.
(x+y)k(x+y) (1_ y] y (1_)(] (3.55)

si x=y=u/2 entonces:
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u u
ku)=kl 2 |=k -4 _|=..=d 2" _ |=kl0) (356)
u 1 1
1-— 1-| =+
2 {2 4}
Por consecuencia, k(u) es constante para todo u[0, el cual es el dominio de

variacion de ﬂ por simplicidad tomamos k =1

En este caso el indice de compactacion se convierte en:
@

*

K= Qw (3.57)
i=1 1_71

@
Si la clase i es dominante tendremos que @ =¢ , entonces se puede utilizar la

misma aproximaciéon que fue desarrollada para encontrar la ecuaciéon 3.45.
Sabiendo que @ =Cy, y utilizando la ecuacion 3.41. obtenemos:

d-a=c2-pSukea )-s 5y -y ese
=1 j=i+1

también conocemos que

entonces
4 -a =C(€I 143y b- gl ) Sy, 0-84, )j (3:59)
=1 j=i+l

sea después en la ecuacién 3.42.

@ -@= C(’Bi - ’Bij (3.60.)
C i
entonces tendremos la expresion final para el indice de compactacion como:
Y
K= 2. 1'3' 1 (3.61)
c oy

La compacidad real C, es entonces definida implicitamente en la expresion
anterior, y permite encontrar la compacidad experimental de un material
conociendo su compacidad virtual y el indice asociado a un método de
compactacion. Como vemos en la grafica siguiente podemos observar que la
compacidad experimental es una funciéon creciente del indice de compactacién.
En el caso particular de una clase unidimensional K toma la siguiente forma:

K= 1 (3.62)
'B—l
C
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3.4.3.2. Coeficientes de aflojamiento y de pared.-

Durante el desarrollo del modelo de acomodo compresible, los
investigadores propusieron varias ecuaciones para encontrar el coeficiente de
aflojamiento y el de pared, las que mejor se ajustaron a los resultados
experimentales son:

» Efecto de aflojamiento de j sobre i (di>dj, siendo i<j):

d 102
a, = 1—(1—@’] (3.63)
* Efecto pared de j sobre i (dj>di, siendo j<i):
15
d
b, :1—[1—'] (3.64.)
, d]

3.4.3.3. indice de compactacion experimental.-
En la siguiente tabla se resume los indices de compactacion

correspondientes a diferentes métodos de compactacion:
TABLA 3.11. indice de compactacion para diferentes métodos de compactacion.

Puesto en obra Indice de compactacion
K

Vaciado simple 4.10

Varillado 450

Vibrado 475

Ensayo de demanda de 6.70

agua 9.00

Vibrado + compresion 12.00

Ensayo de proctor Infinito (136 000)
Acomodo virtual
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Ejemplo.-

Requerimientos:

Se desea encontrar la mejor combinacion de logyados fino y grueso de la cantera del ri6 Socab@gmdo el modelo de
acomodo compresible.

Desarrollo:
Datos de los agregados:

38100 0.649 0 0
25400 0.649 19.96 0
19050 0.649 19.14 0
12700 0.649 22.55 0
9525 0.649 13.07 0
6400 0.649 16.13 0
d:=| 4750 Cm:=| 0.649| ag:=| 9.12 af:=| 0
2381 0.688 0 16.68
1191 0.688 0 18.50
595 0.688 0 28.28
298 0.688 0 22.83
149 0.688 0 11.14
74 0.688 0 2.54
donde:
d : Didmetro de los tamices ASTM..
Cm : Compacidad medida por varillado.
ag : Porcentaje retenido del agregado grueso.
af : Porcentaje retenido del agregado fino

Primera combinacion: 20% Agregado fino + 80% Agregado grueso
y :=0.20af + 0.80ag

0

15.968
15.312
18.04
10.456
12.904
7.296
3.336
3.7
5.656
4.566
2.228
0.508

Ol N[O B|lW|IDN| ]| O

[y
o

[EE
[EEN

[
N
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Coeficiente de aflojamiento y pared:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 0.87(0.712| 0.617| 0.506 | 0.436 | 0.309 | 0.219 | 0.155| 0.109 | 0.077 | 0.055
2i-10 -3 1]0.821(0.712| 0.584 | 0.504 | 0.357 | 0.252 | 0.178 | 0.126 | 0.089 | 0.063
+0.022i [0.013i 1| 0.87(0.715| 0.616 | 0.437 | 0.309 | 0.219 | 0.155 | 0.109 | 0.077
+0.032i +0.022i }i-10 -3 1(0.824]0.711| 0.504 [ 0.357 | 0.252 | 0.179 | 0.126 | 0.089
10.047i 0.036i }-0.022i 0.012i 1(0.865( 0.615| 0.435| 0.308 | 0.218 | 0.154 | 0.109
b+0.06i 0.048i }-0.032i 10.022i pi-10 -3 1(0.713] 0.505| 0.357 | 0.253 | 0.179 | 0.126
+0.095i [0.079i p+0.06i (0.048i -0.033i [0.022i 1(0.712( 0.504 | 0.357| 0.253 | 0.178
10.143i (0.121i }0.095i +0.079i p+0.06i [0.048i 0.022i 1(0.712] 0.504 | 0.357 | 0.252
+0.208i [0.178i }0.143i 10.121i 0.096i (0.079i 0.048i [0.022i 1(0.713 (| 0.505 | 0.356
11+0.3i [0.258i }0.208i (0.178i [-0.143i (0.121i 0.079i [0.048i [0.022i 1(0.712] 0.503
10.429i p+0.37i }1+0.3i 10.258i [0.209i 10.178i 0.121i }0.079i 10.048i 0.022i 1({ 071
+0.615i 0.531i }0.431i (0.371i 0.302i [0.258i [0.179i }0.122i p+0.08i [0.048i [0.022i 1

O|lo(N|oo|a| |l wW|N]| | O

=
o

[
[N

[} Nl Neol ol ol Nol ol Nol Nol No)l Nol Nol Ne]

[EN
N

Matriz del efecto pared:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 #0.192i 1+1i (+2.152i [+5.115i [+9.064i [+30.06i [91.643i [69.174i |73.104i [06i-103 31i-103
0.875 1 (+0.354i 1+1i f2.779i [+5.224i [18.524i |58.065i [72.741i [99.168i [29i-103 06i-103
0.646 | 0.808 1 (+0.192i +0.977i (+2.165i [+9.022i |30.039i [91.764i [68.481i |73.104i 29i-103
0.506 | 0.646| 0.875 1 (+0.341i +1.008i [+5.197i [+18.51i [58.144i [72.293i [99.168i @43i-103
0.353| 0.459| 0.651| 0.812 1 (+0.205i [+2.193i (+9.147i (30.474i [92.658i [71.735i [90.399i
0.267| 0.35| 0.505| 0.645| 0.869 1 +0.992i [+5.166i |18.454i 57.744i (71.593i [02.301i
0.137] 0.181| 0.268| 0.35| 0.502 | 0.648 1 #+0.999i [+5.201i +18.48i |57.978i (174.07i
0.07( 0.092( 0.137| 0.182( 0.266| 0.351| 0.647 1 [+1.003i [+5.187i |18.494i (58.645i
0.035| 0.046| 0.069| 0.092| 0.136 0.182 0.35| 0.646 1 +0.995i [+5.179i |18.681i
0.018 | 0.023| 0.035| 0.047| 0.069 | 0.093| 0.182( 0.351( 0.647 1 1+1i +5.267i
6-10 3| 0.012| 0.018 | 0.023| 0.035| 0.047 | 0.092| 0.182| 0.351| 0.646 11+1.02i
7-10 -311.10 3}7-10 -3| 0.012| 0.017| 0.023 | 0.046| 0.092| 0.181| 0.348| 0.643 1

Ol Nl B~|[W|N|FPL|O

[N
o

[y
[N

(e} Nl o) Nol Hol Nol Ho} ol Nol Nol Nol No} Ne)

[y
N

Calculo de la compacidad virtual de cada clase granular:

i:=0..12
K:=4.5
1
Bi ‘(1+ Ej [(Cm
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0
0.793
0.793
0.793
0.793
0.793
0.793
0.793
0.841
0.841
0.841
10| 0.841
11| 0.841
12| 0.841

O|lo| N[O B[ W[N]|PL] O

Calculo de la compacidad virtual de la mezcla:
Bi

EEE R

j=1
0

1.289
1.165
1.058
1.021
0.993| ¢
0.992
1.004
0.999
0.984
0.978
0.981

Ol Nl |l W[N] O

=
o

[EEN
[EEN

Calculo de la compacidad real de la mezcla:

=}

Iteramos el valor de ® (compacidad real), hasta encontrar un K = 4.5 y obtenemos:
® :=0.813:
K=4.50h

Segunda combinacién: 40% Agregado fino + 60% Agregado grueso
Realizando los calculos de la misma manera como en la primera combinacién obtenemos:

@ :=0.848:
K=4.5
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Tercera combinacién: 50% Agregado fino + 50% Agregado grueso
Realizando los calculos de la misma manera como en la primera combinacién obtenemos:
@ :=0.847:
K=4.5
Cuarta combinacién: 60% Agregado fino + 40% Agregado grueso
Realizando los calculos de la misma manera como en la primera combinacién obtenemos:
@ :=0.84!
K=4.5
Quinta combinacién: 80% Agregado fino + 20% Agregado grueso
Realizando los calculos de la misma manera como en la primera combinacién obtenemos:
® :=0.823:
K =4.50%
Trazamos la grafica de compacidad:

0.86

0.848
0.84 A

0.82 1

0.8

Compacidad
o
\‘
0]

0 20 40 42 60 80 100
% de Agregado Fino

Fig. 3.16. Curva de Compacidad para la combinacion de Agregado grueso y agregado fino de rio
Socabaya.

De la curva de compacidad podemos decir que el punto de mayor compacidad de la

combinacién de los agregados para la cantera de rio Socabaya se encuentra en una relacion de
finos igual a 42%.

3.4.4. Calibracion local del Modelo de acomodo compresible.-

Los ensayos relacionados a esta seccion tuvieron el objetivo de realizar mezclas
granulares binarias para calibrar los indices de compactacion de los diferentes
métodos empleados para compactar las mezclas.
Se realizo tres tipos de compactacion (3 ensayos por método):

» Peso unitario en estado suelto (ASTM C-29)

» Peso unitario por varillado (ASTM C-29)

= Peso unitario por vibrado (Cap. II, 2.3.7.)
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Los materiales empleados fueron agregados gruesos de la cantera de “La
Poderosa”, estos fueron separados en diferentes clases granulares definidas por
los tamices ASTM ( %", 12" 3/s", Va" #4). Las diferentes clases granulares fueron
luego mezcladas en diferentes proporciones para realizar las diferentes curvas
de compactacion.

3.44.1. Compacidad de clases unimodales.-

Estas se muestran en la tabla siguiente, se puede observar el incremento de
compacidad segun el método utilizado, sin embargo no se puede dar un
definicion universal describiendo la evolucion de la compacidad segun el
diametro de los granos; ademas se puede observar que la vibracién es mas
eficaz para los granos pequefios que para los grandes.

TABLA 3.12. Valores de compacidad medida para diferentes clases granulares medidas por

diferentes procesos de acomodo.

Método de compactacién

T-M. Amax drmin Suelto Varillado | Vibrado

1" 2540 19.05 - - 0.554
¥s" 19.05 12.70 0476 0.539 0.560
" 12.70 9.53 0.486 0.529 0.553
3" 9.53 6.40 0478 0.521 0.545
Ya" 6.40 475 0478 0.518 0.547
N° 4 475 2.38 0478 0.516 0.549

TABLA 3.13. Valores de compacidad corregida por el efecto pared d=155 mm, h=150 mm.

Método de compactacion

T-M. Omax drmin e Suelto Varillado | Vibrado

1" 25.40 19.05 0.586 - - 0.667
7 19.05 12.70 0.672 0.581 0.658 0.693
v 12.70 9.53 0.771 0.614 0.668 0.705
g 9.53 6.40 0.825 0.615 0.670 0.707
Ya" 6.40 475 0.880 0.627 0.679 0.721
N° 4 475 2.38 0.910 0.634 0.684 0.730

TABLA 3.14. Valores de compacidad calculados con el MEC.

Método de compactacion
T.M. dimax dmin Suelto Varillado Vibrado
(K=3.5) (K=5.65) (K=8)
1" 25.40 19.05 0.4482 0.490 0.5170
3" 19.05 12.70 0.4852 0.531 0.5600
7" 12.70 9.53 0.4838 0.529 0.5558
g 9.53 640 | 04734 0.519 0.5447
Ya" 6.40 475 0.4764 0.521 0.5474
N° 4 475 2.38 0.4805 0.525 0.5491
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TABLA 3.14. Cuadro comparativo de valores reales y calculados con el MEC.

MEED de T. M. Creal Ccal Ccal/Creal
compactacion
1" - 0.4482 -
3" 0.476 0.4852 1.019
NS 0.486 0.4838 0.995
Estado suelto (K=3.5) 3/3" 0478 04734 0.990
Ya" 0.478 0.4764 0.997
N° 4 0.478 0.4805 1.005
1" - 0.4896 -
3" 0.539 0.5312 0.986
. " 0.529 0.5285 0.999
Varillado (K=5.65) 3y 0521 | 05182 0.995
Ya" 0.518 0.5214 1.007
N° 4 0.516 0.5248 1.017
1" 0.554 0.5170 0.933
3" 0.560 0.5600 1.000
. _ " 0.553 0.5558 1.005
Vibrado (K=8.0) 3y 0545 | 0.5447 0.999
Ya" 0.547 0.5474 1.001
N° 4 0.549 0.5491 1.000
Promedio 0.997

0.5750

0.5500 -

0.5250 -

0.5000 -

Compacidad calculada

0.4750 -

0.450 0.475 0.500 0.525 0.550 0.575
Compacidad real

Fig. 3.17. Comparacion entre la compacidad real vs la compacidad calculada.

De los resultados obtenidos para las diferentes clases granulares obtenemos
una buena aproximacion en la prediccion de la compacidad, podemos concluir
que a mayor compactacion los resultados presentan una menor variabilidad, por
lo cual los datos obtenidos por el método de vibrado muestran menor
dispersion entre ensayos. El valor promedio de la relacion entre la compacidad
calculada y la compacidad real es 0.997, con una desviacion estandar de 0.019;
ambos valores bastante aceptables, siendo el error porcentual de solo 1.0%.
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3.44.2. Compacidad de clases binarias.-

Para la presente seccidn se realizo un total aproximado de 450 ensayos sobre
mezclas granulares para relacionar mezclas binarias de la combinacion de
agregados de las diferentes clases granulares entre los tamafos: 34", ¥2",
3/s" Va",N°4. Estas mezclas se realizaron, combinando entre las diferentes clases
granulares en porcentajes variantes entre 10% y 20%.

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos para los diferentes

métodos de compactacion aplicados:
TABLA 3.15. Compacidad de mezclas binarias obtenidas por diferentes métodos de
compactacion.

Compacidad
0, O, .
Mezcla 76 Amax 7% A Suelto | Varillado | Vibrado
0% 100% 0.486 0.529 0.553
20% 80% 0.490 0.534 0.559
A 40% 60% 0491 0.541 0.568
3/4" - 1/2" 50% 50% 0.487 0.543 0.576
60% 40% 0.486 0.543 0.577
80% 20% 0479 0.541 0.574
100% 0% 0476 0.539 0.560
0% 100% 0478 0.521 0.545
20% 80% 0.488 0.536 0.568
B 40% 60% 0.492 0.552 0.593
3/4" - 3/8" 50% 50% 0.498 0.552 0.595
60% 40% 0.497 0.556 0.597
80% 20% 0.490 0.547 0.587
100% 0% 0476 0.539 0.560
0% 100% 0478 0.518 0.545
20% 80% 0.497 0.541 0.580
40% 60% 0.509 0.569 0.615
C 50% 50% 0.520 0.581 0.632
3/4" -1/4" | 60% 40% 0.520 0.583 0.635
80% 20% 0.496 0.562 0.610
100% 0% 0476 0.539 0.560
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TABLA 3.15. Continuacion.

Compacidad

Mezcla % Gmax % dmin Suelto Varillado | Vibrado
0% 100% 0478 0.518 0.549

20% 80% 0.504 0.552 0.588

D 40% 60% 0.523 0.592 0.638
3/4" - #4 50% 50% 0.527 0.602 0.657
60% 40% 0.535 0.615 0.669

80% 20% 0.498 0.574 0.631

100% 0% 0.476 0.539 0.560

0% 100% 0478 0.521 0.545

20% 80% 0.490 0.531 0.551

E 40% 60% 0.499 0.538 0.559
1/2" - 3/8" 50% 50% 0.504 0.540 0.565
60% 40% 0.505 0.540 0.565

80% 20% 0.498 0.532 0.559

100% 0% 0.486 0.529 0.553

0% 100% 0478 0.518 0.547

20% 80% 0.492 0.539 0.564

F 40% 60% 0.502 0.555 0.589
172" - 1/4" 50% 50% 0.506 0.563 0.594
60% 40% 0.502 0.560 0.595

80% 20% 0.492 0.553 0.580

100% 0% 0.486 0.529 0.553

0% 100% 0478 0.516 0.549

20% 80% 0.492 0.537 0.590

G 40% 60% 0.502 0.561 0.612
172" - #4 50% 50% 0.509 0.587 0.625
60% 40% 0.512 0.586 0.634

80% 20% 0.493 0.555 0.604

100% 0% 0.486 0.529 0.553

0% 100% 0478 0.518 0.547

20% 80% 0.495 0.525 0.551

H 40% 60% 0.498 0.533 0.560
3/8"- 1/4" 50% 50% 0.502 0.536 0.571
60% 40% 0.502 0.531 0.567

80% 20% 0.493 0.523 0.563

100% 0% 0478 0.521 0.545

0% 100% 0478 0.516 0.549

20% 80% 0.493 0.532 0.564

I 40% 60% 0.494 0.557 0.584
3/8"- #4 50% 50% 0.505 0.570 0.581
60% 40% 0.500 0.562 0.584

80% 20% 0.492 0.545 0.570

100% 0% 0478 0.521 0.545
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TABLA 3.15. Continuacion.

Compacidad
[0) o, .
Mezcla 7 Amax 76 drin Suelto | Varillado | Vibrado
0% 100% 0.478 0.516 0.549
20% 80% 0.478 0.525 0.552
) 40% 60% 0.487 0.530 0.560
1/4"- #4 50% 50% 0.487 0.536 0.562
60% 40% 0.483 0.533 0.568
80% 20% 0.480 0.523 0.564
100% 0% 0.478 0.518 0.547

Al igual que en el caso de clases uni modales, las mezclas binarias muestran la
misma tendencia al incremento de la compacidad, segin el método de
compactacion empleado, es interesar destacar de los resultados anteriores que
las mayores compacidades se lograron cuando se combino las clases granulares
de mayor tamafo con las clases granulares mas pequefas; de la misma forma la
menor compacidad de las mezclas granulares se logro cuando se mezclaron dos
clases granulares consecutivas. En las siguientes tablas se muestran los
resultados obtenidos del uso del modelo de empaquetamiento compresible
sobre las mezclas binarias, para el uso del modelo se tuvo en cuenta el efecto

pared del recipiente.

TABLA 3.16. Compacidad real y compacidad calculada con el MEC, para mezclas en estado

suelto.
Estado suelto (K=3.5)
M I % max % min
ezca 6d 6d Creal Ccal | Ccal/Creal | % Error
0% 100% 0.486 0.484 0.995 0.45%
20% 80% 0.490 0.493 1.007 0.74%
A 40% 60% 0.491 0.500 1.018 1.83%
3/4" - 1/2" 50% 50% 0.487 0.501 1.029 2.85%
60% 40% 0.486 0.501 1.032 3.21%
80% 20% 0.479 0.496 1.035 3.48%
100% 0% 0.476 0.485 1.019 1.93%
0% 100% 0.478 0.473 0.990 0.96%
20% 80% 0.488 0.493 1.010 1.00%
B 40% 60% 0.492 0.509 1.034 3.35%
3/4" - 3/8" 50% 50% 0.498 0.513 1.032 3.16%
60% 40% 0.497 0.515 1.036 3.63%
80% 20% 0.490 0.505 1.031 3.10%
100% 0% 0.476 0.485 1.019 1.93%
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0% 100% 0.478 0.476 0.997 0.33%

20% 80% 0.497 0.505 1.015 1.53%

C 40% 60% 0.509 0.531 1.043 4.25%
3/4" - 1/4" 50% 50% 0.520 0.540 1.038 3.83%
60% 40% 0.520 0.542 1.041 4.06%

80% 20% 0.496 0.522 1.052 5.21%

100% 0% 0.476 0.485 1.019 1.93%
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TABLA 3.16. Continuacion.

Estado suelto (K=3.5)
Mezcla % Omax % dmin Creal | Ccal | Ccal/Creal | % Error
0% 100% 0.478 0.480 1.004 0.36%
20% 80% 0.504 0.514 1.020 1.97%
D 40% 60% 0.523 0.547 1.045 4.54%
3/4" - #4 50% 50% 0.527 0.558 1.059 5.88%
60% 40% 0.535 0.562 1.050 4.98%
80% 20% 0.498 0.533 1.070 7.02%
100% 0% 0.476 0.485 1.019 1.93%
0% 100% 0478 0473 0.990 1.04%
20% 80% 0.490 0.485 0.989 1.09%
E 40% 60% 0.499 0.493 0.989 1.14%
172" - 3/8" 50% 50% 0.504 0.495 0.983 1.71%
60% 40% 0.505 0.496 0.982 1.77%
80% 20% 0.498 0.493 0.988 1.17%
100% 0% 0.486 0.484 0.995 0.50%
0% 100% 0.478 0.476 0.996 0.38%
20% 80% 0.492 0.500 1.016 1.61%
F 40% 60% 0.502 0.519 1.033 3.26%
1/2" - 1/4" 50% 50% 0.506 0.524 1.036 3.64%
60% 40% 0.502 0.525 1.047 4.65%
80% 20% 0.492 0.511 1.037 3.71%
100% 0% 0.486 0.484 0.995 0.50%
0% 100% 0.478 0.480 1.004 0.44%
20% 80% 0.492 0.510 1.036 3.62%
G 40% 60% 0.502 0.537 1.069 6.87%
2 4 50% 50% 0.509 0.546 1.072 7.23%
60% 40% 0.512 0.547 1.068 6.84%
80% 20% 0.493 0.524 1.063 6.25%
100% 0% 0.486 0.484 0.995 0.50%
0% 100% 0478 0476 0.996 0.38%
20% 80% 0.495 0.487 0.984 1.62%
H 40% 60% 0.498 0.494 0.993 0.73%
3/8"- 1/4" 50% 50% 0.502 0.496 0.988 1.17%
60% 40% 0.502 0.495 0.987 1.34%
80% 20% 0.493 0.487 0.989 1.15%
100% 0% 0478 0473 0.990 0.96%
0% 100% 0.478 0.480 1.004 0.44%
20% 80% 0.493 0.500 1.014 1.42%
I 40% 60% 0.494 0.516 1.046 4.64%
3/8"- #4 50% 50% 0.505 0.520 1.030 3.05%
60% 40% 0.500 0.520 1.040 3.96%
80% 20% 0.492 0.503 1.022 2.17%
100% 0% 0.478 0.473 0.990 0.96%
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TABLA 3.16. Continuacion.

Estado suelto (K=3.5)

(o) (o)
Ll %6 ax % Cmin Creal Ccal | Ccal/Creal | % Error
0% 100% 0478 0.480 1.004 0.44%
20% 80% 0.478 0.488 1.020 1.97%
) 40% 60% 0.487 0.493 1.013 1.32%
1/4"- #4 50% 50% 0.487 0.494 1.014 1.44%
60% 40% 0.483 0.494 1.021 2.13%
80% 20% 0.480 0.488 1.016 1.58%
100% 0% 0.478 0.476 0.996 0.38%
Promedio 1.026 3.08%
D.S. 0.025 0.018

El error promedio encontrado entre los valores reales y los valores calculados de

compacidad es de 3.08%; los autores del modelo reportan errores del orden de

2% para mezclas en estado suelto, a continuacion se grafican las curvas de

compacidad reales y modeladas.

Fig. 3.18. Curvas de compacidad reales y modeladas para el estado suelto.
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Se puede observar en las diferentes graficas que los resultados del ensayo de
compacidad en estado suelto son muy variables, las curvas modeladas
usualmente se encuentran por encima de los puntos calculados, esto se podria
corregir reduciendo el indice de compactacion dado al modelo, sin embargo la
calibracion de los coeficientes se realizo con las mezclas unimodales asumiendo

que estos datos son los mas exactos.

TABLA 3.17. Compacidad real y compacidad calculada con el MEC, para mezclas compactadas

por varillado.

Compactacion por varillado
Mezcla % nax % rin Creal | Ccal | Ccal/Creal | % Error
0% 100% 0.529 0.529 0.999 0.09%
20% 80% 0.534 0.539 1.008 0.77%
A 40% 60% 0.541 0.546 1.010 0.96%
3/4" - 1/2" 50% 50% 0.543 0.549 1.011 1.11%
60% 40% 0.543 0.549 1.012 1.22%
80% 20% 0.541 0.544 1.006 0.61%
100% 0% 0.539 0.531 0.986 1.45%
0% 100% 0.521 0.518 0.995 0.54%
20% 80% 0.536 0.539 1.006 0.64%
B 40% 60% 0.552 0.558 1.011 1.14%
3/4" - 3/8" 50% 50% 0.552 0.564 1.022 2.20%
60% 40% 0.556 0.567 1.019 1.94%
80% 20% 0.547 0.554 1.013 1.26%
100% 0% 0.539 0.531 0.986 1.45%
0% 100% 0.518 0.523 1.010 1.00%
C 20% 80% 0.541 0.552 1.021 2.14%
3/4" - 1/4" 40% 60% 0.569 0.583 1.024 2.39%
50% 50% 0.581 0.595 1.023 2.27%
60% 40% 0.583 0.599 1.028 2.83%
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80% 20% 0.562 0.575 1.023 2.30%
100% 0% 0.539 0.531 0.986 1.45%
0% 100% 0.518 0.524 1.012 1.16%
20% 80% 0.552 0.560 1.016 1.60%
D 40% 60% 0.592 0.598 1.010 1.00%
3/4" - #4 50% 50% 0.602 0.615 1.020 2.03%
60% 40% 0.615 0.622 1.011 1.14%
80% 20% 0.574 0.588 1.025 2.52%
100% 0% 0.539 0.531 0.986 1.45%
0% 100% 0.521 0.518 0.995 0.48%
20% 80% 0.531 0.531 1.000 0.00%
E 40% 60% 0.538 0.541 1.004 0.40%
172" - 3/8" 50% 50% 0.540 0.543 1.006 0.60%
60% 40% 0.540 0.544 1.007 0.74%
80% 20% 0.532 0.539 1.013 1.30%
100% 0% 0.529 0.529 1.000 0.02%
0% 100% 0.518 0.521 1.006 0.60%
20% 80% 0.539 0.547 1.015 1.49%
F 40% 60% 0.555 0.569 1.026 2.60%
172" - 1/4" 50% 50% 0.563 0.577 1.026 2.56%
60% 40% 0.560 0.579 1.034 3.39%
80% 20% 0.553 0.561 1.014 1.45%
100% 0% 0.529 0.529 1.000 0.02%
0% 100% 0.516 0.524 1.016 1.59%
20% 80% 0.537 0.556 1.036 3.55%
G 40% 60% 0.561 0.588 1.048 4.76%
1/2" - #4 50% 50% 0.587 0.600 1.022 2.21%
60% 40% 0.586 0.605 1.032 3.17%
80% 20% 0.555 0.576 1.038 3.76%
100% 0% 0.529 0.529 1.000 0.02%
0% 100% 0.518 0.521 1.006 0.60%
20% 80% 0.525 0.534 1.016 1.65%
H 40% 60% 0.533 0.542 1.017 1.73%
3/8"- 1/4" 50% 50% 0.536 0.544 1.015 1.47%
60% 40% 0.531 0.544 1.024 2.38%
80% 20% 0.523 0.535 1.023 2.32%
100% 0% 0.521 0.518 0.995 0.48%
0% 100% 0.516 0.524 1.016 1.59%
20% 80% 0.532 0.546 1.026 2.61%
I 40% 60% 0.557 0.566 1.015 1.51%
3/8"- #4 50% 50% 0.570 0.572 1.004 0.37%
60% 40% 0.562 0.573 1.018 1.85%
80% 20% 0.545 0.553 1.014 1.41%
100% 0% 0.521 0.518 0.995 0.48%
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0% 100% 0.516 0.524 1.016 1.59%

20% 80% 0.525 0.533 1.016 1.55%

J 40% 60% 0.530 0.540 1.019 1.85%
1/4"- #4 50% 50% 0.536 0.541 1.009 0.93%
60% 40% 0.533 0.541 1.015 1.53%

80% 20% 0.523 0.535 1.023 2.30%

100% 0% 0.518 0.521 1.006 0.60%

Promedio 1.018 1.79%

D.S. 0.010 0.010

El error promedio encontrado entre los valores reales y los valores calculados de
compacidad es de 1.79%; en comparacion con los resultados de compacidad en

estado suelto la aproximaciéon del modelo ha mejorado.
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Fig. 3.19. Curvas de compacidad reales y modeladas para la compactacion por varillado.
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El ensayo se puede observar en las diferentes graficas que los resultados del
ensayo de compacidad en estado suelto son muy variables, las curvas
modeladas usualmente se encuentran por encima de los puntos calculados, esto
se podria corregir reduciendo el indice de compactacién dado al modelo, sin
embargo la calibracién de los coeficientes se realizo con las mezclas unimodales

asumiendo que estos datos son mas exactos.
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TABLA 3.18. Compacidad real y compacidad calculada con el MEC, para mezclas compactadas

por vibrado.

. Compactacién por vibrado
Mezcla % dmax % dmin Creal Cfal | (l?cal/CreaI | % Error
0% 100% 0.553 0.553 1.000 0.02%
20% 80% 0.559 0.563 1.006 0.64%
A 40% 60% 0.568 0.571 1.006 0.60%
374" - 172" 50% 50% 0.576 0.574 0.997 0.33%
60% 40% 0.577 0.575 0.997 0.33%
80% 20% 0.574 0.570 0.993 0.73%
100% 0% 0.560 0.556 0.993 0.68%
0% 100% 0.545 0.543 0.996 0.44%
20% 80% 0.568 0.564 0.993 0.69%
B 40% 60% 0.593 0.584 0.985 1.50%
3/4" - 3/8" 50% 50% 0.595 0.592 0.994 0.57%
60% 40% 0.597 0.595 0.996 0.37%
80% 20% 0.587 0.583 0.992 0.77%
100% 0% 0.560 0.556 0.993 0.68%
0% 100% 0.545 0.546 1.002 0.18%
20% 80% 0.580 0.577 0.996 0.45%
c 40% 60% 0.615 0.610 0.992 0.85%
3/4" - 1/4" 50% 50% 0.632 0.624 0.987 1.31%
60% 40% 0.635 0.631 0.993 0.69%
80% 20% 0.610 0.603 0.989 1.10%
100% 0% 0.560 0.556 0.993 0.68%
0% 100% 0.549 0.548 0.999 0.15%
20% 80% 0.588 0.585 0.994 0.58%
D 40% 60% 0.638 0.625 0.979 2.08%
3/4" - #4 50% 50% 0.657 0.644 0.980 2.04%
60% 40% 0.669 0.655 0.979 2.08%
80% 20% 0.631 0.618 0.979 2.08%
100% 0% 0.560 0.556 0.993 0.68%
0% 100% 0.545 0.543 0.996 0.44%
20% 80% 0.551 0.556 1.009 0.85%
E 40% 60% 0.559 0.567 1.013 1.27%
1/2" - 3/8" 50% 50% 0.565 0.570 1.008 0.80%
60% 40% 0.565 0.570 1.009 0.94%
80% 20% 0.559 0.565 1.010 1.02%
100% 0% 0.553 0.553 1.000 0.02%
0% 100% 0.547 0.546 0.998 0.18%
20% 80% 0.564 0.572 1.013 1.35%
F 40% 60% 0.589 0.596 1.012 1.21%
1/2" - 1/4" 50% 50% 0.594 0.605 1.019 1.90%
60% 40% 0.595 0.608 1.023 2.25%
80% 20% 0.580 0.588 1.014 1.36%
100% 0% 0.553 0.553 1.000 0.02%

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



TABLA 3.18. Continuacion.

o o . Compactacién por vibrado
Mezcla 7% dmax 7 dmin Creal Ccal | Ccal/Creal | % Error
0% 100% 0.549 0.548 0.999 0.15%
20% 80% 0.590 0.581 0.984 1.61%
G 40% 60% 0.612 0.614 1.004 0.36%
172" - #4 50% 50% 0.625 0.629 1.006 0.64%
60% 40% 0.634 0.636 1.004 0.36%
80% 20% 0.604 0.604 1.001 0.07%
100% 0% 0.553 0.553 1.000 0.02%
0% 100% 0.547 0.546 0.998 0.18%
20% 80% 0.551 0.558 1.013 1.31%
H 40% 60% 0.560 0.568 1.015 1.47%
3/8"- 1/4" 50% 50% 0.571 0.570 0.999 0.12%
60% 40% 0.567 0.570 1.005 0.55%
80% 20% 0.563 0.561 0.996 0.44%
100% 0% 0.545 0.543 0.996 0.44%
0% 100% 0.549 0.548 0.999 0.15%
20% 80% 0.564 0.570 1.010 1.05%
I 40% 60% 0.584 0.591 1.012 1.20%
3/8"- #4 50% 50% 0.581 0.599 1.031 3.08%
60% 40% 0.584 0.602 1.030 2.98%
80% 20% 0.570 0.580 1.017 1.72%
100% 0% 0.545 0.543 0.996 0.44%
0% 100% 0.549 0.548 0.999 0.15%
20% 80% 0.552 0.557 1.009 0.94%
J 40% 60% 0.560 0.564 1.009 0.86%
1/4"- #4 50% 50% 0.562 0.566 1.007 0.71%
60% 40% 0.568 0.567 0.998 0.23%
80% 20% 0.564 0.560 0.994 0.59%
100% 0% 0.547 0.546 0.998 0.18%
Promedio 1.002 1.06%
D.S. 0.013 0.007

El error promedio encontrado entre los valores reales y los valores calculados de
compacidad es de 1.06%; en comparacion con los resultados de compacidad en

estado suelto la aproximacion del modelo ha mejorado.
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Fig. 3.20. Curvas de compacidad reales y modeladas para la compactacion por vibrado.
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Como se puede observar el modelo de empaquetamiento compresible se ajusta
mejor a las mezclas realizadas por el método de compactacién por vibrado, esto
en concordancia con las apreciaciones de algunos investigadores, quienes dicen
que a un mayor indice de compactacion menor sera los errores inducidos en el
ensayo. Sin embargo el mayor indice reportado para ensayos de laboratorio tal
vez sea el del ensayo de Proctor, para concretos rolados compactados.

Del total de ensayos de compacidad se pueden obtener muchas conclusiones, a

continuacion presentamos las principales:
* El modelo de acomodo compresible o empaquetamiento compresible se

ajusta mejor a los datos experimentales, segin el incremento del indice

de compactacion.
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= Se observo en el acomodo de las clases granulares, que el incremento de
la compacidad se daba a medida que la relacién entre los diametros de
los granos era menor. Por lo cual la mayor compacidad de las mezclas
binarias se logro al mezclar granos de diametros entre 34"- ¥2" y granos
entre #4-#8. En forma contraria las compacidades menores se lograban
al combinar clases granulares consecutivas.

» El error obtenido para el método de compactacion por vibrado de 1.06%,
es muy aceptable, el error obtenido para las mezclas compactadas por
varillado de 1.76%, es también aceptable, a pesar de los errores propios
del ensayo, es recomendable por lo tanto realizar el ensayo de manera
estricta conforme la norma lo indica.

» Respecto de los indices de compactacion encontrados, debemos
destacar que existen otros valores reportados (ver Sec. 3.4.5) tanto para
el ensayo de compacidad en estado suelto como para la compactacién
por varillado, por lo cual se hace necesario calibrar estos indices con
algunas mezclas de prueba si se va usar este tipo de ensayos para utilizar
el MEC.

» El indice de compactacion para el método de vibrado fue calculado en
base a las recomendaciones dadas por los autores del modelo para la

metodologia modificada presentada en el capitulo anterior.

3.4.5. Algunas simulaciones con el Modelo de acomodo compresible.-
Como observamos en la seccién anterior el modelo de acomodo
compresible brinda una buena aproximacion para la prediccion de la
compacidad de mezclas granulares en esta seccion utilizamos el modelo de
acomodo compresible para modelar algunas de las curvas granulométricas mas
conocidas en la tecnologia el concreto y comparar sus resultados, se asume un
indice de compactacion igual a 8 por lo cual se asume que la compacidad de los

agregados se encontraria con el método de vibrado, ademas no consideramos
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el efecto pared producido por el recipiente, esto dado a que fue este método el

que dio un menor error porcentual en la seccion anterior.

Las curvas utilizadas fueron las siguientes: Lineal, Logaritmica, Discontinua,

Huso 5, Huso 56 y Huso 57. Las

Fuller, Weymouth, Bolomey, Dreux, Optima,

tricas se muestran en los siguientes graficos.

curvas granulomé

Fig. 3.21. Curvas granulométricas utilizadas para la comparacién de compacidad modelada.
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Fig. 3.21. Continuacion.
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La siguiente tabla muestra los resultados de la compacidad sobre las
diferentes granulometrias mostradas en las graficas anteriores, adicionalmente
se muestran la compacidad resultante de mezclar el agregado grueso de cada
granulometria con 50% de arena de La Poderosa la cual conservo su curva

original, mostrada en el capitulo II.

TABLA 3.19. Compacidad para diferentes granulometrias.

Compacidad
Granulometria Compacidad
(+50% de arena)
Lineal 0.6552 0.8165
Logaritmica 0.6475 0.7911
Fuller 0.6651 0.8096
Discontinua 0.6726 0.8072
Weymouth 0.6649 0.8055
Bolomey 0.6630 0.8119
Dreux 0.6231 0.8174
Méxima Compacidad 0.6876 0.8042
Huso 5 0.6199 0.8186
Huso 56 0.6332 0.8107
Huso 57° 0.6447 0.8038

“Estas granulometrias cumplen los husos mencionados.

La curva granulométrica obtenida para maxima compacidad fue
encontrada iterando las proporciones de las diferentes clases granulares hasta
encontrar la maxima compacidad de la combinaciéon de estos, durante este
proceso pudimos observar que las clases vecinas tienden a suplir parcialmente
la ausencia de una clase faltante. Como se puede observar en la grafica, la curva
granulométrica para maxima compacidad es una curva discontinua a la que se
le ha quitado dos clases granulares intermedias.

Es interesante ver los resultados de compacidad encontrados para las
curvas que cumplen los husos granulométricos normados en la norma ASTM,
los valores de compacidad son relativamente mas bajos que los de las curvas
tedricas.

De los resultados podemos observar claramente que las curvas
discontinuas logran la mayor compacidad, las curvas continuas alcanzan una

menor compacidad, dentro de estas, la que alcanzo la mayor compacidad fue la
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curva de Fuller; observando los resultados podriamos decir que las curvas
granulomeétricas mas adecuadas son las discontinuas, sin embargo es necesario
evaluar el potencial de segregacion de estas granulometrias, dado que no
poseen ciertos tamafios de granos puede producirse segregacion, esta posible
segregacion sera una funcién del tipo de compactacion que se le de a la mezcla
(se puede tomar el indice de compactacion como referencia), el nUmero de
clases granulares, la distribucién granulométrica y los parametros morfoldgicos

de los agregados.

3.4.6. Comentarios finales acerca del modelo de empaquetamiento
compresible.-

Durante el proceso de investigacién tedrica del presente trabajo pudimos
consultar varias metodologias propuestas para encontrar las relaciones optimas
de los agregados, el MEC ha sido sin embargo el mas recomendado por
diferentes personalidades del mundo de la tecnologia del concreto, si bien no
es un modelo totalmente exacto, nos brinda una buena aproximaciéon para
evaluar las mezclas de agregado; es necesario mencionar que dadas sus
caracteristicas su aplicacion se puede extender a otras areas de la ingenieria civil
como: las mezclas de suelos y mezclas asfalticas e inclusive el estudio de los
flujos de escombros.

El MEC ha sido calibrado para ser usado para predecir compacidad de
mezclas que incluyen al cemento, sin embargo en el presente no se utilizo esta
capacidad dado que no se pudo encontrar una curva granulométrica adecuada
para los cementos usados.
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3.5.  VOLUMEN DE PASTA.-

En la presente seccion se describe y desarrolla tres métodos para encontrar la
cantidad de materiales cementicios adecuados en la mezcla de concreto, si bien
en la seccién anterior desarrollamos una metodologia para encontrar las
proporciones ideales entre agregados, la cantidad de pasta para estas mezclas,
sobretodo para mezclas con relaciones agua/cemento bajas era desconocida;
siendo la experiencia o los métodos de disefo tradicionales los que nos suelen
dar una cantidad aproximada del contenido de cemento en el concreto, era
necesario encontrar una metodologia que nos permita encontrar esta cantidad.
Se hace necesario mencionar que en los recientes anos se ha realizado muchos
estudio sobre el contenido de pasta en concretos de alto desempefo, especial
énfasis le han dado a su relacion con la reologia de los concretos y sobretodo al

estudio de concretos autocompactados de alto desempefio.

3.5.1. Teoria del exceso de pasta.

En 1940, en su publicacion "Disefio de mezclas de concreto”, C. T. Kennedy
propuso una teoria razonable para un método de disefio de mezclas, dentro de
la cual proponia la “Teoria del Exceso de Pasta”, su teoria explica que para
obtener una adecuada trabajabilidad es necesario tener no solo suficiente pasta
de cemento para cubrir la superficie de los agregados, si no también para
minimizar la friccion inter-granular y rellenar los vacios entre particulas.

En la fig. 3.22. mostramos la teoria del exceso de pasta, el primer grafico
muestra un modelo simple de acomodo de granos de agregado compactado,
en el segundo grafico se muestra el acomodo una vez incluida la pasta,
podemos observar que el volumen del vacié ha sido llenado por pasta

compactada.
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Agregado Exceso de pasta

Pasta compactada

Adicion de pasta \
q

/

\

Vacio Espesor del exceso de pasta
Compactado Disperso

Fig. 3.22. Teoria del exceso de pasta.
Se puede ver que la adicion de pasta de cemento cambia la interaccién entre

agregados, esto sera discutido mas ampliamente en la siguiente seccion.

Sin este espesor de pasta alrededor de los agregados su movimiento genera
demasiada friccion y hace la trabajabilidad imposible.

En la figura 3.23 (a) vemos una muestra de concreto con un buen espaciamiento
entre agregados, si esta muestra (b) fuera compactada hasta dejar solo la
cantidad de pasta necesaria para llenar los vacios entre particulas, obtendriamos
el acomodo de los granos de agregado cuando se encontraban sin la presencia
de la pasta, entonces tendremos diferentes fases: la pasta que llena los vacios
conocida como pasta compactada (P.), el exceso de pasta (Pe), la cual es
calculada restando Pe de V|, que es el total de volumen de pasta, el espesor del
exceso de pasta (t,) dividiendo el volumen de exceso de pasta Pe entre el area
superficial de los agregados (sa1), como se muestra en las siguiente ecuaciones:

Agregados
Pasta A aatos

-
Q‘Q/" neree P,
% s SYXC N [T ’

&, > |
O Compactacion V.j
L@ |
NTe
(a) (b) (c)
Fig. 3.23. Teoria del exceso de pasta.
P, =V, -R (3.65.)
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t, =—° (3.66.)

La teoria del exceso de pasta fue recientemente modificada por investigadores
de la Universidad de Tokio, para encontrar un valor de t,(mm) mas adecuado.
Ellos consideraron la relacién entre el volumen de agregados en el concreto
como V, y consideraron la compacidad como G, planteando la siguiente

ecuacion:

t, = [1— Va mooj(loj (3.67.)
G S,

donde S es la superficie especifica (mm?/mm?3).

La superficie especifica es entonces medida por el método propuesto por
Heywood, el cual fue descrito en el capitulo II, en la siguiente tabla se muestran
los valores de t, calculados para la mezclas elaboradas que se detallan mas

adelante.

TABLA 3.20. Calculo del espesor del exceso de pasta.

il B pie?ira argna mmZ?mm3 n:‘r)’n
040 1.60 36.00 37.60 0.045
035 1.60 35.10 36.70 0.052

Serie A 0.30 1.50 33.80 35.30 0.062
0.25 2.10 32.90 35.00 0.071
0.20 2.00 30.80 32.80 0.091
0.15 1.70 27.30 29.00 0.131
0.40 2.40 36.10 38.50 0.044
0.35 2.40 35.10 37.50 0.051

Serie B 0.30 2.30 33.80 36.10 0.061
0.25 2.60 32.90 35.50 0.070
0.20 2.50 30.80 33.30 0.089
0.15 2.20 27.30 29.50 0.129

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



TABLA 3.20. Continuacion.

Gl e pie?ira argna mmz?mm3 rr:?n
0.40 1.60 35.60 37.20 0.047
0.35 1.50 34.80 36.30 0.054
Serie C 0.30 1.50 33.40 34.90 0.065
0.25 2.10 32.50 34.60 0.074
0.20 1.90 30.40 32.30 0.096
0.15 1.70 26.70 28.40 0.139
0.40 37.70 1.70 39.40 0.036
0.35 36.80 1.60 38.40 0.042
Serie D 0.30 35.50 1.60 37.10 0.051
0.25 34.70 2.20 36.90 0.058
0.20 31.90 2.00 33.90 0.081
0.40 37.70 2.50 40.20 0.035
0.35 36.80 2.50 39.30 0.041
Serie E 0.30 35.50 2.40 37.90 0.050
0.25 34.70 2.80 37.50 0.057
0.20 31.90 2.60 34.50 0.079
0.40 37.30 1.70 39.00 0.038
0.35 36.50 1.60 38.10 0.044
Serie F 0.30 35.10 1.60 36.70 0.054
0.25 34.20 2.20 36.40 0.062
0.20 31.30 2.00 33.30 0.087
0.25 35.00 2.70 37.70 0.061
0.25 34.80 2.70 37.50 0.063
Serie G 0.25 34.60 2.60 37.20 0.064
0.25 34.40 2.60 37.00 0.065
0.25 34.20 2.60 36.80 0.067
0.25 34.70 2.70 37.40 0.063
0.25 34.80 2.70 37.50 0.062
Serie H 0.25 34.90 2.70 37.60 0.062
0.25 35.00 2.70 37.70 0.062
0.25 35.10 2.70 37.80 0.062

3.5.2. Teoria del diametro promedio y espacio entre agregados.-

Como mencionamos en la seccion anterior el volumen de pasta debe ser tal que
lleve los vacios entre los agregados y cree una capa envolviendo las particulas
de agregado, para lograr una adecuada trabajabilidad. Van K. Bui relaciono las
caracteristicas de volumen de pasta con dos parametros facilmente calculables y
medibles, el diametro promedio y el espacio entre agregados; ademas

menciona que la diferencia entre la densidad de agregados y la pasta es
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relativamente constante y no es un factor principal en la interaccion agregados

pasta.

Dss
Capa de pasta

envolviendo la Ag regad (0]
particula de
agregado .
Rasta que llena
el vacio entre
las particulas de
agregado.

I Dav | I Dav |

Fig. 3.24. Particulas esféricas de agregado, Dss, espacio entre agregados, Dav, diametro

promedio.

El espacio promedio entre las particulas de agregado puede ser calculado con la
siguiente ecuacion, en la figura 3.24 se puede observar la representacion

esquematica del espacio promedio entre agregados.

D, =D, Yo TVeu _y (3.68.)
donde:
Des = Espacio promedio entre la superficie de dos particulas de
agregado.
Vo = Volumen de pasta.
Voia = Porosidad o volumen de vacios de los agregados.
Ve = Volumen total del concreto.
Do = Diametro promedio de los agregados.

El diametro promedio de los agregados D,,, puede ser calculado con la ayuda
de su

distribuciéon granulométrica con la expresion siguiente:

D :m (3.69.)

av Z m
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donde:

di = Diametro promedio del agregado de clase i.
m; = Porcentaje retenido en la malla correspondiente a la
fraccion i

En la siguiente tabla se muestran los valores de diametro promedio y
espaciamiento entre agregados para la mezclas elaboradas que se detallan mas

adelante.

TABLA 3.21. Calculo del didmetro promedio y el espesor entre agregados.

o V, Voi Dav Dss
Cédigo a/cm 8 mad - mm
0.40 0.324 0.185 8.566 0.553
0.35 0.342 0.185 8.566 0.634
Serie A 0.30 0.366 0.185 8.566 0.749
0.25 0.383 0.199 6.216 0.565
0.20 0.421 0.199 6.216 0.710
0.15 0.488 0.199 6.216 0.999
0.40 0.323 0.212 6.428 0.333
0.35 0.342 0.212 6.426 0.397
Serie B g-zg 0.366 0.212 6.428 0.482
: 0.383 0.230 5.192 0.398
0.20 0.421 0.230 5.192 0.518
0.15 0.488 0.230 5.192 0.756
0.40 0.331 0.185 8.566 0.583
0.35 0.347 0.185 8.566 0.659
Serie C 2-22 0.372 0.185 8.566 0.780
: 0.390 0.199 6.216 0.592
0.20 0.430 0.199 6.216 0.745
0.15 0.499 0.199 6.216 1.053
0.40 0.293 0.185 8.566 0.417
0.35 0.309 0.185 8.566 0.486
Serie D 0.30 0.333 0.185 8.566 0.592
0.25 0.348 0.199 6.216 0.442
0.20 0.401 0.199 6.216 0.634
0.40 0.293 0.212 6.428 0.236
0.35 0.309 0.212 6.428 0.287
Serie E 0.30 0.333 0.212 6.428 0.365
0.25 0.348 0.230 5.192 0.297
0.20 0.401 0.230 5.192 0.455
0.40 0.299 0.185 8.566 0.442
0.35 0.315 0.185 8.566 0.513
Serie F 0.30 0.340 0.185 8.566 0.627
0.25 0.358 0.199 6.216 0.476
0.20 0.413 0.199 6.216 0.677
Serie G g-z: 0.369 0.199 4.772 0.394
: 0.372 0.199 4.772 0.403
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0.25 0.375 0.199 4.772 0.412
0.25 0.378 0.199 4.772 0.420
0.25 0.383 0.199 4.772 0.434
0.25 0.374 0.199 4.772 0.409
0.25 0.372 0.199 4.772 0.403
Serie H 0.25 0.370 0.199 4.772 0.398
0.25 0.369 0.199 4.772 0.394
0.25 0.366 0.199 4.772 0.386

3.5.3. .- Teoria de la capa adherida.-

En 1999, el Ing. C. Yanqui, publico un método para el disefio de mezclas de
concreto, basado en la teoria de ensambles y la naturaleza fractal de las curvas
granulométricas, este método presento varios conceptos muy interesantes y
completamente aplicables a las mezclas de concreto, uno de estos fue la
descripcion de la estructura plastica o fluida donde se describe la forma como
las particulas de cemento adquiere una capa o envoltura producida por el
campo electro molecular de las particulas; por lo cual el investigador usa estos
conceptos para predecir el comportamiento reoldgico de la pasta.

Sin embargo, dadas las caracteristicas de la teoria presentada por el Ing. C.
Yanqui, podemos usarla para encontrar un valor de espesor de pasta que
envuelve a las particulas de agregado, a la que llamamos “"Capa adherida”.
Respetando las caracteristicas de la teoria de los ensambles, podemos decir que
la capa adherida, representa a un volumen de pasta que rodea a las particulas
de agregado brindandole la caracteristica de fluencia.

En este caso tendremos dos fases las particulas solidas (agregados) y la
sustancia lubricante (pasta de cemento), de la misma manera que en la teoria
planteada por el Ing. C. Yanqui podemos plantear un diametro caracteristico D

para la particula envuelta en la pasta de cemento:

D.=C,D@+C,) (3.70.)
donde:
Cq = Coeficiente de separacion entre particulas
G = Coeficiente de coagulacién
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El coeficiente de coagulacion relaciona el espesor de la cada adherida a, y el

tamafo maximo Dnax del agregado:

C,=—7" (3.70.)

Como observamos en la figura 3.25, los espacios entre agregados son cubiertos

completamente por pasta, por lo cual el contenido unitario total de la pasta,

respecto al peso de la fase sélida, se expresa como:

1(6 1 ,
w, =(nw(1+cp) —1j (3.71)

G

Agregado

Dav

Fig. 3.25. Particulas esféricas de agregado, ap, capa adherida

La expresion anterior nos relaciona el volumen de pasta en la mezcla con las
caracteristicas de fluidez de la mezcla, notemos que cuando la capa adherida
vale 0 el acomodo corresponde a un estado compactado de solo agregados,
por lo cual el valor de w;, para este estado sera igual a la porosidad de la mezcla

de agregados. Relacionando este valor podemos calcular el espesor de la capa

adherida:
D 1+Gw
a,=—">|3 P -1 (3.72)
2 1+Gw,
donde:
W, = Volumen de pasta.
W = Porosidad o volumen de vacios de la porosidad de
agregados.
G = Peso especifico de los sélidos.
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En la siguiente tabla se muestran los valores para el calculo de la capa adherida

para las mezclas elaboradas que se detallan mas adelante.

TABLA 3.22. Calculo de la capa adherida.

AR a
Cadigo alcm Wp, w, Cpo m; Np
0.40 0.324 0.185 0.206 1.963 0.535
0.35 0.342 0.185 0.227 2.166 0.559
Serie A 0.30 0.366 0.185 0.256 2.434 0.588
0.25 0.383 0.199 0.243 1.545 0.583
0.20 0.421 0.199 0.283 1.798 0.621
0.15 0.488 0.199 0.348 2.208 0.673
0.40 0.323 0.212 0.150 1.427 0.482
0.35 0.342 0.212 0.172 1.637 0.511
Serie B 0.30 0.366 0.212 0.199 1.893 0.543
0.25 0.383 0.230 0.185 1.176 0.538
0.20 0.421 0.230 0.223 1.418 0.579
0.15 0.488 0.230 0.285 1.808 0.637
0.40 0.331 0.185 0.214 2.038 0.544
0.35 0.347 0.185 0.234 2.228 0.566
Serie C 0.30 0.372 0.185 0.263 2.503 0.595
0.25 0.390 0.199 0.251 1.595 0.591
0.20 0.430 0.199 0.292 1.854 0.629
0.15 0.499 0.199 0.358 2.273 0.680
0.40 0.293 0.185 0.166 1.581 0.486
0.35 0.309 0.185 0.187 1.780 0.512
Serie D 0.30 0.333 0.185 0.216 2.061 0.547
0.25 0.348 0.199 0.205 1.300 0.542
0.20 0.401 0.199 0.263 1.670 0.602
0.40 0.293 0.212 0.113 1.078 0.429
0.35 0.309 0.212 0.133 1.268 0.459
Serie E 0.30 0.333 0.212 0.161 1.536 0.497
0.25 0.348 0.230 0.148 0.942 0.491
0.20 0.401 0.230 0.204 1.295 0.559
0.40 0.299 0.185 0.174 1.654 0.496
0.35 0.315 0.185 0.195 1.855 0.522
Serie F 0.30 0.340 0.185 0.226 2.150 0.557
0.25 0.358 0.199 0.216 1.371 0.555
0.20 0.413 0.199 0.275 1.744 0.613
0.25 0.369 0.199 0.228 1.445 0.567
0.25 0.372 0.199 0.231 1.470 0.571
Serie G 0.25 0.375 0.199 0.235 1.491 0.575
0.25 0.378 0.199 0.238 1.511 0.578
0.25 0.383 0.199 0.243 1.546 0.583
0.25 0.374 0.199 0.234 1.484 0.573
0.25 0.372 0.199 0.231 1.469 0.571
Serie H 0.25 0.370 0.199 0.229 1.456 0.569
0.25 0.369 0.199 0.228 1.446 0.567
0.25 0.366 0.199 0.226 1.425 0.564
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3.5.4 .- Teoria del maximo espesor de pasta.-

En 1993, de Larrard y Tondat introducen el concepto de maximo espesor de
pasta, ellos consideraron a los agregados como una inclusion en la pasta, y con
la ayuda de un calculo geométrico simple, calcularon la distancia entre dos
particulas de agregado y la llamaron “Maximo Espesor de Pasta”, por que esta
representa el mayor intervalo que existe entre particulas; su aplicacién directa
fue la de predecir la resistencia a la compresion del concreto, esta relacion entre
la resistencia y el maximo espesor lo detallamos en el capitulo V.

La expresién dada para el calculo del maximo espesor es la siguiente:

(3.73))
donde:
Dmax = Tamafo maximo del agregado
g* = Compacidad de la mezcla de solo agregados.
g = Compacidad de los agregados en la mezcla de
concreto.

En la siguiente tabla se muestran los valores para el calculo del espesor maximo

de pasta.
TABLA 3.23. Calculo del espesor maximo de pasta.

Codigo a/cm g* En'\:lnp
0.40 0.185 -0.129
0.35 0.185 0.037
0.30

Serie A 0.185 0.279
0.25 0.199 0.266
0.20 0.199 0.565
0.15 0.199 1.136
0.40 0.212 -0.347
0.35 0.212 -0.181
0.30

Serie B 0.212 0.058
0.25 0.230 0.098
0.20 0.230 0.393
0.15 0.230 0.956

Serie C 0.40 0.185 -0.077
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035 0.185 0.095
0.30 0.185 0.349
0.25 0.199 0.321
0.20 0.199 0.637
015 0.199 1.245
0.40 0.185 -0.331
0.35 0.185 -0.187
Serie D 0.30 0.185 0.025
0.25 0.199 0.077
0.20 0.199 0.418
0.40 0.212 -0.545
0.35 0.212 -0.402
Serie E 0.30 0.212 -0.193
0.25 0.230 -0.089
0.20 0.230 0.248
0.40 0.185 -0.276
0.35 0.185 -0.124
Serie F 0.30 0.185 0.103
0.25 0.199 0.140
0.20 0.199 0.506
0.25 0.199 0.165
0.25 0.199 0.190
Serie G 0.25 0.199 0.213
0.25 0.199 0.234
0.25 0.199 0.271
0.25 0.199 0.190
0.25 0.199 0.190
Serie H 0.25 0.199 0.190
0.25 0.199 0.190
0.25 0.199 0.190

3.5.5 .- Comparacion entre las diferentes teorias presentadas.

En esta seccién presentamos una comparacion entre los calculos obtenidos por
las diferentes teorias para las diferentes mezclas elaboradas, no siendo
importante para esta seccion el disefio detallado de mezclas es que realizamos
esta comparacion. Los disefios de mezcla, asi como los resultados obtenidos se
presentaran en la siguiente seccion y los proximos capitulos.

Resumiendo tenemos los datos obtenidos de emplear 4 teorias, que tienen en
comun encontrar un espaciamiento entre agregados, ya sea maximo o
promedio, sin embargo en cada una de estas tenemos resultados variables, a

continuacion enlistamos las 4 teorias estudiadas:
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» Teoria del exceso de pasta: Espesor del exceso de pasta (promedio)
» Teoria del espaciamiento : Espaciamiento promedio entre granos
de

agregado (promedio).

» Teoria de la capa adherida: Espesor de la capa adherida (maximo).
» Teoria del maximo espesor : Maximo espesor de pasta
(maximo).

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos para las 4 teorias

presentadas:

TABLA 3.24. Comparacion entre las teorias de calculo de espesor de pastas

Coédigo a/cm nt]”m n?r”n r?];; EanP
0.40 0.045 1.963 0.553 -0.129
0.35 0.052 2.166 0.634 0.037
Serie A 0.30 0.062 2.434 0.749 0.279
0.25 0.071 1.545 0.565 0.266
0.20 0.091 1.798 0.710 0.565
0.15 0.131 2.208 0.999 1.136
0.40 0.044 1.427 0.333 -0.347
0.35 0.051 1.637 0.397 -0.181
Serie B 0.30 0.061 1.893 0.482 0.058
0.25 0.070 1.176 0.398 0.098
0.20 0.089 1.418 0.518 0.393
0.15 0.129 1.808 0.756 0.956
0.40 0.047 2.038 0.583 -0.077
0.35 0.054 2.228 0.659 0.095
Serie C 0.30 0.065 2.503 0.780 0.349
0.25 0.074 1.595 0.592 0.321
0.20 0.096 1.854 0.745 0.637
0.15 0.139 2.273 1.053 1.245
0.40 0.036 1.581 0.417 -0.331
0.35 0.042 1.780 0.486 -0.187
Serie D 0.30 0.051 2.061 0.592 0.025
0.25 0.058 1.300 0.442 0.077
0.20 0.081 1.670 0.634 0.418
0.40 0.035 1.078 0.236 -0.545
0.35 0.041 1.268 0.287 -0.402
Serie E 0.30 0.050 1.536 0.365 -0.193
0.25 0.057 0.942 0.297 -0.089
0.20 0.079 1.295 0.455 0.248
Serie F 0.40 0.038 1.654 0.442 -0.276
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0.35 0.044 1.855 0.513 -0.124
0.30 0.054 2.150 0.627 0.103
0.25 0.062 1.371 0.476 0.140
0.20 0.087 1.744 0.677 0.506
0.25 0.061 1.445 0.394 0.165
0.25 0.063 1.470 0.403 0.190
Serie G 0.25 0.064 1.491 0.412 0.213
0.25 0.065 1511 0.420 0.234
0.25 0.067 1.546 0.434 0.271
0.25 0.063 1.484 0.409 0.190
0.25 0.062 1.469 0.403 0.190
Serie H 0.25 0.062 1.456 0.398 0.190
0.25 0.062 1.446 0.394 0.190
0.25 0.062 1.425 0.386 0.190

En tabla anterior podemos ver todos los valores calculados por las diferentes
teorias mostradas anteriormente, podemos ver que la teoria del exceso de
pasta, nos da valores muy bajos de espesor de pasta, comparados con los
valores encontrados por la teoria de la capa adherida, los valores de espacio
promedio y maximo espesor de pasta son intermedios entre los dos
anteriormente mencionados, sin embargo algunos valores calculados de
maximos espesor de pasta nos dan resultados negativos, lo que supondria que
no existe la suficiente pasta para llenar siquiera los espacios entre agregados.

En los siguientes graficos mostramos las relaciones entre los valores hallados:
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Fig. 3.26. Relacion directa entre el espesor del exceso de pasta y el espesor de la capa adherida.
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Fig. 3.27. Relacion directa entre el espesor del exceso de pasta y el espaciamiento promedio

entre agregados.

Podemos identificar en las Figs. 3.26 y 3.27, relaciones lineales entre los
conceptos, las cuales dependen del tamaio maximo del agregado, dado que las
lineas que se muestran mas a izquierda representan a las mezclas con mayor

tamafio maximo, con y sin microsilice respectivamente.
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Fig. 3.27. Relacion directa entre el espesor del exceso de pasta y espesor maximo de pasta.

En la figura 3.27 podemos observar que la relacion entre el espesor del exceso
de pasta y el espesor maximo de pasta es mas directo, relacionando asi la

superficie especifica del agregado con el espesor maximo de pasta.
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Fig. 3.28. Relacion directa entre el espesor de capa adherida y el espesor promedio entre

agregados.

Podemos observar que la fig. 3.28 se muestran dos curvas que relacionan el
espesor de capa adherida y el espaciamiento promedio de los agregados. Sin
embargo podemos observar que si relacionamos con el tamafio maximo de

agregados el espaciamiento promedio obtenemos la siguiente grafica.
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Fig. 3.28. Relacion directa entre el espesor de capa adherida y el espesor promedio entre

agregados multiplicada por el tamafio maximo de los agregados.

Como vemos la relacion entre el espesor de capa adherida y el espaciamiento

promedio muestra una relacion parabdlica, exceptuando por las mezclas con
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microsilice, haciendo pensar que existiria una relacion diferente segun el

porcentaje de microsilice.
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Fig. 3.29. Relacion directa entre el espesor de capa adherida y el méximo espesor de pasta.
Como se puede observar la relacion espesor de capa adherida y el maximo
espesor de pasta presenta el mismo comportamiento que la curva anterior por
lo cual debe existir una relacion con el tamafio maximo del agregado, como se

muestra en la fig. siguiente:
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Fig. 3.30. Relacion entre el espesor de capa adherida multiplicada por el tamafo maximo

elevado a 1.28 y el maximo espesor de pasta.
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Este ultimo grafico es importante por que nos permite ver que el valor

calculado de capa adherida presenta una relacion con el maximo espeso de

pasta, se observara que esta relacion tomara mayor importancia en el capitulo

de resistencia a la compresion.
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Fig. 3.31. Relacion entre el espaciamiento promedio entre agregados y el maximo espesor de

pasta.

Al igual que en los casos anteriores incluimos el tamafio maximo en la relacion.
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Fig. 3.32. Relacion entre el espaciamiento promedio entre agregados dividido entre el tamafio

maximo elevado a 1.35 y el maximo espesor de pasta.
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Finalmente cabe resaltar que los valores calculados por los diferentes métodos
de medir el espesor de pasta, se realizaron con datos no obtenidos de los
ensayos es decir con datos previamente calculados, por lo cual las diferentes
relaciones pueden servir para relacionar las diferentes investigaciones donde se
ha aplicado cada uno de estos conceptos; podemos mencionar que estas
teorias tienen gran potencial para predecir muchas de las propiedades del
concreto, siendo su uso directamente relacionado con la trabajabilidad y la

resistencia.
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3.6. MEZCLAS DE CONCRETO.-

Finalmente en el presente capitulo presentamos la metodologia
aproximada para realizar el disefio de mezclas de concreto de alto desempefio,
aun es necesario mayor estudio respecto a esta, sin embargo dada la naturaleza
del método de disefio por presentar la secuencia puede ser aplicada a cualquier
combinacion de materiales convencionales (agregados, cemento, agua, aditivo y
adiciones) del concreto, sin embargo el disefio de mezclas se completa en los
siguientes capitulos, a continuacion presentamos, la dos partes presentadas en
el presente capitulo, el calculo de la relacion optima entre agregados, y el
calculo de la cantidad aproximada de cemento que requerird la mezcla, los
puntos de prediccion del slump y de la resistencia a la compresion se describen
en los capitulos IV y V respectivamente.

3.6.1. Calculo de la relacion optima entre agregados:
La relacion optima entre agregados puede ser hallada con el modelo de
acomodo compresible, generando la curva de compacidad con un indice de
compactacion de 8, es decir simulando vibrado, o también experimentalmente
encontrando la curva de compacidad por varillado, sin embargo si se usa este
método se debera corregir el punto de maxima compacidad encontrado
restando a la relacion de finos desde 0.01 para concretos con 200 Kg/m? hasta
0.07 para concretos con 550 Kg/m?, esto como recomendacién obtenida del Dr.
T. Sedran especialista en el area de reologia y disefio de mezclas.
Por lo tanto los datos de entrada que requerimos en este punto son los
siguientes:

» Peso especifico de los agregados.

» Peso unitario, ya sea obtenido por varillado o por vibrado.
Si se usa el MEC adicionalmente requerimos:

» Granulometria de los agregados.

= Indice de compactacién

= Confinamiento de la mezcla.
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Los datos de salida seran:
» Relacién de finos optima.

» Compacidad y porosidad de los agregados.

3.6.2. Calculo del contenido optimo de cemento:
Como se presento en las teorias anteriores es posible encontrar un espesor de
pasta adecuado para la mezclas, el contenido de cemento puede ser
determinando entonces un contenido de pasta adecuado; generalmente la
experiencia en la elaboracion de concretos con bajas relaciones agua cemento
es poca o casi nula por lo tanto la cantidad de cemento de la primera mezcla
debera ser calculada asumiendo un contenido de materiales cementicios que
generen un espesor de capa adherida entre 1.450 a 1.550, por supuesto se
asume que si es un concreto con bajas relaciones agua/cemento este debera
tener una dosis adecuada de superplastificante, la dosis de superplastificante
puede ser encontrada por el ensayo de demanda de agua descrito en el
capitulo IL.
Por lo tanto los datos de entrada en este punto seran:

» Peso especifico de los agregados.

= Volumen de pasta.

» Tamafio maximo del agregado.

» Porosidad o relacién de vacios de los agregados.
El dato de salida de este punto sera:

= Espesor de la capa adherida

Es necesario aclarar que se uso el método de la capa adherida por haber
sido el que mas relaciéon mostré con la trabajabilidad de las mezclas, como se
muestran en los capitulos siguientes, sin embargo se pueden usar los otros
métodos para medir espesor de pasta, a continuacién establecemos los valores
medios que se deberian encontrar con cada uno de estos:

» Espesor del exceso de pasta : 0.060 - 0.070
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= Espaciamiento promedio entre agregados : 0.400 - 0.450

»  Maximo espesor de pasta : 0.160 - 0.200
Una vez obtenida la primera mezcla, se debera corregir el disefio segun los
resultados, sin embargo la correccién de la trabajabilidad y la prediccion de la
resistencia a la compresion se presenta en los préximos capitulos.
3.6.3. Mezclas elaboradas para la investigacion:

Para realizar los diferentes disefios de mezcla se tomo en cuenta, las
diferentes variables propuestas como: tipo de cemento, porcentaje de adicién
mineral, relacibn agua/cemento, tipo de granulometria, tamafio maximo.

Las mezclas fueron separadas en series de 5 a 6 mezclas, y se comparan
en grupos de 2 grupos de 3 series y 1 grupo de 2 series las que describimos a
continuacion:

Las series A, B 'y C fueron elaboradas con cemento IP, las relaciones agua
cemento variaron entre 0.40 a 0.15, el contenido de material cementicio para
cada relacion agua / cemento se mantuvo constante, a la serie C se le adiciono
15% de microsilice por peso de cemento; la diferencia entre las series radica en
el uso de una diferentes tipos de granulometria como son la granulometria de
Fuller y una granulometria discontinua, las cuales se describieron en el Capitulo
II. De la misma forma que las tres primeras series se realizo las series D, Ey F, a
diferencia que se utilizo cemento tipo L

Las mezclas G y H, estuvieron orientas a encontrar la influencia de la
cantidad de microsilice adicionada al concreto, asi mismo a demostrar que el
concepto de espesor de pasta rige la trabajabilidad y resistencia a la compresién
de las mezclas de concreto.

Los disefios de mezcla para cada uno de los concretos se muestran en las
siguientes paginas, asi como los resultados obtenidos, estos a su vez se discuten
en los capitulos de propiedades del concreto en estado fresco y endurecido

respectivamente.
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Es necesario mencionar que para el caso de las mezclas con
granulometria discontinua se encontré el valor de la compacidad de la mezcla
de agregados primero con el modelo de acomodo compresible, buscando la
mayor compacidad y luego con el método de compactacion por vibrado, para
las mezclas con granulometria de Fuller se encontr6 la compacidad por el
método de compactacién por vibrado, corroborando este valor luego con el
modelo de empaquetamiento compresible.

En el siguiente cuadro resumimos las diferentes series de disefio

utilizadas:

TABLA 3.25. Serie principal de mezclas realizadas.

Relaciones
agua / Tipo de | Adicion
materiales | cemento | mineral
cementicios

Serie Otras caracteristicas

0.40 0% Granulometria Discontinua
0.35

Primera serie 0.30

upn 0.25
0.20
0.15
0.40 0% Granulometria de Fuller
0.35
Segunda serie 0.30

ng" 0.25
0.20
0.15
8.431(5) 15% Granulometria Discontinua
Tercera serie 0.30

ed 0.25
0.20
0.15
0.40 0% Granulometria Discontinua
0.35
h 0.30 I
D 0.25
0.20
0.40 0% Granulometria de Fuller
0.35
o 0.30 I
E 0.25
0.20
0.40 15% Granulometria Discontinua
0.35
o 0.30 I
F 0.25
0.20

IP

IP

IP

Cuarta serie

Quinta serie

Sexta serie

0% Peso de materiales

o . . o
Septima serie 0.25 I >% cementicios constante
MGM 10%

15%
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25%

0% Espesor de pasta constante.

. 5%
tav. ri

Oc a"a"se e 0.25 I 10%

H 15%

25%
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TABLA 3.26. Composicion y propiedades de las mezclas elaboradas con cemento tipo IP

Superpl
astifica
nte
Cadigo alc a/mc Cemento Agua Arena Piedra Microsilice rf T.M. Slump P.U. % Aire R7 R28 R7/R28
Kg Kg Kg Kg Kg Kg (vol) pulg pulg. kg/m*® Kg/cm? | Kg/cm?
0.40 0.40 390.0 156.0 853.0 918.9 3.90 0.00 0.5 3/4 8.0 2352.0 2.7 325.4 458.3 0.7
0.35 0.35 440.0 154.0 830.9 895.1 4.40 0.00 0.5 3/4 9.0 2361.0 24 394.4 567.2 0.7
Serie A 0.30 0.30 510.0 153.0 800.5 862.3 5.10 0.00 0.5 3/4 9.0 2383.0 2.7 402.5 629.4 0.6
0.25 0.25 580.0 145.0 778.9 839.0 5.80 0.00 0.5 1/2 6.0 2346.0 35 448.4 626.6 0.7
0.20 0.20 700.0 140.0 730.8 787.3 7.00 0.00 0.5 1/2 6.0 2387.0 25 425.1 606.8 0.7
0.15 0.15 900.0 135.0 646.6 696.5 9.00 0.00 05 1/2 10.0 2375.0 24 554.1 752.0 0.7
0.40 0.40 390.00 156.00 854.80 920.80 3.90 0.00 0.50 3/4 4.00 2324.00 3.00 280.40 395.30 0.71
0.35 0.35 440.00 154.00 830.90 895.10 4.40 0.00 0.50 3/4 4.00 2351.00 2.20 361.40 517.90 0.70
Serie B 0.30 0.30 510.00 153.00 800.50 862.30 5.10 0.00 0.50 3/4 4.00 2365.00 3.00 459.60 640.30 0.72
0.25 0.25 580.00 145.00 778.90 839.00 5.80 0.00 0.50 1/2 3.00 2361.00 3.60 512.40 698.50 0.73
0.20 0.20 700.00 140.00 730.80 787.30 7.00 0.00 0.50 1/2 4.00 2391.00 2.00 524.40 736.30 0.71
0.15 0.15 900.00 135.00 646.60 696.50 9.00 0.00 0.50 1/2 7.00 2391.50 2.10 524.50 737.60 0.71
0.46 0.40 339.10 156.00 844.90 910.20 3.39 50.87 0.50 3/4 6.50 2326.00 3.90 372.70 534.80 0.70
0.40 0.35 382.60 154.00 824.00 887.60 3.83 57.39 0.50 3/4 9.50 2340.00 3.10 425.50 611.60 0.70
Serie C 0.34 0.30 443.50 153.00 792.40 853.60 4.44 66.53 0.50 3/4 10.00 2360.00 2.90 545.60 770.00 0.71
0.29 0.25 504.30 145.00 769.80 829.20 5.04 75.65 0.50 1/2 7.00 2352.00 3.00 501.20 735.90 0.68
0.23 0.20 608.60 140.00 719.90 775.50 6.09 91.29 0.50 1/2 11.00 2366.00 2.80 659.06 861.60 0.76
0.17 0.15 782.60 135.00 632.40 681.20 7.83 117.39 0.50 1/2 5.00 2345.00 3.00 702.50 933.40 0.75
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TABLA 3.27. Composicion y propiedades de las mezclas elaboradas con cemento tipo I

Cadigo alc a/mc Cemento Agua Arena Piedra Supi((e::eprlast Microsilice rf T.M. Slump P.U. % Aire R7 R28 R7/R28
Kg Kg Kg Kg Kg Kg (vol) pulg pulg. Kg/m3 Kg/lcm2 Kg/lcm2
0.40 0.40 360.00 144.00 892.60 961.50 3.60 0.00 0.50 3/4 3.00 2384.70 2.00 439.10 585.00 0.75
0.35 0.35 410.00 143.50 872.30 939.70 4.10 0.00 0.50 3/4 5.00 2382.00 4.00 511.83 680.00 0.75
Serie D 0.30 0.30 480.00 144.00 842.50 907.50 4.80 0.00 0.50 3/4 8.00 2343.00 3.40 571.60 780.00 0.73
0.25 0.25 550.00 137.50 822.70 886.20 5.50 0.00 0.50 1/2 4.00 2435.00 2.90 675.50 900.00 0.75
0.20 0.20 700.00 140.00 755.70 814.00 7.00 0.00 0.50 1/2 6.00 2444.00 2.80 610.20 790.00 0.77
0.40 0.40 360.00 144.00 892.60 961.50 3.60 0.00 0.50 3/4 1.00 2395.10 2.70 459.10 600.80 0.76
0.35 0.35 410.00 143.50 872.30 939.70 4.10 0.00 0.50 3/4 2.00 2495.10 2.10 525.61 703.40 0.75
Serie E 0.30 0.30 480.00 144.00 842.50 907.50 4.80 0.00 0.50 3/4 5.00 2385.00 3.00 585.20 772.60 0.76
0.25 0.25 550.00 137.50 822.70 886.20 5.50 0.00 0.50 1/2 1.00 2421.00 3.10 715.10 911.50 0.78
0.20 0.20 700.00 140.00 755.70 814.00 7.00 0.00 0.50 1/2 3.00 2431.50 2.90 625.40 820.30 0.76
0.46 0.40 313.00 144.00 885.20 953.60 3.13 46.96 0.50 3/4 3.50 2365.00 4.80 498.40 669.50 0.74
0.40 0.35 356.00 143.00 864.40 931.20 3.56 53.41 0.50 3/4 8.50 2377.00 3.80 519.60 706.70 0.74
Serie F 0.34 0.30 417.40 144.00 832.70 897.00 4.17 62.61 0.50 3/4 8.00 2375.00 4.90 601.40 801.50 0.75
0.29 0.25 478.30 137.50 810.20 872.80 4.78 71.74 0.50 1/2 5.00 2364.00 5.10 694.50 905.40 0.77
0.23 0.20 608.70 140.00 741.40 798.70 6.09 91.29 0.50 1/2 9.00 2387.00 4.40 724.50 905.00 0.80
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TABLA 3.28. Composicion y propiedades de las mezclas elaboradas con diferentes contenidos de microsilice.

Cadigo a/c | a/mc |Cemento| Agua Arena | Piedra Sléft)i(cezg:la Microsilice rf T.M. Slump P.U. % Aire R7 R28 R7/R28
Kg Kg Kg Kg Kg Kg (vol) pulg pulg. kg/m3 Kg/cm2 Kg/lcm2

0.25 | 0.25 | 585.00 | 146.30 | 828.90 | 824.30 5.85 0.00 0.52 0.50 4.00 2407.00 3.40 570.40 739.50 0.77
0.26 | 0.25 | 557.10 | 146.20 | 824.40 | 819.80 5.57 27.60 0.52 0.50 6.00 2394.80 3.50 615.41 780.20 0.79

SerieG | 0.28 | 0.25 | 531.80 | 146.30 | 820.30 | 815.70 5.32 53.18 0.52 0.50 10.00 2291.40 7.00 641.50 827.40 0.78
0.29 | 0.25 | 508.70 | 146.30 | 785.10 | 845.70 5.09 76.31 0.52 0.50 52.00 2307.40 6.60 620.60 801.50 0.77
0.31 | 0.25 | 468.00 | 146.30 | 809.90 | 805.30 4.68 117.00 0.52 0.50 9.00 2328.20 5.60 713.31 905.50 0.79
0.25 | 0.25 | 594.50 | 148.60 | 821.70 | 817.10 5.95 0.00 0.52 0.50 6.00 2412.50 3.10 567.20 725.10 0.78
0.26 | 0.25 | 557.00 | 146.20 | 824.40 | 819.80 5.57 27.60 0.52 0.50 7.00 2182.20 7.50 612.20 777.45 0.79

SerieH | 0.28 | 0.25 | 524.00 | 144.10 | 827.00 | 822.30 5.24 52.40 0.52 0.50 10.00 2259.80 6.00 671.24 865.40 0.78
0.29 | 0.25 | 495.00 | 142.30 | 828.90 | 824.20 4.95 74.25 0.52 0.50 5.00 2330.70 5.10 685.23 881.45 0.78
0.31 | 0.25 | 445.00 | 139.10 | 832.80 | 828.10 4.45 111.25 0.52 0.50 3.75 2339.00 4.20 733.00 945.40 0.78
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3.6.4. Ejemplos de disefios de mezcla:-

El uso de los concretos de alto desempefo ha obtenido recientemente una
aceptacion mundial, actualmente muchos de los tipos de concreto de alto
desempefio se han desarrollado ampliamente, en la presente seccion aplicamos
las teorias presentadas anteriormente a tres tipos de concretos de alto
desempefio, estos son:

» Un concreto de muy alta resistencia

» Un concreto autocompactado

» Un concreto bombeable
3.6.4.1. Concreto de muy alta resistencia:

Los requerimientos de este concreto fueron los siguientes:
= Resistencia superior a 1000 Kg/cm?.

= Slumpentre4a6".

Empleamos entonces los siguientes materiales:

= Cemento Yura tipo I

» Microsilice (al 20% del peso del cemento).

» Agregados de la cantera de La Poderosa, T.M. %2", con granulometria

discontinua.

Empleando el modelo de empaquetamiento compresible encontramos la
mezcla con mayor compacidad entre el agregado grueso y el agregado fino, la
cual resulta en una relaciéon de finos igual a 0.26.

Se empleo aditivo superplastificante en una dosis de 3% del peso del
cemento por lo tanto fue posible reducir el espesor de pasta de la mezcla de
1.600 a 1.114.

En la siguiente pagina se muestra la dosificacion completa de la mezcla
elaborada, la resistencia que se alcanzo a los 28 dias fue de 1051 Kg/cm?, con

un slump de 6".
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3.6.4.2. Concreto de autocompactado.-

El objetivo de esta mezcla era encontrar un concreto autocompactado, que
tenga una resistencia cercana a los 400 Kg/cm? usando la menor cantidad de
cemento posible, asi mismo se permitia el uso de hasta 5% de microsilice,
ademas del uso de los agregado con su granulometria natural sin modificarla,
por tal sentido el tamafio maximo del agregado usado fue de %4".

Para esta mezcla se calculo la compacidad de los agregados por el método de
peso unitario por varillado, para luego modelar la curva de compacidad por
vibrado con ayuda del modelo de acomodo compresible, los resultados de la
aplicacién del modelo establecieron que la mezcla optima de agregados se
encontraba en una relacién de finos de 0.52, con una compacidad de 0.8141.

El calculo de la cantidad de cemento se realizo, estableciendo que un espesor
de capa adherida de 0.170 podria producir con un concreto fluido, asi se calculo
la cantidad de cemento en 333.6 Kg/m3 y 16.68 Kg/m3 de microsilice, se
establecié con la ayuda de la ecuacién de Feret generalizada la cual se detalla
en el capitulo V que la relacién agua/materiales cementantes debia ser de 0.45.
Con estos datos se procedid a elaborar la mezcla, se obtuvo un concreto con un
valor de slump-Flow de 71 cm, dada la tanda que se realizo no se pudieron
realizar la prueba de la caja L. Sin embargo se observo que el concreto
presentaba una consistencia adecuada, es decir su esfuerzo de fluencia era bajo,
con una viscosidad adecuada, también se observo algo de segregacion en la
mezcla tal vez producida por el tamafio maximo utilizado.

Los resultados asi como el detalle del disefio de mezclas se muestran las

paginas siguientes.

3.6.4.3. Concreto bombeable.-
Dado que por las bajas relaciones agua/cemento los concretos de alto
desempefo generalmente producen concretos viscosos pueden ser dificiles de

bombear. El primer paso en el proporcionamiento de un concreto bombeable
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es adecuar el esqueleto granular, de acuerdo con el diametro de las mangas de
bombeo. Para tal motivo podemos utilizar las formulas presentadas en el
capitulo II, donde se toma en cuenta el efecto pared, este modelo propuesto
por Ben-Aim, nos corrige el valor de la compacidad de los agregados de la

siguiente manera:

SR
g =13 o+ .74

Donde V es el volumen del contenedor, v el volumen de la zona a la cual la
distancia de la pared es menor de T.M./2 y k es un coeficiente que varia de 0.87
para agregados redondeados a 0.71 para agregados chancados.

El concreto se elaboro con agregados de la cantera de La Poderosa, con una
relacién agua/cemento de 0.55, para la correccion de la compacidad de los
agregados se supuso que el concreto sera bombeado por una manga con
diametro de 120 mm, lo que genero que la relacion de finos varié de 0.52 a
0.55, por lo cual se confirma la regla empirica que dice que un concreto
ordinario se convierte en bombeable adicionando 50 Kg/m? de arena.

Los resultados y disefio de esta mezcla se muestran en la siguientes paginas.
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3.6.5. Secuencia de mezclado:
La secuencia de mezclado se mantuvo constante por toda la investigacion y se

realizo de la siguiente manera:

:

Agregado grueso

.

Agregado fino

¥

Cemento
+

Adiciones

Entre 8 a 25 min

Y Agua
+
Superplastifica
nte

Fig. 3.33. Secuencia y periodo de mezclado empleados.

Debemos destacar que con respecto al tiempo de mezclado este vario de
acuerdo a la mezclas, las mezclas con menor relacién agua/cemento requirieron
mayor tiempo de mezclado, esto respecto a la accién del superplastificante

utilizado que mostraba sus efectos aproximadamente al minuto 6 de mezclado.
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Si la trabajabilidad encontrada es la requerida, se podra reducir la cantidad de
cemento incrementando la dosis de aditivo.

Si la trabajabilidad no es la requerida, y se encuentra a la mezcla muy poco
trabajable, es recomendable incrementar la cantidad de cemento o realizando
los ensayos de curva de compacidad varillada.

En el punto 3.3. y 3.4. se presento las diversas metodologias que se pueden
aplicar para encontrar las proporciones ideales entre agregado grueso y
agregado fino, en el presente recomendamos el uso de la curva de compacidad
o de relacion de vacios, debemos mencionar que este método es en parte
descrito por O'relly en su método de disefio de mezclas, sin embargo es
necesario aclarar que la maxima compacidad encontrada con el método de
peso unitario compactado por varillado no es la maxima compacidad de los
agregados en el concreto, el efecto ejercido por los granulos de cemento de la
pasta sobre los agregados el cual es un efecto lubricante por lo cual la
compacidad de los agregados en el concreto es mayor, sin embargo esto no se
ha probado aun tedricamente pero si experimentalmente, en el presente trabajo
presentamos a continuacion los resultados del modelamiento de una mezcla de
agregados y cemento, primero se muestra la curva de compacidad obtenida

para la combinacion de agregados:

Compacidad

% de Agregado grueso

Fig. 3.33. Curva de compacidad obtenida por varillado para la mezcla de una agregado fino y un

agregado grueso.
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En la curva podemos encontrar que el punto de maxima compacidad se
encuentra en la combinacién 65% de agregado grueso y 35% de agregado fino,
en la siguiente grafica simulamos mezclas de concreto con una relacion
agua/cemento de 0.35 y con una cantidad de cemento de 410 Kg/m3,
buscamos la mezcla que tendra mayor slump el cual esta relacionado

directamente con el menor indice de compactacion.

Slump (pulg)

40 45 56 55 éO (;5 7‘0 7‘5 80
% de Agregado grueso
Fig. 3.33. Curva de variacién de slump para una mezcla de concreto con relacion a/c =0.35 y
410 Kg/m’.

Con las dos curvas anteriores solo queremos demostrar que el punto
optimo de uso de la combinacién de agregados no es el mismo cuando
interviene la pasta de cemento, generalmente la cantidad de material grueso
debe aumentar conforme se incrementa la cantidad de cemento, en el ejemplo
anterior la mezcla optima para agregados paso de ser de una relacion
gruesos/finos de 65/35 a un relacion 68/32. Una recomendacién del autor del
modelo de empaquetamiento compresible fue la de medir la compacidad por
varillado, introducir estos datos en el modelo y generar la curva para un indice
de compactacion de 8, en dicha curva la relacién entre agregados sera mas
proxima a la que se logra en el concreto, por lo tanto una solucién practica seria

encontrar la curva de compactacion por el método de vibrado.
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Empiricamente recomiendan reducir la relacién de finos restando a la
relacién optima de finos obtenida por varillado desde 0.01 para mezclas con
contenidos de cementos muy bajos como 200 Kg/m?, hasta 0.07 para concretos
con contenidos de cemento de 500 Kg/m®.

Sin embargo la manera mas sencilla de obtener la relacion de finos
optima es realizar mezclas de concreto con diferentes combinaciones de
agregados y manteniendo la cantidad de cemento constante, la combinacién
que genere el mayor slump sera la que alcance el mejor acomodo entre los

agregados y la pasta de cemento.
Relacién entre el espaciamiento promedio entre agregados dividido entre el tamafio

Para realizar los diferentes disefios de mezcla se tomo en cuenta, las
diferentes variables propuestas como: tipo de cemento, porcentaje de adicién

mineral, relacidn agua/cemento, tipo de granulometria, tamafio maximo.
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CAPITULO IV

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

4.1. ASPECTOS TEORICOS DE LA REOLOGIA DEL CONCRETO DE ALTO

DESEMPENO:

En la presente seccion se expone la ciencia de la reologia del concreto, se
presentan los conceptos basicos y se realiza una introduccién a los modelos
utilizados para la prediccion del comportamiento del concreto en estado fresco,
asi como se aplica los conceptos descriptos en el capitulo anterior, para
encontrar los parametros reoldgicos de los concretos de alto desempeiio,
aclaramos que no se hace diferencia entre un concreto convencional y uno de
alto desempefio, pues las caracteristicas reoldgicas son inherentes a cualquier
tipo de concreto, siendo posible que estas sean iguales para ambos tipos de
concreto. Estando en boga en paises extranjeros el estudio del disefio de
concretos con determinadas propiedades reoldgicas es que se pretende dar una

introduccion para estudios mas profundos en el tema.
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4.1.1. Introduccion:
La reologia (ciencia del flujo y deformacién de la materia) del concreto es una
ciencia relativamente nueva; aunque ya su estudio ha sido presentado
innumerables veces por distintos investigadores, se reconoce a Tattersall como
el precursor en el estudio de la reologia del concreto a nivel cientifico; la
medicién de las propiedades reolégicas del concreto es importante para la
industria de la construccion dado que el concreto es emplazado en su estado
fluido, por lo cual es necesario caracterizar correctamente a un concreto.
Desafortunadamente dado la compleja composicion de materiales del concreto,
este no permite aun establecer un método exacto para predecir su flujo.
Recientemente el uso mas difundido de concretos de alto desempefio a dado
lugar al estudio de concreto con propiedades especificas para una aplicacion. El
ACI menciona algunas propiedades que son “criticas para una aplicacion”:
trabajabilidad, compactacion, estabilidad, consistencia, etc. Los conceptos
comunes abarcan todas estas propiedades en definiciones como “la facilidad
con que el concreto puede ser mezclado, colocado, compactado y terminado” o
“la habilidad del concreto para fluir’, etc. Pero ninguna alcanza a definir
objetivamente las propiedades del concreto en estado fresco, varios intentos
por definir de la mejor forma las propiedades del concreto fresco se han dado,
una de las mas correctas es la presentada por Richtie, el que ha dividido estas
en tres principales:

- Estabilidad: Exudaciony segregacion

- Compactacion: Densidad

- Movilidad: Angulo de friccién interna, adherencia y viscosidad.
Estas definiciones son subjetivas pero enlazan las palabras cominmente usadas
con factores fisicos que pueden ser medidos. Las pruebas usualmente realizadas
al concreto en estado fresco miden intrinsicamente sus propiedades reologicas,
sin embargo un mejor entendimiento de las propiedades del concreto en

estado fresco es necesario para poder predecir su flujo.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



4.1.2. Definicion reoldgica del concreto en estado fresco:

El concreto en estado fresco es realmente una suspensién concentrada de
particulas sélidas (agregados) en un liquido viscoso (pasta de cemento), la pasta
de cemento a su vez no es un fluido homogéneo y esta compuesta de particulas
(granos de cemento) en un liquido (agua). Por lo tanto el concreto en estado
fresco en una escala macroscépica fluye como un liquido.

4.1.3. Fluido y suspension reoldgica:

La reologia es la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de la materia;
podemos dar una explicacion de este flujo con la ayuda de la mecanica de
fluidos, si aplicamos una fuerza cortante a un liquido como se muestra en la Fig.
4.1, un gradiente de velocidad es inducido en el liquido. El factor proporcional

entre la fuerza y el gradiente de velocidad es llamado viscosidad. El gradiente

de velocidad también puede ser llamado tasa de corte (y). Un liquido que

cumple esta condicion de proporcionalidad es llamado Newtoniano, la ecuaciéon

que representa esta relacion es la siguiente:

%:r:ﬂy (1)

donde: U = viscosidad pléstica o dinamica

Y = tasa de corte = dV/dy
T = esfuerzo cortante

F = fuerza de corte
A = Area plana paralela a la fuerza
Fueza F
U //_Ptlcu:l T il velocidad v

— - Foo

- ,
Y

iV oL
Fluido
Plaica fijo _,." M

Fig 4.1. Fluido Newtoniano

Muchas de las ecuaciones usadas para suspensiones concentradas como el
concreto, tratan de relacionar la concentracion con la viscosidad, el esfuerzo
cortante o la tasa de corte, esto asumiendo un solo valor de viscosidad para

todo el conjunto.
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4.14. Modelos Reoldgicos:

El concreto en estado fresco puede ser considerado como un fluido, con
tal que un cierto grado de flujo pueda ser obtenido. Esta condicion puede ser
definida en concretos con slump mayor a 100 mm (4") y libres de segregacion.
Es por esto que el concreto rolado compactado es excluido por esta condicion,
no siendo posible caracterizarlo por los modelos presentados, sin embargo es
necesario aclarar que también posee caracteristicas reologicas y modelos que se
ajustan a ellas.

El concreto en estado fresco es considerado un fluido de Bingham; algunas
clases de concreto exhiben el comportamiento de un fluido de Herschel -

Bulkey como es el caso del concreto autocompactado.

4.14.1 Modelo de Bingham:
Durante los primeros estudios de reologia del concreto se propuso a la
ecuacion de Bingham como la mas apropiada para describir el comportamiento
del concreto fresco, la ec. es la siguiente:

T=T,+uy 2)

donde: T = esfuerzo cortante aplicado
T, = esfuerzo de fluencia o de deformacion inicial

y = tasa de corte, dv/dy (gradiente de velocidad)
MU = viscosidad plastica

Viscesidad Plastica

Esfuerzo ] 1

sstatico

Esfuerzo corante

Tasa de corte

Fig. 4.2 Modelo de Bingham, grafica de
la ecuacién y modelo reolég
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El modelo de Bingham es un modelo complejo y se logra combinando un
elemento de Newton y otro de Hooke acoplado a una corredera de rozamiento,

a la que se denomina elemento de Saint Venant como se muestra en la Fig.4.2.

4.14.2. Modelo de Herschel-Bulkey:

Algunos concretos no cumplen la funcién lineal de la ecuacién de Bingham
como es el caso de los concretos autocompactados y autonivelantes, el cual
usando la ecuacion de Bingham nos daria resultados de esfuerzo de fluencia

negativos, en este caso particular se usa la ecuacién de Herschel — Bulkey (HB).

r=r,/+ay’ (3)
donde: T = esfuerzo cortante
T,” = esfuerzo de deformacion inicial o estatico
y = tasa de corte

ayb = pardmetros de comportamiento

A A

Concretos de
alta perfomance

Concretos
autocompactados

Concretos
convencionales

Esfuerzo cortante
Esfuerzo cortante

T Esfusizo

estafico ’ >

Tasa de corte Tasa de corte

Fig 4.3. Grafica de la ecuacion de Herschel Bulkey , y graficas caracteristicas para diferentes tipos de

concretos.

En el caso de la ecuacidén de HB, la viscosidad plastica no puede ser calculada
directamente. Para esto se planteo reducir el nimero de parametros de la
ecuacion de HB, la cual puede ser considerada como una relacion lineal para un
corto rango de la tasa de corte, por lo cual se recomienda la siguiente ecuacion

para el calculo de la viscosidad:

.3 7
H= m Y max (4)
Donde: U = viscosidad plastica corregida

Vmax = Maxima tasa de corte ejecutada.
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De aqui se deduce una ecuacion de Bingham modificada determinada por
aproximaciéon de la ecuacion de Herschel-Bulkey con una linea recta. En
resumen, es necesario destacar que el concreto es necesariamente caracterizado
por al menos dos parametros, sin embargo las pruebas usadas comunmente
para describir el flujo estan limitadas a un solo parametro que no esta

relacionado con la ecuacién de Bingham o la de HB.

4.1.5. Técnicas de evaluacion del concreto en estado fresco:

Los parametros que pueden ser usados para describir el flujo del concreto en
estado fresco son el esfuerzo de fluencia y la viscosidad. Algunas pruebas que
evallan el comportamiento del concreto en su estado fresco se relacionan con
uno de estos dos parametros, cuando una caracteristica de estas pruebas
deberia ser poder determinar los 2 parametros.

Actualmente existen muchas pruebas empiricas y no empiricas para evaluar al
concreto en su estado fresco, pero es muy dificil relacionar sus resultados. Solo
se puede hacer una comparacion adecuada entre concretos usando la misma
prueba..

Hay 2 categorias amplias, las pruebas que miden un solo parametro y las que
miden dos.

Las pruebas usualmente aplican 2 métodos:

* Por gravedad : El esfuerzo aplicado es por el peso propio del material.

* Por Vibracion: El esfuerzo es inducido por la dinamica de la prueba, en
estos métodos, el esfuerzo de fluencia y el flujo del concreto es muy
diferente al observado cuando no se aplica vibracion.

En la tabla 4.1, se observa una lista de las pruebas mas conocidas para evaluar al
concreto, estas pruebas intentan simular el comportamiento del concreto de

obra en laboratorio.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



Tabla 4.1: Pruebas usadas para evaluar al concreto en estado fresco

Prueba Tipo de esfuerzo Relacion
Slump Gravedad Relacionada al esfuerzo de fluencia
Esfera de Kelly Presion por penetracion Relacionada al esfuerzo de fluencia
Prueba de Vicat Presion por penetracion Relacionada al esfuerzo de fluencia
K-slump Gravedad Relacionada a la segregacion
Viscometro Gravedad Relacionada a la viscosidad
Prueba de Ve-Be Por vibracion Para concretos con alto esfuerzo de fluencia

A finales del siglo pasado se desarrollaron varios redmetros especialmente
diseflados para concreto, uno de ellos desarrollado en el Laboratorio Central de
Puentes y Caminos (LCPC, Francia), llamado BTRHEOM (Fig. 4.4). La
caracteristica principal de este redmetro es que sigue una determinacién
cuantitativa del esfuerzo de fluencia y la viscosidad de las mezclas de concreto.
A diferencia de otros redmetros con cilindros concéntricos este instrumento es
un redmetro de platos paralelos. El esfuerzo cortante en este redmetro es
impuesto por la geometria mediante la velocidad angular (Fig 4.5.), mediante la
relacion entre el momento y la velocidad angular se puede calcular
analogicamente el esfuerzo cortante y la tasa de corte de la mezcla de concreto

ensayada.

QR

X

Fig 4.4. Rebmetro BTHREOM Fig 4.5. Distribucion de esfuerzos cortantes en el BTRHEOM.
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La necesidad de encontrar una prueba no tan costosa como lo son los
redbmetros y considerando que la prueba de slump es la mas utilizada alrededor
del mundo, investigadores del NIST realizaron modificaciones al procedimiento
de esta prueba para hacer posible la medicion del esfuerzo estatico y la
viscosidad plastica, en el siguiente punto se describe la prueba modificada de
slump.

4.1.6. Prueba Modificada de Slump:

La prueba modificada de slump fue desarrollada en el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologias (NIST) de Estados Unidos; mediciones realizadas del
slump en funcién del tiempo mostraron curvas que podian ser simuladas
computarizadamente asumiendo al concreto en estado fresco como un material
de Bingham (Fig.4.6.). La curva slump-tiempo depende tanto del esfuerzo
estatico como de la viscosidad plastica, esta relacion slump - tiempo llevo a la
conclusién de que el tiempo es el parametro adecuado para completar la

prueba de slump.

A

{nsiB2] stage O /100(0.0sec.)

[nslsz stage 70/100(1.4sec. )

Fig 4.6. Simulacion de la prueba de slump.

En la Fig. 4.7. y 4.8. se muestra el detalle de la modificacion de los aparatos de la

prueba de slump.
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Fig 4.7. Varay plato, elementos adicionados a la prueba de slump.

Fig 4.8. Vista de el cono de slump, la base y los elementos adicionados.

El procedimiento original para realizar la prueba de slump modificado es el

siguiente:

Equipo:
e Base horizontal con la adicion de una vara de acero de 35 cm de

alto.
* Cono de slump estandar (ASTM C 143).

* Plato deslizante.
» Varilla para el apisonado.
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* Regla graduada.
« Cronometro con una aproximacion de 0.01s.
El concreto es emplazado de la misma manera como en la prueba de slump

estandar (ASTM C 143 / ITINTEC 339.035). Luego se realiza los siguientes pasos.

1. Usando un trapo humedo limpie la parte de la varilla central que esta por
encima de la muestra de concreto.

2. Deslice el plato a lo largo de la varilla hasta que este en contacto con la
superficie de concreto.

3. Cuidadosamente levante el molde verticalmente mientras acciona el
cronometro.

4. Mientras el concreto este fluyendo, continuamente observe el plato y pare
el cronometro tan pronto como el plato deje de moverse.

5. Una vez que el slump este estabilizado, o no después de un minuto
después de comenzar la prueba, remueva el plato y mida el slump con la

regla graduada. (Fig. 4.9).

t=T t= 60 sec

Inicio Slump Parcial Slump Final

Fig 4.9. Esquema de la prueba modificada de slump.

4.1.6.1. Modelo para evaluar el esfuerzo estatico:
Basado en el analisis del modelo de Bingham para la prueba de slump y
las medidas del esfuerzo estatico usando un reémetro. Se propuso la siguiente

u_n

formula relacionando el slump “s” al esfuerzo estatico.

300-s
ry =P300°5) 515 (5)
347
donde: o densidad del concreto en Kg/m3
S slump medido en mm
7, Esfuerzo estatico en Pa
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La predicciéon del esfuerzo estatico dada por este modelo es bastante aceptable
teniendo un error promedio de 162 Pa, comparada con otros modelos con
elevados valores de error.

4.16.2. Modelo semi-empirico para evaluar la viscosidad plastica:

Para evaluar la viscosidad plastica de los resultado de la prueba de slump
modificado, las siguiente hipotesis fue usada: para un mismo slump final y una
misma densidad del concreto, una diferencia en el tiempo de slump puede ser
atribuida a una diferente viscosidad plastica. Realizando el analisis dimensional
de los parametros de la prueba y las medidas realizadas en un redmetro se

proponen las siguientes formulas:

4 =1080107°(S-1790T 200 < S < 260 mm
4 =2500°0T S <200 mm (6)
donde: Yo, densidad del concreto en Kg/m3
S slump medido en mm
T tiempo de slump

Y7 Viscosidad en Pa.s
La prueba de slump modificado esta actualmente siendo evaluada por

ASTM, como un posible ensayo que sirva para caracterizar al concreto en estado
fresco.

4.1.7. Modelos para predecir las propiedades reologicas:

4.1.7.1. Aplicacion del modelo de acomodo o empaquetamiento

compresible .

El MEC es tan bien usado para predecir propiedades reolégicas, es necesario
tomar al cemento como un material granular mas ademas que para la aplicacion
de los conceptos desarrollados en el capitulo III, se debe definir al concreto
como una mezcla granular (de cemento y agregado grueso) en una suspensiéon
de agua. Por ej. un concreto sin trabajabilidad es decir sin flujo, es definido
como un concreto donde la porosidad esta llena con agua. Esto implica que no
existe exceso de agua entre los componentes solidos (Fig 10). Por supuesto el

esfuerzo estatico puede ser correlacionado con el esfuerzo necesario para iniciar
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el flujo superando las fuerzas de friccion entre las particulas. Esta fuerzas
dependen en el nimero y tipo de contactos entre particulas. En otro caso un
incremento en el contenido de agua, mas de la necesaria para llenar los poros
hace posible espacios entre las particulas de la mezcla y consecuentemente

deslizamientos entre particulas pueden ser iniciados (Fig 4.11).

Perdida de
viscosidad
en el liquido

Perdida por
friccion intergranular

Fig 4.11. Suspension conteniendo un exceso de

Fig 4.1C. Suspensién con minimo contenido de ag:
agua.

Ningun movimiento de corte es posible sin localize
ruptura de la estructura de las partic

Para el modelo de acomodo compresible (CPM) cada componente i, de la

mezcla es definido por su paquete de densidad, ¢, y la fraccion volumétrica de
material solido (con respecto a un volumen total de 1) @ . Un paquete de
densidad, es definido como el maximo valor posible de ¢, con todos los otros
@ (j#1) permaneciendo constantes. También la totalidad de la mezcla es
caracterizada por un paquete maximo ¢ y la fraccion volumétrica de los
materiales sélidos ¢.

El esfuerzo estatico, 7,, puede ser definido como:

r = f(q’i P WJ %
ﬂ (02 wn

donde f es una funcidn creciente por que el esfuerzo estatico se incrementa con

i

Y

%

el incremento del valor de

Para determinar la dependencia de la viscosidad en la concentracion
volumétrica, podemos asumir que la velocidad de cada particula bajo corte es la

misma e igual a una velocidad macroscépica. Por supuesto, asumiendo que el
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flujo del fluido entre las particulas es laminar y que la resistencia al corte ira
quedando proporcional al gradiente general asi si la ecuacion de Bingham es

asumida como valida, y la viscosidad plastica puede ser deducida:
p= /Jog( ?j ®)
@

donde u, es la viscosidad plastica de la suspension, g es una funcion creciente,

por que la viscosidad se incrementa con el incremento de concentraciéon de
particulas.

Investigaciones llevadas a cabo comparando resultados de mediciones con
rebmetros y con el uso del CPM hicieron posible la determinacion de la

viscosidad plastica mediante la siguiente ecuacion:

e[ 2675[;{'— 07448]] o)

El esfuerzo estatico puede ser calculado por una combinacion lineal de todos

=

los componentes. Para mezclas sin agente reductor de agua de alto
rango(HRWRA):

r' .= expl 2537+ 0540K, +0854K ", +1134K" ) (10)
Para mezclas con 1% de agente reductor de agua de alto rango (HRWRA).

r' .= expl 2537+ 0540K, + 0854K’,+0224K” ) (11)
En estas ecuaciones, 7', es el esfuerzo estatico obtenido por ajuste de los

resultados obtenidos en un redmetro en concordancia con el modelo de
Herschel-Bulkey.

Los subindices g, s, y c se refieren a grava, arena y cemento respectivamente y
Kx es igual a (1—%;).

Este modelo es parte de una gran set de modelos que toman en cuenta otras
propiedades del concreto en estado fresco e endurecido. Este modelo relaciona

la composicion del concreto con su rendimiento.
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4.1.7.2. Modelo modificado de Krieger-Dougherty.

Este modelo se basa en la ecuacién de Krieger-Dougherty. Esta ecuacion
muestra que hay un incremento en la viscosidad del medio cuando se agregan
mas particulas solidas.  Este incremento por lo tanto depende de la

concentracion de particulas:

)t
n_ (1_ (oj (12)
o [/

donde [n] es la viscosidad intrinseca, es igual a 2.5 para esferas, 7, es la
viscosidad de la suspension y 77 es la viscosidad del medio.

4.1.8. Parametros que gobiernan las propiedades reolégicas del concreto:
Existen muchas variables que gobiernan el comportamiento del concreto en

estado fluido, en el siguiente cuadro se resumen las principales:

Tabla 4.2: Parametros que influyen en la reologia del concreto.

Agua Agregados Aditivos | Dosificacion | Medioambiente
e Tipo ¢ Cantidad e Forma e Tipo ¢ Relacién ¢ Temperatura
» Cantidad e Textura ¢ Cantidad agua/ceme | * Velocidad del
e Finura * Granulometria nto viento
» Composicién » Tamafo e Relacién e Humedad
» Calor de maximo gruesos/fin relativa
hidratacion os

4.1.8.1. Cemento:

0 Un concreto de alto desempefio usualmente tiene un mayor volumen de
cemento en su dosificacion, la cantidad de cemento determinara la posible
friccion entre los granos de agregado reduciendo o aumentado el esfuerzo
de fluencia, un adecuado espesor de pasta posibilitara un esfuerzo de
fluencia adecuado, sin embargo un exceso en esta cantidad requerira mayor
volumen de agua aumentando la viscosidad de la mezcla de concreto.

0 Un cemento Pdrtland adicionado normalmente necesita mayor cantidad de

agua para alcanzar un valor de slump determinado, en comparacion con un
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cemento Pértland normal, este valor de slump es relacionado directamente
con el esfuerzo de fluencia del concreto.

0 A mayor finura del cemento este requerira mayor cantidad de agua, por lo
cual la finura estara relacionada con el esfuerzo de fluencia, a mayor finura
del cemento mayor sera el valor de la viscosidad del concreto.

0 La composicion quimica de un cemento, homogeneidad del nos modificara

41.8.2. Agua:

0 Un incremento en la cantidad de agua puede modificar tanto el esfuerzo de
fluencia, como la viscosidad reduciéndolos en ambos casos; la cantidad de
agua influencia de gran manera como se comporta el concreto en estado
fresco y endurecido, esta ultima condicion debe ser tomada en cuenta al
momento de utilizar el agua como modificador de los parametros
reolégicos, pues un incremento de agua si bien reducira el esfuerzo de
fluencia y la viscosidad, obteniéndose una mezcla mas fluida, también nos
incrementara la exudacién y el riesgo de segregacion, en el estado
endurecido se incrementara la porosidad (mayor permeabilidad) y por lo
tanto una menor durabilidad.

4.1.8.3. Agregados:

0 La forma y textura de los agregados influencian directamente en la friccién
entre particulas de una mezcla de concreto en estado fresco, agregados
redondeados generaran una menor friccion entre particulas, reduciendo el
esfuerzo de fluencia, agregados de formas angulosas generaran mayor
friccion.

0 La granulometria combinada con la forma y textura, determinaran el
porcentaje de vacios de la mezcla de agregados, a su vez este porcentaje de
vacios puede determinar la cantidad de pasta que requiere la mezcla para
alcanzar una consistencia determinada (ver capitulo III). El posible acomodo
de las particulas de agregado y pasta, en las proporciones determinadas,

determinaran el comportamiento reoldgico de la mezclas.
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4.1.84. Aditivos quimicos:

0 Segun la naturaleza del aditivo este puede modificar los parametros
reoldgicos:
» Plastificantes, superplastificantes, Incorporadores de aire, acelerantes,

retardantes, agentes viscosos.

4.1.9. Comentarios acerca de la reologia del concreto:

El estudio avanzado de modelos aplicables a la prediccion del comportamiento
reolégico del concreto puede producir nuevas técnicas para el
proporcionamiento de mezclas de concreto, es decir disefar mezclas de
concreto con determinadas caracteristicas reologicas, un ejemplo puede ser el
disefio de un concreto con bajo esfuerzo de fluencia (50-70 Pa) y una mediana
viscosidad (20-30 Pa.s), el cual seria un concreto autocompactado. Asi mismo
también el disefio de mezclas de concreto bombeable puede ser regido por sus
propiedades reoldgicas. El desarrollo ulterior de la ciencia de la reologia del
concreto pretende en los siguientes afos revolucionar la tecnologia del

concreto introduciendo los conceptos de la “Moderna Tecnologia del Concreto”.

4.2. TRABAJABILIDAD
La presente seccion esta enfocada a definir la trabajabilidad del concreto, desde

el punto de vista tradicional, las definiciones comunes han sido analizadas y
adecuadas para los concretos de alto desempefio, se muestran los resultados

obtenidos en la prueba de slump y otras a concretos de alto desempefio.

4.2.1. Definicidn de trabajabilidad:

Encontrar una definicion de trabajabilidad, es ya una idea muy subjetiva, las
diferentes definiciones tratan de enlazar parametros calificables segin la
perspectiva de cada evaluador como vemos en la tabla 4.3, sin embargo,
encontrar una definicion adecuada para la trabajabilidad de los concretos de

alto desempefo es necesaria, la definicion propuesta por Glanville, Collins y
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Matthews nos dice que “la trabajabilidad se puede definir mejor como la
cantidad de trabajo interno util que se requiere para producir una compactacion
total”, esta definicion originada del supuesto que solo la friccion interna
(esfuerzo de fluencia), es una propiedad intrinseca de la mezcla nos brinda una
aproximacion cuantitativa de la trabajabilidad, sin embargo define un estado
ideal de compactacion total la cual nunca se lograra, una correccién bastante
simple a esta definicion es la que a continuacion proponemos, “la trabajabilidad
se puede definir como la cantidad de trabajo interno util que se requiere para

producir una compactacién adecuada de la mezcla”.

Tabla 4.3: Definiciones de trabajabilidad de varias instituciones.

Definicion
American Concrete Es la propiedad del concreto o mortero en estado fresco la cual
Institute (ACI) determina la facilidad y homogeneidad con la cual puede ser mezclado,

colocado, compactado y terminado.

British Standards | Es la propiedad del concreto o mortero en estado fresco, la cual

Institution determina la facilidad con la cual puede ser manejado y
completamente compactado.

Association of | Es la propiedad de la mezclas de concreto o mortero que

Concrete engineers | determina la facilidad con que puede ser mezclado, colocado y

Japan compactado, debido a su consistencia, la homogeneidad con la

cual puede ser elaborado el concreto, y el grado con el cual
puede resistir a la separacion de los materiales.

4.2.2. Factores que gobiernan la trabajabilidad:

De la misma manera como se describié en la seccion 4.1.8. del presente
capitulo, los factores que gobiernan la trabajabilidad son los mismos que
gobiernan su reologia, por ser la trabajabilidad parte de los conceptos basicos
sobre reologia del concreto. Un enfoque mas critico se ha presentado en el
capitulo III, sin embargo, es necesario volver a mencionar que el factor principal
es el contenido de agua de la mezcla; los métodos de disefio de mezclas como
el método del Comité 211 del ACI, en el cual se nos proporciona una tabla en la

cual se relaciona el slump y el tamafio maximo de los agregados con el
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contenido de agua necesario para la mezcla obviando totalmente la forma y
textura de los granos.

4.2.3. La prueba del cono de Abrams:

La prueba del cono de Abrams o de slump es tal vez el ensayo mas largamente
usado para caracterizar la consistencia de un concreto. Muchos investigadores
han tratado de realizar modelos con los cual puedan predecir el valor de slump,
sin embargo los modelos presentados hasta el momento presentan un error
promedio alto.

La adicion de la microsilice a las mezclas ha dado como resultado un concreto
mas cohesivo y menos propenso a la segregacion, este comportamiento se
observo en todas las mezclas elaboradas con este material.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la prueba de slump

efectuada a las series de mezclas descritas en el capitulo IIL

Tabla 4.4: Valores de slump obtenidos para las mezclas.

Codigo alc a/mc T.M. Slump tp ap Dss EMP
pulg pulg. mm mm mm Mm
0.40 0.40 3/4 8.0 0.045 1.963 0.553 -0.129
0.35 0.35 3/4 9.0 0.052 2.166 0.634 0.037
Serie A 0.30 0.30 3/4 9.0 0.062 2.434 0.749 0.279
0.25 0.25 1/2 6.0 0.071 1.545 0.565 0.266
0.20 0.20 1/2 6.0 0.091 1.798 0.710 0.565
0.15 0.15 1/2 10.0 0.131 2.208 0.999 1.136
0.40 0.40 3/4 4.00 0.044 1.427 0.333 -0.347
0.35 0.35 3/4 4.00 0.051 1.637 0.397 -0.181
Serie B 0.30 0.30 3/4 4.00 0.061 1.893 0.482 0.058
0.25 0.25 1/2 3.00 0.070 1.176 0.398 0.098
0.20 0.20 1/2 4.00 0.089 1.418 0.518 0.393
0.15 0.15 1/2 7.00 0.129 1.808 0.756 0.956
0.46 0.40 3/4 8.00 0.047 2.038 0.583 -0.077
0.40 0.35 3/4 9.50 0.054 2.228 0.659 0.095
Serie C 0.34 0.30 3/4 10.00 0.065 2.503 0.780 0.349
0.29 0.25 1/2 7.00 0.074 1.595 0.592 0.321
0.23 0.20 1/2 11.00 0.096 1.854 0.745 0.637
0.17 0.15 1/2 5.00 0.139 2.273 1.053 1.245
0.40 0.40 3/4 3.00 0.036 1.581 0.417 -0.331
0.35 0.35 3/4 5.00 0.042 1.780 0.486 -0.187
Serie D 0.30 0.30 3/4 8.00 0.051 2.061 0.592 0.025
0.25 0.25 1/2 4.00 0.058 1.300 0.442 0.077
0.20 0.20 1/2 6.00 0.081 1.670 0.634 0.418
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0.40 0.40 3/4 1.00 0.035 1.078 0.236 -0.545
0.35 0.35 3/4 2.00 0.041 1.268 0.287 -0.402
Serie E 0.30 0.30 3/4 5.00 0.050 1.536 0.365 -0.193
0.25 0.25 1/2 1.00 0.057 0.942 0.297 -0.089
0.20 0.20 1/2 3.00 0.079 1.295 0.455 0.248
0.46 0.40 3/4 3.50 0.038 1.654 0.442 -0.276
0.40 0.35 3/4 8.50 0.044 1.855 0.513 -0.124
Serie F 0.34 0.30 3/4 8.00 0.054 2.150 0.627 0.103
0.29 0.25 1/2 5.00 0.062 1.371 0.476 0.140
0.23 0.20 1/2 9.00 0.087 1.744 0.677 0.506
0.25 0.25 0.50 4.00 0.061 1.445 0.394 0.165
0.26 0.25 0.50 6.00 0.063 1.470 0.403 0.190
Serie G 0.28 0.25 0.50 10.00 0.064 1.491 0.412 0.213
0.29 0.25 0.50 11.00 0.065 1.511 0.420 0.234
0.31 0.25 0.50 9.00 0.067 1.546 0.434 0.271
0.25 0.25 0.50 6.00 0.063 1.484 0.409 0.190
0.26 0.25 0.50 7.00 0.062 1.469 0.403 0.190
Serie H 0.28 0.25 0.50 10.00 0.062 1.456 0.398 0.190
0.29 0.25 0.50 5.00 0.062 1.446 0.394 0.190
0.31 0.25 0.50 3.75 0.062 1.425 0.386 0.190

Se trato de encontrar una relacion entre las teorias presentadas para encontrar
el espesor de pasta y los valores de slump como se muestra en los siguientes

graficos no se encontré una relacion clara
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Fig. 4.12. Graficas relacionando los valores de espesor de pasta y slump

Si bien en las graficas anteriores no se muestra una tendencia clara de la
variacion del slump con el espesor de pasta, las graficas presentan zonas donde
la trabajabilidad es aceptable, esto se aprecia mas claramente en los métodos
de espesor de capa adherida y el de espesor maximo de pasta.

Podemos identificar una zona en la cual la trabajabilidad es adecuada en
la grafica que relaciona el espesor de capa adherida con el slump, como se
muestra en la grafica siguiente, sin embargo el slump para un espesor de pasta
dado puede variar significativamente segun el tipo de aditivo quimico que se
use o la adicion mineral, por lo cual los rangos de valores dados solo son
referenciales, pues la solucion a la prediccion de la trabajabilidad o propiedades
reologicas del concreto es aun hoy uno de los principales puntos de
investigacion, esto aun es mas dificil en las mezclas de concreto de alto
desempefio donde su caracteristica de emplear diferentes tipos de materiales
lo hace muy variable, en las diferentes investigaciones los autores se han
limitado a dar rangos en los cuales pueden predecir ciertas caracteristicas, sin

embargo estos rangos pueden ser no validos de una a otra investigacion.
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Fig. 4.13. Grafica que relaciona el espesor de capa adherida y el slump, la zona sombreada es la

que se recomienda como un rango adecuado de la capa adherida (ad 1.5 -2.0).

Si bien no podemos encontrar una relacion directa entre el slump y el espesor
de pasta, si encontramos relacién entre las granulometrias utilizadas, el espesor

de pasta y el slump, como se muestra en la siguientes tablas.

Tabla 4.5 y 4.6: Valores de slump obtenidos para las mezclas por relacion agua/cemento.

Mezclas con cemento tipo IP Mezclas con cemento tipo |
a/mc Serie T.M. Slump ap a/mc Serie T.M. Slump ap
pulg pulg. mm pulg pulg. mm
A 3/4 8 1.963 D 304 3| 1581
0.4 B 3/4 4 1.427 0.4 E 3/4 1 1.078
C 3/4 8 2.038 F 3/4 31/2 1.654
A 3/4 9 2.166 D 1/3 5 1.780
0.35 B 3/4 4 1.637 0.35 E 1/3 2 1.268
C 3/4 9.5 2.228 F 3/4 81/2 1.855
A 3/4 9 2.434 D 3/4 8 2.061
0.3 B 3/4 4 1.893 0.3 E 3/4 5 1.536
C 3/4 10 2.503 F 3/4 8 2.150
A 1/2 6 1.545 D 1/2 4 1.300
0.25 B 1/2 3 1.176 0.25 E 1/2 1 0.942
C 1/2 7 1.595 F 1/2 5 1.371
A 1/2 6 1.798 D 1/2 6 1.670
0.2 B 1/2 4 1.418 0.2 E 1/2 3 1.295
C 1/2 11 1.854 F 1/2 9 1.744
A 1/2 10 2.208
0.15 B 1/2 7 1.808
C 1/2 5 2.273

Vemos en la tabla anterior que las mezclas con granulometria

discontinua generan un mayor espesor de pasta por lo cual tienen una mejor

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



trabajabilidad comparadas con las mezclas con granulometria de Fuller, asi
mismo las mezclas con adicion de 15% de microsilice presentan una mejor
trabajabilidad, esto también asociado al incremento del espesor de pasta
medida con el método de la capa adherida; también podemos notar que se
obtuvo mejor trabajabilidad con las mezclas realizadas con cemento tipo IP,
esto se debe a que por su menor peso especifico generan un mayor volumen de
pasta y consecuentemente el espesor de pasta también sera mayor, sin
embargo las caracteristicas reoldgicas del concreto son influenciadas por
muchos otros factores adicionales.

En las siguientes figuras podemos observar graficamente la influencia de

la granulometria y la adicion de microsilice.

12

& Fuller

= Discontinua

10 +—
® Con microsilice

WIIIIIIIIIIIIII

Slump (pulgadas)

0.35 0.30
Relacién a/mc

0.40 0.25 0.20 0.15

Fig. 4.6. Valores de slump obtenidos para concretos con cemento tipo IP.

Como observamos mas claramente en la grafica anterior el slump
aumento en las mezclas con granulometria discontinua, debido a la mayor

compacidad que conlleva a un mayor espesor de pasta.
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Fig. 4.6. Valores de slump obtenidos para concretos con cemento tipo L

Especial mencidon merecen las mezclas de las series G y H, en las cuales se
mantuvo constante la relacion agua/cemento de 0.25 y se fue variando la
proporcion de adicién de microsilice, en la serie G se mantuvo constante el peso
de los materiales cementicios es decir la suma del peso y la microsilice se
mantuvo constante en todas las mezclas, en la serie H se mantuvo constante el
maximo espesor de pasta, esto conllevo a una reduccion en el peso del cemento

de cada mezcla comparandola con la mezcla G.

Tabla 4.7: Valores de slump obtenidos para las mezclas por relacion agua/cemento.

Codigo alc a/mc T.M. Slump ap EMP
Pulg pulg. mm mm
0.25 0.25 0.50 4.00 1.445 0.165
0.26 0.25 0.50 6.00 1.470 0.190
Serie G 0.28 0.25 0.50 10.00 1.491 0.213
0.29 0.25 0.50 11.00 1.511 0.234
0.31 0.25 0.50 9.00 1.546 0.271
0.25 0.25 0.50 6.00 1.484 0.190
0.26 0.25 0.50 7.00 1.469 0.190
Serie H 0.28 0.25 0.50 10.00 1.456 0.190
0.29 0.25 0.50 5.00 1.446 0.190
0.31 0.25 0.50 3.75 1.425 0.190
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En la figura siguiente se muestra de manera grafica los resultados:
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Fig. 4.7. Valores de slump obtenidos para mezclas con diferentes proporciones de microsilice
Como observamos la curva que relaciona el porcentaje de adicion de
microsilice con el slump presenta un punto de maximo, en la serie G se puede
decir que el punto optimo de adicion de microsilice para una cantidad de
cemento es de 15%, para el caso de la microsilice utilizada. La curva de la serie

H muestra una disminucién mas rapida del slump, se podria decir que esta
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curva muestra el punto optimo de adicién de microsilice por volumen, el cual es
10%.

Finalmente enfatizamos que la trabajabilidad de las mezclas de concreto
es definida por muchas variables por lo cual su prediccion exacta aun es

desconocida.

4.2 4. Influencia de la microsilice en la trabajabilidad:
La inclusién de la microsilice mejora las propiedades reoldgicas del concreto
podemos mencionar las siguientes caracteristicas:

= Se observo que las mezclas con adicion de microsilice presentaban una
cohesividad adecuada, mejorando la manipulacién de la mezcla, sin
embargo se encontro que algunas mezclas el efecto de la microsilice de
espesar la mezcla podia dificultar la colocacidon de esta.

» Las mezclas con microsilice presentaron una menor tendencia a la
segregacion aun las mezclas en las que se uso granulometrias
discontinuas, presentaron un comportamiento homogéneo con la
inclusion de la microsilice.

» Las mezclas con adicion de microsilice no presentaron exudacion a
diferencia de las mezclas con solo cemento en las cuales se obtuvo
mezclas con una alta exudacion debido a la accion del tipo de aditivo.
Por lo tanto se puede concluir que la adicion de la microsilice reduce la
exudacién, pues dada su forma, tamaio y superficie especifica, controlan
las fuerzas que suelen producir la exudacion en el concreto, ademas de
rellenar los caminos usuales para la exudacién los cuales suelen hallarse
en la interfase pasta agregado. Sin embargo al reducir la exudacion los
concretos con microsilice deberan tener un curado adecuado para evitar

las grietas por contraccion por secado.
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» Otra mejora de la inclusion de la microsilice, es que dado que reduce la
exudacién el acabado superficial puede ser dado mas pronto que en el
caso de concretos sin microsilice.

» Las mezclas con adicion de microsilice presentaron una mas rapida
fragua comparada con un concreto convencional, sin embargo este
efecto también se debid a la influencia del aditivo superplastificante
usado.

» Por la forma esférica de las particulas de microsilice, producen un mejor
acomodo en los agregados por lo cual se obtiene concretos con mayor
compacidad, se debe evaluar también el efecto del aditivo
superplastificante usado en nuestro caso se determino que causaba

vacios de aire atrapado, disminuyendo asi el peso especifico.
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CAPITULO V

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

INTRODUCCION:

En el presente capitulo se presentan los conceptos y resultados referidos a las
propiedades del concreto en estado endurecido; este capitulo esta dividido en
dos partes principales; la primera parte esta dedicada exclusivamente al estudio
de la resistencia del concreto de alto desempefio, en esa seccidén se presentan
los conceptos actuales y antiguos desarrollados para predecir esta propiedad
del concreto, asi mismo se desarrolla algunas de las nuevas tendencias para el

estudio de la naturaleza de la resistencia del concreto. En una segunda parte se
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presentan los conceptos sobre la durabilidad de los concretos, factor por demas
importante en el estudio de los concretos de alto desempefio, asi mismo se
muestran los resultados del ensayo de permeabilidad con el equipo Torrent

realizados a las muestras de concreto.

PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA RESISTENCIA DEL CONCRETO:

RESISTENCIA A LA COMPRESION:

La resistencia del concreto es considerada la propiedad mas importante de este
material, sin embargo como ya se menciono en las definiciones del Capitulo I,
para los concretos de alto desempefio la resistencia a la compresion es tan
importante como la durabilidad del concreto; la importancia de la resistencia a
la compresidn radica en las funciones estructurales de este material; desde los
comienzos de la tecnologia del concreto se trato de predecir esta caracteristica,
la ley de Abrams fue tal vez la mas conocida y difundida para predecir este
valor, sin embargo hace aproximadamente 25 afios con el desarrollo de los
concretos de alto desempefio con caracteristicas de alta resistencia, la ley de
Abrams dejo de tener la misma validez, sin perder su importancia, por lo cual
surgieron nuevas teorias y conceptos, que se presentan en esta seccion.

Naturaleza de la resistencia a la compresion.-

El concreto es una masa endurecida que por su propia naturaleza es discontinua
y heterogénea. El cemento hidratado, es en si mismo una masa semi cristalina
discontinua, con un elevado grado de porosidad, que contiene agua libre y
agua no evaporable. Adicionalmente, esta agua libre al exudar y evaporarse,
deja micro poros y canales capilares continuos en el gel de cemento, los cuales
se convierten posteriormente en medios para el intercambio de humedad en el

concreto y el ambiente que lo rodea.
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Por otra parte la presencia de agregados incide notablemente en la
heterogeneidad, debido a la diversidad de tamafios, textura superficial y
geometria de las particulas. Todo esto es lo que hace imposible lograr una
adherencia perfecta entre la pasta de cemento y cada una de las particulas de
agregado, sin embargo la adicion de microsilice en este sistema, como se
menciono en el capitulo II, incrementa la adherencia en la zona de transicion.
La heterogeneidad y naturaleza discontinua del concreto sin embargo son
ventajosas, debido a que proporcionan la “cuasiductibilidad” y los mecanismos
de disipacion de energia esenciales para un material de sometido a cargas
estaticas y dinamicas.

En resumen la resistencia a la compresion del concreto se rige
principalmente por la resistencia e interaccion de sus fases constituyentes:

» Laresistencia de la pasta hidratada y endurecida (matriz).

» La resistencia de las particulas del agregado.

» Laresistencia de la interfase matriz — agregado.

Desde luego que son muchos los factores que interrelacionan la resistencia
del material compuesto con la resistencia de las fases individuales y la
resistencia de la interfase de adherencia. Asi mismo cada uno de los factores
anteriormente mencionados son diferentes de un concreto a otro, la
caracteristica de los concretos con adiciones minerales es una mayor resistencia
en la interfase matriz-agregado, esta se describe en los parrafos siguientes en
la figura 5.1. se resumen los diferente factores que afectan la resistencia a la

compresion del concreto.
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RESISTENCIA DEL CONCRETO

I
[ [ ]

PARAMETROS DEL ESPECIMEN RESISTENCIA DE LOS COMPONENTES PARAMETROS DE ENSAYO
Dimensiones VOLUMEN DE PASTA Tipo de esfuerzo
Geometria Tasa de aplicacion de esfuerzo
Estado de humedad
I
[ | 1
POROSIDAD DE LA MATRIZ AGREGADOS POROSIDAD DE LA ZONA DE TRANSICION

Relacién agua/cemento, Contenido de aire, Porosidad Relacién agua/cemento, Grado de hidratacion,

Adiciones minerales, Resistencia Adiciones minerales, Grado de consolidacion,

Grado de hidratacion Adherencia Exhudacion, Interaccién quimica agregaos/cem

Fig. 5.1. Diagrama de factores que influencian en la resistencia del concreto.

Los concretos de alto desempefio suelen tener una zona interfacial que
varia entre 10 a 50 um, esta zona contiene una mas alta porosidad y un alto
volumen de hidroxido de calcio, como se muestra en la figura 5.2., en los
concretos sin adiciones minerales esta zona es consecuentemente fragil y mas
permeable que la pasta fuera de la zona de transicion, a pesar de ser esta zona
delgada esta suele ser una porcidbn importante que varia entre una cuarta a
tercera parte del volumen de pasta en el mortero o concreto. En los concretos
con adiciones minerales finas esta zona suele llenarse de estas formando una
zona mas densa, asi mismo la mayor acumulacion de los cristales de hidréxido
de calcio proporcionan un fuente para la combinacién con las puzolanas
adicionadas, el uso de microsilice densifica notablemente esta zona creando los
mecanismos de alta adherencia entre los agregados y las pasta cementicia.

b

PRy
S

s ~
BN g

%
AGREGADDS e o e
Zona de interfase Pasta de cemento

C-A-5-H
C-S-H CH (Etiringite)

¥ 0 W

Fig. 5.2. Representacion de la zona de interfase o transicién en un concreto sin adiciones.
La ley de Abrams o ley de la relacién agua/cemento.

Como resultado de un extenso trabajo en el Instituto Lewis, de la Universidad de
Illinois, en 1918, Duff Abrams planteo su conocida ley, en la cual para los
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mismos materiales y condiciones de ensayo, la resistencia de un concreto
completamente compactado a una edad dada, es inversamente proporcional a
la relacidon agua/cemento, Abrams propuso la siguiente expresion:

f.= KK;f,c (5.1)
donde:
w/c = relacion agua/cemento
Ky y Ky= Constantes empiricas, dependientes de la calidad y tipo de

Cemento.

Segun la ley de Abrams la relacion agua/cemento determina la porosidad
de la pasta de cemento endurecida en cualquiera de sus etapas de hidratacion,
lo cual es cierto, sin embargo la ley de Abrams asume implicitamente que el
volumen de cavidades en el concreto también depende de esta, lo cual no es
cierto, pues el volumen de vacios en la pasta y el concreto es determinada por
las diferentes caracteristicas de los componentes de la mezcla.

La ley de Abrams ha sido muy usada para predecir con cierta exactitud la
relacién agua/cemento que producira un concreto de una resistencia especifica,
y es utilizada en varios métodos de disefio de mezcla para predecir esta
caracteristica, sin embargo para los concretos con bajas relaciones agua
cemento, la ley de Abrams no cumple con su objetivo, para resistencias que
superan los 450 Kg/cm2, la naturaleza de la resistencia a la compresion es tal
que interactlan en esta el conjunto de los componentes del concreto por lo
cual, no solo la relacion agua cemento la define.

Ecuacion de Feret.-

Feret uno de los primeros investigadores del concreto, propuso 22 afios antes
que Abrams una ecuacién que relacionaba los volimenes de agua, cemento y
aire con la resistencia a la compresion, la ecuacion que presento Feret era de la
siguiente forma:

2
.= K[C j (5.2)

ctw+a
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donde:

C, w,a Volumenes de cemento, agua y aire respectivamente.

~
1

Constante dependiente de las caracteristicas del cemento y
agregados.

La regla de Feret, ha sido recientemente actualizada y su uso para predecir la
resistencia a la compresién de los concretos de alto desempefio se ha
difundido, especialmente en los paises europeos.

Ecuacion de Feret Generalizada.-

La formula propuesta hace mas de 100 afos por Rene Feret, ha sido varias veces
modificada para su uso actual en concretos de alto desempefio, que incluyen
microsilice, fly ash u otro material adicionado al concreto, la formula de Feret
indirectamente muestra que la maxima resistencia es obtenida cuando la
porosidad inicial de la matriz es minima, por lo cual la relaciéon de vacios en el
volumen total de la matriz es minima.

Las siguientes expresiones propuestas por De Larrard muestran las formulas

propuestas para mezclas con microsilice:

K, R,
f. = ; (5.3)
318/
1+
14-04e ™

donde:

acs = Masas del agua, cemento y microsilice respectivamente, por

unidad de volumen de concreto fresco.
Kg = Parametro dependiente del tipo de agregado.
Rc = Resistencia del mortero de cemento normalizada a 28 dias.

Recientemente una formula bastante simple y que relaciona la influencia

del espesor de pasta en el concreto es la propuesta en la siguiente ecuacion:
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2
f = KgRCZS(ch EMP 0% (5.4

vV, +v, +V,
donde:
Kg = Parametro dependiente del tipo de agregado.
Rc = Resistencia del mortero de cemento normalizada a 28 dias.
EMP = Espesor maximo de pasta.

El concepto de espesor maximo de pasta ratifica la hipotesis del Ing. Oler sobre
la influencia de la topologia de los agregados en la resistencia a la compresion y
demuestra que son los granos de mayor tamafo del esqueleto granular, los que
tienen mayor tendencia a soportar los esfuerzos maximos, estos se comportan
como cuerpos rigidos en un medio flexible constituido por un acomodo de
granos mas finos. Dado que en un acomodo aleatorio de agregados, algunos de
los granos de mayor tamafio pueden estar en contacto directo, los mas altos
esfuerzos en la mezcla entonces seran registrados en estos puntos de contacto,
como se ve en la figura 5.3. (a), ahora consideremos el mismo sistema con la
inclusion de pasta de cemento en un volumen mayor a la porosidad del
acomodo, por lo cual podemos decir que sera la pasta entre los dos granos mas
gruesos la que sera sometida a los esfuerzos mas grandes, figura 5.3. (b).

El efecto del maximos espesor de pasta es sorprendente como veremos en los
resultados obtenidos, pues a medida que el espesor de pasta disminuye la
resistencia a la compresion aumenta, se han dado varias explicaciones para este
fenbmeno, sin embargo creemos que se explica analogamente al
comportamiento de pilas de unidades de albafileria sometidas al ensayo de
compresiéon donde a medida que se incrementa el espesor de la junta la
resistencia disminuye, esto causado por la deformacion de la pasta entre
agregados, dado que el agregado es mas rigido que la pasta la expansion
lateral de la pasta sera mayor, sin embargo el sistema agregado — pasta debe
deformarse de la misma manera, a causa de la adherencia, por lo cual la

expansion lateral del espesor de pasta sera restringida por el agregado;
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resumiendo la pasta entre agregados estara sometida a compresion triaxial y el
agregado a una combinacion de compresion axial y traccion biaxial.

El efecto de la naturaleza de los agregados es también tomada en cuenta por la
formula generalizada de Feret, el coeficiente Kg caracteriza a la adherencia de
los agregados y la pasta de cemento asi como a la resistencia intrinseca de los
granos del agregado; es necesario destacar el comportamiento de agregados
de petrografia muy heterogénea, en los cuales podemos encontrar granos de
alta y baja resistencia, son en estos ultimos donde se concentraran los esfuerzos
produciendo una falla anticipada del espécimen.

La teoria y detalle para encontrar el espesor maximo de pasta fue detallado en

el capitulo IIL

~LN¢¢N¢ VI
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(a) (b)

Fig. 5.3. (a) Acomodo de particulas de agregado sujetas a carga uni axial, (b) acomodo aleatorio
de una mezcla de particulas, en ambos graficos se muestra el efecto del maximo espesor de

pasta.

El concepto de espesor de pasta ha sido usado en la presente
investigacion, obteniéndose muy buenos resultados, respecto a la prediccion de

la resistencia a la compresion como se vera en las siguientes secciones.

Resistencia experimental del concreto:

Como se mostroé en el capitulo III, las mezclas elaboradas para la presente
investigacion fueron planeadas para comparar las diferentes variables como

tipo de cemento, granulometria e adicion de microsilice. En la presente
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seccion mostramos los resultados obtenidos del ensayo a la compresién a las

probetas elaboradas.

Es interesante destacar que la resistencia a la compresién de los
concretos elaborados no vario de acuerdo a la relacion agua/cemento,
comprobando entonces que esta caracteristica por si sola no determina este
parametro, pero si se encontro la gran influencia del espesor de pasta con el
cual en la siguiente seccion se predice la resistencia del concreto.

En la siguiente tabla se muestran en resumen los resultados obtenidos,

ordenados por serie y edad.
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TABLA 5.1. Resistencias experimentales encontradas para las diferentes series de mezclas.

Resistencias encontradas
Cadigo alem EMP fc7 fc28 fc7/fc28
Kg/cm2 Kg/cm2
040 0.028 325.40) 458.30 0.71
035 0.037 394.40) 567.20 0.70
Serie A 0.30 0.279 402.50 629.40 0.64
0.25 0.266 448.40 626.60 0.72
0.20 0.565 425.10 606.80 0.70
0.15 1.136 554.10 752.00 0.74
0.40 280.40 395.30 0.71
0.35 361.40 517.90 0.70
Serie B 0.30 0.058 459.60 640.30 0.72
0.25 0.098 512.40 698.50 0.73
0.20 0.393 524.40) 736.30 0.71
0.15 0.956 524.50 737.60 0.71
0.40 0.080 372.70 534.80 0.70
0.35 0.095 42550 611.60 0.70
Serie C 0.30 0.349 545.60 770.00 0.71
0.25 0.321 501.20 735.90 0.68
0.20 0.637 659.06 861.60 0.76
0.15 1.245 702.50 933.40 0.75
0.40 439.10 585.00 0.75
0.35 511.83 680.00 0.75
Serie D 0.30 0.025 571.60 780.00 0.73
0.25 0.077 637.45 854.50 0.75
0.20 0.418 610.20 790.00 0.77
0.40 459.10 600.80 0.76
0.35 525.61] 703.40 0.75
Serie E 0.30 592.45 790.70 0.76
0.25 0.006 664.89 875.40 0.76
0.20 0.346 625.40 820.30 0.76
0.40 498.40 669.50 0.74
0.35 571.42) 773.50 0.74
Serie F 0.30 0.103 642.50 835.90 0.77
0.25 0.140 728.42) 932.50 0.78
0.20 0.506 724.50 905.00 0.80
0.25 0.165 570.40 739.50 0.77
0.25 0.190 615.41 780.20 0.79
Serie G 0.25 0.213 641.50 827.40 0.78
0.25 0.234 620.60 801.50 0.77
0.25 0.271 713.31 905.50 0.79
0.25 0.190 567.20 725.10 0.78
0.25 0.190 612.20 777.45 0.79
Serie H 0.25 0.190 671.24 865.40 0.78
0.25 0.190 685.23 881.45 0.78
0.25 0.190 733.00 945.40 0.78
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TABLA 5.2. Relaciones promedio entre la resistencia a los 7 y 28 dias para las diferentes series de

mezclas con cemento Yura tipo IP.

A B C
a/mc fc7 fc28 fc7/fc28 fc7 fc28 fc7/fc28 fc7 fc28 fc7/fc28
Kg/cm2 | Kg/lcm2 Kg/cm2 | Kg/lcm2 Kg/cm2 | Kg/lcm2
0.40 325.40 458.30 0.71] 280.40 395.30] 0.71] 372.70 534.80 0.70
0.35 394.40 567.20 0.70 361.40 517.90 0.70 425.50 611.60 0.70
0.30 402.50 629.40 0.64 459.60 640.30 0.72 545.60 770.00 0.71]
0.25 448.40 626.60 0.72 512.40 698.50 0.73 501.20 735.90 0.68
0.20 425.10 606.80 0.70 524.40 736.30 0.71] 659.06 861.60 0.76)
0.15] 554.10] 752.00 0.74 524.50] 737.60 0.71] 702.50 933.40 0.75]

TABLA 5.3. Relaciones promedio entre la resistencia a los 7 y 28 dias para las diferentes series de

70%)

71%)|

mezclas con cemento Yura tipo L.

72%)

D E F
a/me fc7 fc28 fc7/fc28 fc7 fc28 fc7/fc28 fc7 fc28 fc7/fc28
Kg/cm2  Kg/cm2 Kg/cm2  Kg/lcm2 Kg/cm2  Kg/cm2

0.40 439.10 585.00 0.75] 459.10 600.80 0.76] 498.40 669.50 0.74
0.35] 511.83 680.00 0.75] 525.61 703.40 0.75 571.42 773.50 0.74
0.30] 571.60 780.00 0.73 592.45 790.70 0.76] 642.50 835.90 0.77]
0.25 637.45 854.50 0.75 664.89 875.40 0.76 728.42 932.50 0.78
0.20 610.20 790.00 0.77 625.40 820.30 0.76 724.50 905.00 0.80

75%) 76% 77%)|

TABLA 5.4. Relaciones promedio entre la resistencia a los 7 y 28 dias para las diferentes series G
y H elaboradas con diferentes porcentajes de microsilice.

G H
%MICROSILICE|  fc7 fc28  fc7/ic28 fc7 fc28  fc7/fc28
Kg/cm2  Kg/cm2 Kg/cm2  Kg/cm2

0.000 570.40  739.50 0.77] 567.20  725.10 0.78

5.00 61541  780.20 0.79] 61220  777.45 0.79

10.000 64150  827.40 0.78] 671.24  865.40 0.78

15.000 620.60  801.50 0.77] 685.23  881.45 0.78

25.00 713.31  905.50 0.79] 733.00  945.40 0.78

78% 78%

De las tablas anteriores podemos extraer las siguientes conclusiones:

» Larelacién entre la resistencia a los 28 dias y 7 dias del concreto, no es

totalmente constante, se encontré que para el cemento tipo IP de
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Yura, la relacién promedio entre la resistencia a los 7 y 28 dias es de

0.71, para el cemento tipo I de 0.76.

* La adicién de microsilice también influye en esta relacidn, se encontré
que para el cemento tipo IP con adicion de microsilice, esta relacion

adopta un valor de 0.72, y para el cemento tipo I de 0.78.

En los siguientes graficos observamos la diferencia entre los diferentes

resultados:

800

= Fuller
700 +—

= Discontinua

| Con microsilice
600 ——

500 -

400

300 -

200 -

100 +

Resistencia a la compresion 7 dias (Kg/cm?2)

0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Relacién a/mc

Fig. 5.4. Comparacién entre las resistencias a los 7 dias de las series con cemento tipo IP.

En la grafica 5.1. y 5.2 se comparan las tres series elaboradas, podemos observar
la tendencia de las mezclas con granulometria de Fuller obtener mayor
resistencia que las mezclas elaboradas con la granulometria discontinua, esto
debido al menor espesor de pasta generado con la granulometria de Fuller, sin
embargo la mayor resistencia fue obtenida para las mezclas con la inclusion de

15% de microsilice con granulometria discontinua.
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Discontinua
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1 m Con microsilice

700

600

500 -

400 -

300 +

200 +—

100 -
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Fig. 5.5. Comparacién entre las resistencias a los 28 dias de las tres series con cemento tipo IP.
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Fig. 5.6. Evolucidn de la resistencia para la seria B, Granulometria de Fuller con cemento tipo IP.
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Fig. 5.7. Evolucién de la resistencia para la serie A, Granulometria Discontinua con cemento tipo

IP.
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Fig. 5.8. Evolucién de la resistencia para la serie C, Granulometria Discontinua + 15% de

microsilice con cemento tipo IP.
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En las graficas 5.3, 5.4 y 5.5, se puede observar la evolucion de resistencia para
las tres primeras series elaboradas con cemento tipo IP, en las graficas se puede
observar la tendencia de las mezclas con las menores relaciones agua cemento
a desarrollar mas rapidamente la resistencia, este caracteristica aun no es
confirmada por investigaciones anteriores depende del tipo de cemento y de la
adicion quimica, sin embargo se puede explicar por el muy pequeio
espaciamiento entre los granos de cemento. Asi mismo la tendencia de las
mezclas con microsilice a desarrollar mas rapidamente su resistencia, se debe a
la interaccion entre los granos de microsilice y los productos de hidratacion del
cemento los cuales si bien no se han combinado quimicamente todavia, si han
conformado una estructura tal que los poros capilares han sido parcialmente
llenados por la microsilice, asi mismo la accion en la zona de interfase agregado
pasta por parte de la microsilice evitando la formacién de los cristales de
hidréxido de calcio tan influyen en esta caracteristica de las mezclas con adicion
de microsilice. Ademas es necesario destacar el comportamiento del cemento IP
frente a la inclusion de microsilice, conteniendo este cemento un porcentaje de
35% de puzolana, la adicién de 45% de microsilice, pudo provocar un exceso de
material puzolanico en la mezcla, sin embargo no se observo ningun defecto en
estas mezclas tanto en sus propiedades en estado fresco (donde se observo una
mejora importante en las propiedades reoldgicas), como en en las propiedades
en estado endurecido donde el incremento de la resistencia ante la adicion de
la microsilice es también importante, es de esperarse que siendo la microsilice
un material mas activo que la puzolana, esta se haya combinado mas
rapidamente, por lo cual existira un porcentaje adicional de puzolana que se
reaccionara a un mayor plazo, mejorando asi las propiedades de resistencia y
durabilidad del concreto.

En las graficas siguientes se observa la evolucién de resistencias para las serie D,

E y F, elaboradas con cemento tipo I, de la misma manera que para la mezclas
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elaboradas con cemento tipo IP se muestra la tendencia de la mezclas con mas
baja relacion agua cemento y con adicion de microsilice a desarrollar

resistencias a edades tempranas mayores.
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Fig. 5.9. Comparacion entre las resistencias a los 28 dias de las tres series con cemento tipo L
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Fig. 5.10. Evolucion de la resistencia para la serie E, Granulometria de Fuller con cemento tipo L
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Fig. 5.11. Evolucion de la resistencia para la serie D, Granulometria Discontinua con cemento

tipo L.
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Fig. 5.12. Evolucién de la resistencia para la serie C, Granulometria Discontinua + 15% de

microsilice con cemento tipo IP.
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Las dos ultimas series G y H fueron para comparar el efecto del espesor de la
pasta, se realizo cinco mezclas por serie, en estas se vario el porcentaje de
adicion de microsilice, en la serie G se mantuvo constante la masa de materiales
cementicios, es decir la suma de la cantidad de cemento y microsilice fue
constante; en la serie H se mantuvo constante el maximo espesor de pasta, con
esto se consiguié reducir la cantidad de cemento, a medida que se adicionaba
la microsilice, esto debido al menor peso especifico de la microsilice, lo que
incrementa el volumen de pasta.

Las graficas siguientes muestran los resultados obtenidos.
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Fig. 5.13. Evolucion de la resistencia para la serie con peso de materiales cementicios constante.
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Fig. 5.14. Evolucion de la resistencia para la serie con el espesor maximo de pasta constante.
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Se comprobé la hipotesis sobre el maximo espesor de pasta, con los
resultados de estas dos ultimas series, se encontré que ha menor espesor de
pasta mayor es la resistencia a la compresion del concreto, es decir menos
cemento mas resistencia; esta ultima afirmaciéon ha sido comprobada para
concretos de menor resistencia, sin embargo la reduccion del espesor de pasta
trae consigo un disminucién de la trabajabilidad de la mezcla, sin embargo esta
puede ser corregida por la adicion de una mayor dosis de aditivo
superplastificante.

En las siguientes graficas se realiza la comparacion entre las resistencias

obtenidas para la serie Gy H.
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Fig. 5.15. Comparacion entre la resistencia a la compresién a los 7 dias, entre las series Hy G.
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Fig. 5.16. Comparacion entre la resistencia a la compresién a los 28 dias, entre las series Hy G.
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Prediccion de la resistencia del concreto:

En la presente seccion utilizaremos la ecuacién generalizada de Feret
para predecir la resistencia a la compresiéon de las mezclas elaboradas, la
ecuacion 5.4. mostrada a continuacidén nos servira para realizar estos calculos.

La constante K, fue calibrada con las resistencias a los 7 dias de las serie
G y H por ser estas representativas de la toda las mezclas con cemento [ ademas
de variar el contenido de microsilice, para las mezclas con cemento IP se calibro
la constante con la serie A. Se obtuvo las siguientes expresiones lineales para Kg,
en funcion del contenido de microsilice:

Para mezclas con cemento tipo IP

Kg = 0.14(%M)+3.84

Para mezclas con cemento tipo I

Kg = 0.11(%M)+4.37

Se encontr6 que el valor de la constante K, representa dos parametros
del agregado, como son su resistencia intrinseca y su adherencia con la pasta de
cemento, asi mismo se encontré6 que para el caso de esta investigacion la
adherencia presentaba una relacion lineal al porcentaje de adicion de
microsilice, las ecuaciones presentadas anteriormente son exclusivas para el uso
de la presente investigacion, sin embargo solo hace falta un par de mezclas para
calibrar la ecuacion de Feret, es recomendable usar dos concretos con
resistencias muy diferentes.

La resistencia caracteristica Rcyg del cemento IP se tomo como 339
Kg/cm? y del cemento I como 400 Kg/cm? es necesario destacar que la
calibracion de la constante Ky también asume los posibles errores en la
resistencia caracteristica del cemento.

2
f = KQRCZ{WJ EMP 0%
vV, +V, +V,

donde:

~
Q
1l

Parametro dependiente del tipo de agregado.
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Rcos Resistencia del mortero de cemento normalizada a 28 dias.

EMP

Espesor maximo de pasta.

El espesor de maximo de pasta fue calculado con la ecuacion 3.73, descrita en el

capitulo IIL
EMP=D_ |39 -1
g
donde:
Dmax = Tamafo maximo del agregado
g* = Compacidad de la mezcla de solo agregados.
g = Compacidad de los agregados en la mezcla de

concreto.

Se encontré mezclas con espesores maximos de pasta negativos, esto
indicaria que no existe la suficiente cantidad de pasta para llenar los vacios
entre los agregados sin embargo durante la elaboracién de dichas mezclas, esta
hipotesis se descarto, dado que las mezclas presentaron movilidad, por lo cual
podemos decir que si bien el valor del espesor maximo de pasta nos brinda una
buena aproximacion a la cantidad de pasta que debe tener nuestro concreto, la
ecuacion presenta una imposible incongruencia dado la simple hipétesis de la
que proviene.

En la siguiente tabla se muestran los valores reales y los valores

calculados por la ecuacion 5.4.
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TABLA 5.5. Resistencias experimentales y resistencias calculadas para las diferentes series

o Resistencias encontradas Resistencias calculadas fc7 /f cc
Cddigo fc7 fc28 fc7/fc28 fcc7 fcc28 fc28/fcc28 |%error 7d |% error 28d
reales reales calculada | calculada U
325.40 458.30 0.71 368.71 519.31 0.88 0.883 13.31% 13.31%
394.40 567.20 0.70 403.41 568.18 0.978 0.998 2.28% 0.17%
Serie A 402.50 629.40 0.64 364.71 513.68 1.104 1.225 9.39% 18.39%
448.40 626.60 0.72 434.15] 611.48 1.033 1.025 3.18% 2.41%)
425.10) 606.80 0.70 475.75] 670.07 0.894 0.906 11.91%) 10.43%)
554.10 752.00 0.74 536.94 756.25 1.032 0.994 3.10% 0.57%
280.40 395.30 0.71
361.40 517.90 0.70
Serie B 459.60 640.30 0.72 446.88 629.41 1.028 1.017 2.77%) 1.70%)
512.40 698.50 0.73 494.56 696.56 1.036 1.003 3.48% 0.28%
524.40 736.30 0.71 498.77 702.49 1.051 1.048 4.89% 4.59%
524.50 737.60 0.71 549.09 773.37 0.955] 0.954 4.69% 4.85%
372.70 534.80 0.70 412.73 573.24 0.903 0.933 10.74%) 7.19%)
425.50 611.60 0.70 472.91] 656.82 0.900 0.931 11.14%) 7.39%)
Serie C 545.60 770.00 0.71 472.91] 656.82 1.154 1.172 13.32%) 14.70%)
501.20 735.90 0.68 572.56 795.22 0.875] 0.925 14.24% 8.06%
659.06 861.60 0.76 642.52 892.39 1.026 0.965] 2.51% 3.57%
702.50 933.40 0.75 741.56 1029.94 0.947, 0.906 5.56%) 10.34%)
439.10 585.00 0.75
511.83 680.00 0.75
Serie D 571.60 780.00 0.73 625.55 823.09 0.914 0.948 9.44% 5.52%
637.45 854.50 0.75 647.62 852.13 0.984 1.003 1.60% 0.28%
610.20 790.00 0.77 635.65 836.38 0.960 0.945] 4.17% 5.87%)
459.10 600.80 0.76
525.61 703.40 0.75
Serie E 592.45 790.70 0.75
664.89 875.40 0.76
625.40 820.30) 0.76 651.57 857.33 0.960 0.957| 4.18% 4.51%
498.40, 669.50 0.74
571.42 773.50 0.74
Serie F 642.50 835.90 0.77 614.27 787.53 1.046 1.061 4.39% 5.79%
728.42 932.50 0.78 713.40 914.62 1.021 1.020 2.06%) 1.92%
724.50 905.00 0.80 754.77 967.65 0.960 0.935] 4.18% 6.92%)
570.40 739.50 0.77 592.23 759.27 0.963 0.974 3.83% 2.67%)
615.41 780.20 0.79 624.62 800.79 0.985] 0.974 1.50% 2.64%
Serie G 641.50 827.40 0.78 653.47 837.78 0.982 0.988 1.87% 1.25%
620.60 801.50 0.77 679.13 870.68 0.914 0.921 9.43%) 8.63%
713.31 905.50 0.79 722.03 925.68 0.988, 0.978 1.22%) 2.23%)
567.20, 725.10 0.78 583.06 747.51 0.973 0.970 2.80%) 3.09%
612.20 777.45 0.79 624.76 800.97 0.980, 0.971] 2.05% 3.03%
Serie H 671.24 865.40 0.78 661.73 848.37 1.014 1.020 1.42% 1.97%
685.23 881.45] 0.78 694.17 889.96 0.987| 0.990 1.30% 0.97%
733.00 945.40 0.78 749.39 960.76 0.978 0.984 2.24%) 1.62%)
Promedio 0.982 0.986 5.28% 5.06%)
Desviacion Estandar 0.062] 0.069 4.1% 4.4%
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El error promedio encontrado para la prediccion de la resistencia a los 7 y 28
dias es 5.28 y 5.06% respectivamente, se estima que estos valores son aceptable
pues equivales a un promedio de 35 Kg/cm? promedio que aun los conocidos
meétodos de disefio de mezclas de concretos convencionales consideran
aceptable, sin embargo debemos mencionar que por el modo de falla subita de
los concretos de alta resistencia se producen errores en su medicién dado a la
fallas locales producidas por una inadecuada distribucion de los esfuerzos de
compresion sobre la probeta; por lo cual la aproximacion de la ecuacion se

puede mejorar.

800 +

%)

700

600 -

500 +

400 +

300 +

Resistencia a la compresion teorica (Kg/cm

200 f f T T f )
200.00  300.00  400.00 500.00 600.00 700.00 800.00

Resistencia a la compresion experimental (Kg/cm ~ ?)

Fig. 5.17. Resistencia a la compresidn experimental a los 7 dias vs resistencia a la compresiéon

calculada con la formula de Feret.
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Fig. 5.18. Resistencia a la compresién experimental a los 28 dias vs resistencia a la compresion
calculada con la formula de Feret.

RESISTENCIA A LA TRACCION:

La resistencia a la traccion de los concretos de alto desempefio con
caracteristicas de alta resistencia se pueden determinar por la prueba de flexion
o la prueba de compresién diametral. Los resultados de ambas indican que los
factores que las relacionan con la resistencia a la compresion tienden a
incrementarse para altas resistencias del concreto.

En el capitulo VI se presentan algunas expresiones dadas para encontrar
la resistencia a la traccién en funcion de la resistencia a la compresion dadas por
algunas cddigos de disefio.

Dejar ha estudiado la interrelacion entre la resistencia a la traccion
indirecta y la resistencia a la compresion del concreto con resistencias
superiores a 840 Kg/cm? como conclusién ha determinado que para bajas
resistencias a la traccion indirecta puede ser tan alta como el 105 de la
resistencia en compresion, pero que en altas resistencias puede reducirse al 5%.

Adicionalmente ha encontrado que la resistencia a la tension indirecta
fue cerca del 70% de la resistencia a la flexion.

Los resultados de la resistencia a la traccién obtenidos en el ensayo se muestran
en la siguiente tabla:
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TABLA 5.6. Resistencias a la traccién obtenida por traccién diametral

Resistencia a
o % de 2
Cadigo microsilice la traccmzn
Kg/cm
0 32.53
33.68
Serie G 10 35.03
15 34.69
25 37.17
32.47
34.44
Serie H 10 36.05
15 36.73
25 38.10

Los resultados muestran un incremento de la resistencia a la traccion a medida
que se incrementa la adicion de microsilice, sin embargo el incremento no es

significativo.
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PROPIEDADES RELACIONADAS CON LA DURABILIDAD DEL CONCRETO:

Segun el comité 201 del ACI, la durabilidad del concreto se define como su
resistencia a la accion del clima, a los ataques quimicos, a la abrasion o
cualquier otro proceso de deterioro. De tal manera que un concreto durable
debe mantener su forma original, su calidad y sus propiedades de servicio al
estar expuesto a su medio ambiente. Por lo tanto, la durabilidad depende del
ambiente al que se exponga el concreto o de causas internas del concreto

mismo.

Las causas externas pueden ser fisicas, quimicas o mecanicas: se pueden
deber al intemperismo, a las temperaturas extremas, a la abrasion, a la accién
electrolitica y al ataque de liquidos o gases naturales o industriales. La extension
del dafio producido por dichos agentes dependera en gran parte de la calidad
del concreto, aunque en condiciones extremas cualquier concreto se deteriora
con el tiempo.

Las causas internas son las reacciones alcali-agregado, los cambios de
volumen por diferencias en las propiedades térmicas del agregado y la pasta de
cemento y, la permeabilidad del concreto. Esta Ultima determina en gran
medida la vulnerabilidad del concreto a los factores extremos, de tal manera
que, para ser durable, el concreto tiene que ser relativamente impermeable.

Raras veces ocurre que el deterioro del concreto se deba a una sola
causa; el concreto suele ser satisfactorio a pesar de presentar ciertas
caracteristicas indeseables, pero, si se observa un factor adverso adicional,
ocurrira un dafo. Por esta razon, en ocasiones es dificil determinar qué factor en
particular esta causando el problema, pero la calidad del concreto, en general,
sobre todo en lo que se refiere a la permeabilidad juega un papel importante,
en la figura 5.19. podemos ver un ejemplo de los diferentes tipos de deterioro al
que puede ser sometido un concreto, en la figura se muestra un espécimen de
concreto expuesto a la accion de un medioambiente marino, el concreto en este

caso es sometido a varios tipos de ataque.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



Equivocadamente se ha tenido la percepcién de que existe una relacién
directa entre la resistencia del concreto y su durabilidad, se ha encontrado que
en muchos casos concretos de alta resistencia han mostrado un adecuado
comportamiento ante el ataque de agentes de deterioro, estos concretos han
sido elaborados con materiales convenientes y manejados con una buena
practica constructiva, sin embargo muchas estructuras construidas con
concretos de alta resistencia han mostrado un deterioro mucho antes de

cumplir su vida util esperada.

Concreto

Acero de refuerzo

Znona almaosfeérica

In

Agrietamiente debido a Marca alta
la corrosion del acero
Agrictamiento debidoa |

congelacion-descongelacion

l__L

C”
ZUIIJI do marecas

Abrasion fisica debida a la accion
del oleaje con arena, grava
'y hiclo MNotantes

et : area baj
Descomposicion quimica Marea baja

del cemento hidratado

_— - Zona sumergida
Madelo de descompasicion quimica

1. Ataque de CO,
2. Alaque de iones de Mg
3. Alaque de sulfatos

N R NN

Fig. 5.19.Representaciéon del deterioro del un espécimen de concreto expuesto en un

medioambiente marino.

CLASIFICACION DE CAUSAS DE DETERIORO DEL CONCRETO.-

Metha y Gerwick agruparon las causas fisicas por las cuales el concreto
sufria deterioro en dos categorias principales: la primera por perdida de masa
por abrasién, erosién, y cavicacion; y la segunda por agrietamiento por cambios
de temperatura y gradientes de humedad, presiones por cristalizacion de sales
en los poros, carga estructural y exposicién a temperaturas extremas como el

hielo y el fuego. En la siguiente grafica se detalla esta clasificacion:
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Fig. 5.20. Causas fisicas de deterioro del concreto.

Similarmente, Metha y Gerwick agrupan las causas quimicas de deterioro dentro
de tres categorias: Hidrolisis de la pasta de los componentes de la pasta de
cemento por agua; Reaccion de intercambio de cationes entre fluidos y la pasta
de cemento, Reacciones con consecuencia de formacion de productos
expansivos, como la expansion por sulfatos, reaccion alcali-agregado, corrosiéon

del acero de refuerzo y carbonatacion.

DETERIORO DEL CONCRETO POR REACCIONES QUIMICAS

i
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Fig. 5.21. Tipos de reacciones quimicas responsables del deterioro del concreto.

Adicionalmente existen otros factores que causan deterioro en el concreto
como ataque de sales de magnesio, agresion de grasas organicas, entre otros,

sin embargo su ocurrencia es casi nula.
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PERMEABILIDAD DEL CONCRETO:

La permeabilidad del concreto, como la de cualquier material, consiste en que
éste pueda ser atravesado por un fluido (agua, aire, vapor de agua) a causa de
una diferencia de presion entre las dos superficies opuestas del material.

La permeabilidad del concreto es importante con relacion al hermetismo de las
estructuras para retener liquidos y otras estructuras, asi como en lo que se
refiere a la presion hidrostatica en las presas. Ademas, la entrada de humedad al
concreto afecta sus propiedades de aislamiento térmico.

Cabe sefalar que el movimiento de agua a través de un espesor de
concreto no solo puede ser causado por la carga misma del agua sino también
por humedad diferencial en ambos lados del concreto, o bien por presion
osmotica.

La permeabilidad del concreto no es una simple funcién de su porosidad,
sino que depende también del tamafo, distribucion y continuidad de los poros.
Asi pues, aunque el gel de cemento tiene una porosidad del 28%, su
permeabilidad es sélo del orden de 7 x 10* m/s. Esto se debe a la estructura
extremadamente fina de la pasta de cemento endurecida; los poros y las
estructuras solidas son muy pequefias y numerosas, mientras que en las rocas,
aunque en menor numero, los poros son mucho mas grandes y producen
mayor permeabilidad. Por la misma razon, el agua puede fluir con mas facilidad
por los poros capilares que por los poros mucho mas pequefios del gel de
cemento; la pasta de cemento, como un todo es de 20 a 100 veces mas
permeable que el propio gel. De aqui que la porosidad capilar controle la
permeabilidad de la pasta de cemento.

La permeabilidad de la pasta de cemento varia conforme progresa la
hidratacion. En una pasta fresca, el flujo de agua esta controlado por las
dimensiones, forma y concentracion de los granos originales de cemento.

Conforme avanza la hidratacién, la permeabilidad disminuye rapidamente
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debido a que el volumen bruto del gel En términos generales, es posible decir
que mientras mayor sea la resistencia de una pasta, menor serd su
permeabilidad lo cual es obvio puesto que la resistencia es una funcion del
volumen relativo del gel dentro del espacio disponible para él.

La diferencia entre la permeabilidad de la pasta de cemento y la del
concreto que contenga una pasta con la misma relacion agua/cemento debe
tomarse en cuenta, ya que la misma permeabilidad de los agregados afecta el
comportamiento del concreto. Si el agregado tiene una permeabilidad mas baja,
su presencia reduce el area efectiva sobre la que puede haber flujo. Ademas,
puesto que la trayectoria del flujo tiene que rodear las particulas de agregados,
el trayecto efectivo se hace considerablemente mas largo, de tal manera que el
efecto ejercido por el agregado puede ser importante. Sin embargo, la
influencia del contenido de agregado en la mezcla suele ser poca y, ya que las
particulas estan envueltas en cemento y en concreto totalmente compactado, es
la permeabilidad de la pasta de cemento la que afecta en mayor medida la
permeabilidad.

Permeabilidad al aire medida con el método Torrent.-

Mucho se ha discutido acerca de la permeabilidad del concreto en su totalidad,
sin embargo muchos investigadores coinciden que el desempefio del concreto
ante la accion de los diferentes agentes de deterioro depende basicamente de
la calidad de la capa superficial la cual es relativamente delgada (20-50 mm,
esta capa debe proteger a las armaduras contra la corrosion inducida por la
carbonatacion o por ingreso de cloruros, es también la mas afectada por
ataques quimicos, congelacion, etc. Lamentablemente, por ser la zona de mas
dificil compactacion o por recibir las tareas de acabado y por ser la mas
expuesta a las consecuencias de mal habito de no curar las estructuras, esta vital

capa superficial suele ser la de peor calidad en el elemento estructural.

Actualmente, los criterios de aceptacion del concreto endurecido se basan, casi

exclusivamente, en resultados de ensayos de probetas moldeadas,
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especialmente la resistencia a compresién. Esta claro que esos resultados nunca
pueden representar la calidad de la capa superficial, porque evaltan el
comportamiento global de las probetas las cuales, ademas, se preparan y curan
de una manera totalmente diferente de las condiciones reales en la estructura.
Asi, la calidad real de esa capa vital es ignorada lo que explica, al menos
parcialmente, el desempefio satisfactorio de muchas estructuras, desde el punto
de vista de su durabilidad. La nocién del concreto de recubrimiento, que posee
composicion y propiedades diferentes a las del que se encuentra en el nucleo
de las estructuras es relativamente nueva aunque ya ha sido incorporada en
algunos cédigos europeos como el CEB-FIP, que en su version de 1990 dice lo
siguiente:

“No existe un método de aceptacion general para caracterizar la estructura de
poros del concreto y relacionarla con su durabilidad. Sin embargo, diversas
(nvestigaciones han indicado que la permeabilidad del concreto, al aire o al agua,
es una excelente medida de su resistencia al ingreso de medios agresivos en el
estado gaseoso o liquido y asi constituye una medida de la durabilidad potencial
de un concreto dado.”

“Actualmente no existe métodos de aceptacion general para determinacién rdapida
de la permeabilidad del concreto ni de valores limites de su permeabilidad del
concreto expuesto a diversas condiciones ambientales. Sin embargo, es probable
que se disponga de tales métodos en el futuro, lo que permitira clasificar al
concreto en base a su permeabilidad. Entonces podran postularse requisitos para
la permeabilidad del concreto,; ellos dependeran de las exposicion a que esta
sometida la estructura.”

La calidad del recubrimiento es el resultado, por un lado, de la dosificacion de la
mezcla elegida y, por el otro, del cuidado con el que el concreto ha sido
procesado (colocado, compactado, acabado, curado, etc.).

El método Torrent tiene la ventaja de poder ser aplicado tanto en obra como en

laboratorio lo que nos brinda una perspectiva mas clara de la calidad real del
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concreto en servicio, y es uno de los pocos que caracteriza exclusivamente su
medicion a la capa de recubrimiento, ademas de ser no destructivo.
Descripcion del método
» Descripcion del aparato y su operacion
La disposicion del instrumental del aparato se esquematiza en la Figura 5.22.
Sus dos caracteristicas distintivas son:
a) Una celda con doble camara, basada en el principio del anillo de
guarda. Consistente en una camara interna i y una camara externa e.
b) Un regulador de presion a membrana, cuya funcion es mantener a

ambas camaras siempre a la misma presion (Pi = Pe).

Bomba de
vacio
Llave 1 Llave 2
Regulador Microprocesador y
de Datalogger
presion de oo Pi
membrana
(pi=po) _
Conexion a PC
0 impresora
Celda de
doble i: Camara
camara interior
Anillos de . e: Camara
Goma : exterior

Concreto

Fig. 5.22. Esquema del equipo necesario para el ensayo de permeabilidad al aire.

Fig. 5.23. Imagen del equipo Torrent.
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La operacion del aparato es como sigue: con las llaves 1 y 2 abiertas, se
crea vacio en ambas camaras mediante la bomba. Luego de 1 minuto de crear
vacio se cierra la llave 2, momento a partir del cual la bomba sélo puede actuar
(cuando se lo permite el regulador) sobre la camara externa, de manera que
equilibra, en todo momento, la presion en ambas camaras. De este modo, todo
exceso de aire que ingrese lateralmente en la camara externa sera evacuado. Asi
se logra que el flujo de aire hacia la camara central sea basicamente
unidireccional y no afectado por el ingreso de aire, sea por un deficiente sellado
de la camara externa o a través de la mas permeable “piel” superficial (ver
Figura 5.24).

La evoluciéon de la presion Pi se mide con un censor de presion
comandado por un microprocesador que tiene integrado un crondémetro. El
microprocesador almacena la informacion y efectda los calculos para mostrar
automaticamente, al final del ensayo, el valor del coeficiente de permeabilidad
al aire kT (m2). El fin del ensayo acontece cuando la elevacion de la presion en la
camara interna Pi, alcanza 20 mbar o, en el caso de concretos muy
impermeables cuando han transcurrido 12 minutos desde el comienzo del
ensayo. Asi, dependiendo de la permeabilidad del concreto, el ensayo puede
durar de 2 a 1 2 minutos. El microprocesador es capaz de almacenar los datos
de unos 150 ensayos, y la informacién almacenada puede ser impresa o

transferida a una PC para su posterior analisis.

90 mm
‘ 40 mm ‘

Celda de vacio
de doble camara

e

Concreto

Flujo unidireccional de aire
hacia la camara interior

Fig. 5.24. Detalle del flujo de aire hacia la celda.
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La funcion de la llave 1 es restablecer el sistema para un nuevo ensayo,
llenandolo con aire a la presion atmosférica.
Calculo del coeficiente de permeabilidad
La evolucion de la presion en la camara interna presenta una forma como se
indica en la Figura 5.22, para tres calidades de recubrimiento. En ella pueden
distinguirse dos etapas:
a) Etapa de bombeo, entre 0 y to = 60 s, caracterizada por una reduccion de
la presion P’ desde Pa hasta un valor menor de 50 mbar. Esta etapa

finaliza al cerrarse la llave 2.

Pa
100 -
90 —
80 — .
70 Calidad
8 60 —
£
~ 50—
0 Mala
=404
3 Regular
o 30
20 /{/—/
10 Buena
[o O O N ISR (N RN ENIN NNR N |

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Tiempo (s)

Fig. 5.24. Evaluacion de la presién en la camara interna, segun la calidad del concreto.

b) Etapa de llenado, a partir de t,, caracteriza por un incremento en P debido al
aire que fluye a través del recubrimiento y que entra en la camara interna. El
aumento de presidon sera mas rapido cuanto mas permeable sea el
recubrimiento ensayado. El ensayo termina cuando el incremento de presion
alcanza unos 20 mbar o cuando hayan transcurrido 12 min. (720 s) desde el
comienzo del ensayo.

Dado que en este método la geometria del problema esta bien definida,
mediante un modelo tedrico es posible calcular el coeficiente de permeabilidad.
La clave del célculo es la determinacion del Unico elemento no definido

directamente por el ensayo: la profundidad afectada (L), en la cual, todavia, los
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poros estan a la presion atmosférica. El coeficiente de permeabilidad al aire

viene calculado como:

- -2

P,+P P, -P,
V.Y’ " P +p
c ,u a a o
kT =| Ve (5.5.)
(Aj 2£Pa \E‘\/E

Donde:
kT = coeficiente de permeabilidad al aire (m?)
u = Viscosidad dinamica del aire (N.s/m?)
V. = Capacidad de la camara central mas los elementos auxiliares en los
que penetra el aire durante la etapa de llenado (m°)
¢ = porosidad vacia del hormigén (m*/ m?)
A. = seccion del cilindro porque el que el aire fluye dentro de la camara
central (m?)
P, = presion atmosférica (N/m?)

T = tiempo (S)

P = presion en la camara central en el instante t (N/m?)

P, = presion en la cdmara central en el instante t, = 60 s (N/m?)
El conocimiento de kT permite estimar la profundidad L del concreto afectada
por el

ensayo, mediante:
L= %ﬁ (5.6.)
[

L = es la distancia (m) desde la superficie de concreto a la cual los poros

donde:

se encuentran aun a la presién atmosférica original y su valores también

mostrado en la pantalla del microprocesador al final del ensayo.
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Clasificacion de la calidad del recubrimiento

En base a numerosos resultados obtenidos con el método, tanto en el
laboratorio como en obra los investigadores creadores del equipo proponen
una clasificacion de la calidad del recubrimiento en funcién de su permeabilidad

al aire, medida a una edad de 1 a 3 meses, como se muestra en la siguiente

tabla:
TABLA 5.7. Calidad de las clases de superficies de concreto
. _ KT
Calidad Indice (x10'16 mz)
Muy mala 5 > 10
Mala 4 1.0-10
Normal 3 01-1.0
Buena 2 0.01-0.1
Muy buena 1 <0.01

La Clase 1 corresponde a Concretos de alta resistencia (>60 MPa), bien
compactados y curados, en tanto que la clase 5 corresponde a concretos de
baja resistencia (> 15 MPa) mal curados.

Los limites indicados corresponden al caso en el cual se efectia la medicidén
sobre concreto relativamente seco. Puede suponerse que después de un
semana, o preferentemente de no haber estado en contacto con agua (curado,
lluvia, salpicaduras) el recubrimiento estara en condicion suficientemente seca,
como para efectuar el ensayo de permeabilidad al aire el caso contrario, el
mismo debe complementarse con uno de resistividad eléctrica para
compensarse con la influencia de la humedad sobre la permeabilidad. En este
ultimo caso se establece la clase a la que pertenece un recubrimiento mediante

el uso del nomograma mostrado en la figura 5.23.
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1 - 5: Clasificacion de la calidad
del recubrimiento
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Fig. 5.25. Nomograma para clasificar el Recubrimiento en base a la Permeabilidad al Aire y la

Resistividad Eléctrica.

Fig. 5.26. Ensayo de permeabilidad y resistividad eléctrica con el equipo Torrent.

Ventajas del método Torrent
El método Torrent para medir la permeabilidad al aire es una nueva técnica para
la evaluacién “in situ” esta técnica resulta superior a las existentes, gracias a las
siguientes ventajas:

» Es absolutamente no destructiva.

» Esrapida (2 a 12 min. por determinacién), precisa y repetible.

» No queda afectada por el ingreso espureo de aire, sea por insuficiente

estanquidad de la celda o por corto-circuito a lo largo de la “"piel”

superficial mas permeable.
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» El flujo de aire es basicamente unidireccional y perpendicular a la
superficie expuesta, o sea en la misma direccidon, aunque en sentido
inverso que el transporte real de fluidos agresivos dentro del concreto.

» Los resultados obtenidos con el nuevo método indican, no sélo una
excelente correlacion, sino también una muy buena aproximacion al
coeficiente de permeabilidad al oxigeno, medido por el método del
Cembureau.

» En caso donde las mediciones deben efectuarse sobre concreto que no
esta suficientemente seco, el ensayo de permeabilidad al aire puede ser
complementado por el de resistividad eléctrica.

» Este método puede constituir un paso importante para la aplicacién
practica de los conceptos expresados en los cddigos europeos y
americanos, o sea la especificaciéon de la permeabilidad del recubrimiento
para distintos grados de exposicion y el control en obra de su

cumplimiento.

Permeabilidad encontrada con el método Torrent para concretos con
adicion de microsilice.-

Se elaboraron especimenes de concreto de alto desempeiio, en los
cuales se mantuvo constante la relacion agua/materiales cementicios, y se
adiciono microsilice de 0 a 25%, a estas muestras de tamafio 20x20x10 cm se les
realizo el ensayo de permeabilidad, medida con ayuda del equipo Torrent, en la

siguiente tabla se muestran los resultados de este ensayo:
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TABLA 5.8. Permeabilidad obtenida por el equipo Torrent,

para mezclas con relacién agua/cemento =0.25

o ,
Cédigo mic/:o‘iﬁice (kgjccmz) Edad Kt (m?) L(mm)
0 739.50 32d 0.016x10* 8.7
5 780.20 32d 0.004x107* 43
Serie G 10 827.40 32d 0.008x107* 6.4
15 801.50 32d 0.001x107* 1.7
25 905.50 32d 0.002x107* 2.8
0 725.10 32d 0.021x107* 9.9
5 77745 32d 0.006x10™*° 5.3
Serie H 10 865.40 32d 0.010x10™*° 6.8
15 881.45 32d 0.001x107* 1.7
25 945.40 32d 0.002x107* 2.8

Los valores obtenidos para la permeabilidad de todas las muestras son
muy bajos, siendo los valores de permeabilidad medidos con el mismo equipo
de un concreto normal elaborado con cemento tipo I de 0.160x10™® a 0.180x10°
16y para concretos con cemento tipo IP de 0.095x107® a 0.120x10*, los valores
obtenidos reflejan una muy baja permeabilidad de las mezclas.

Durante el ensayo todos los especimenes requirieron el tiempo de 12
minutos para terminar la prueba, adicionalmente un espécimen con relacién
agua/materiales cementicios de 0.15 y 15% de microsilice fue ensayo, los
valores de permeabilidad fueron tan bajos que el equipo Torrent no pudo
leerlos siendo este valor menor a 0.001x107*® m?

La permeabilidad mostré una disminucién con la adicién de microsilice,
sin embargo la permeabilidad mas baja encontrada no se registro para el mas
alto contenido de microsilice, en la siguiente grafica podemos observar que la

menor permeabilidad fue obtenida para un contenido de microsilice del 15%.
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Fig. 5.27. Resultados del ensayo de permeabilidad a muestras con relacion agua/cemento 0.25 y

diferentes porcentajes de adicién de microsilice.

Asi mismo la longitud de penetracion mostré una clara tendencia a
disminuir conforme se incremento la adicion de microsilice, al igual que en el
caso de el coeficiente de permeabilidad estos valores mostraron un aumento en
las muestras con 25% de microsilice.. En la siguientes graficas se observa las

curvas obtenidas en este ensayo:

.
[}

Contenido de materiales cementicios
constante

—
o]

Espesor maximo de pasta constante

Profundidad de penetracién L (mm)

a 5] 10 15 20 25

% de Microsilice

Fig. 5.28. Longitud de penetracién para muestras con relacién agua/cemento 0.25 y diferentes

porcentajes de adicién de microsilice.
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Dado que los especimenes solo tenian 5 dias de haber sido extraidas de
las posas de curado fue necesario realizar el ensayo de resistividad eléctrica
para clasificar a los concretos. El ensayo es bastante simple y se realizo con
ayuda del equipo Torrent, el cual incluye un aditamento especial para realizarlo.
Como se observa en la siguiente tabla y grafica la resistividad aumenta de
manera casi lineal con el incremento de microsilice, encontrandose valores tan
altos como 511 KQcm, por lo cual se considera que en este concreto no se
podrian producir dafios por causa del ingresé del ion cloruro el cual no
alcanzaria la armadura de refuerzo. En la siguiente tabla se muestran los

resultados del ensayo.

a
o
o

N
o
S

Resistividad electrica (K Qcm)

w

o

o
!

TABLA 5.9. Resistividad eléctrica para mezclas con relacion agua/cemento =0.25
. 4 % de F'c 2
KQcm
Ceelige microsilice (kg/cmz) Kt (m?) ¢l )
0 739.50 0.016x107® 43
5 780.20 | 0.004x107® 112
Serie G 10 827.40 | 0.008x107® 156
15 801.50 | 0.001x107® 261
25 905.50 | 0.002x107'® 485
0 725.10 0.021x107*® 51
5 777.45 0.006x107*® 100
Serie H 10 865.40 | 0.010x10® 150
15 881.45 0.001x107*® 275
25 945.40 0.002x107' 511
600 T T

Contenido de materiales
cementicios constante
Espesor maximo de pasta

constante

5 10

15

% de Microsilice

Fig. 5.29. Resistividad eléctrica de las muestras de concreto con relacién agua/cemento 0.25y

diferentes porcentajes de adicién de microsilice.
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Finalmente conociendo los datos del coeficiente de permeabilidad y de la
resistividad eléctrica podemos clasificar a las muestras de concreto con el

nomograma mostrado anteriormente, y lo graficamos a continuacion:

1 - 5: Clasificacién de la calidad
del recubrimiento
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Fig. 5.30. Clasificacion de la calidad de las muestras de concreto con relacién agua/cemento 0.25

y diferentes porcentajes de adicién de microsilice.

En la siguiente tabla se dan los resultados de la calificacion:

TABLA 5.10. Clasificacién de la calidad del recubrimiento para mezclas con relacion
agua/cemento =0.25

. 4 % de 2 Indice Clase
KQcm
Ceelge microsilice Kt (m’) ¢t )
0 0.016x107"° 43 2 Bueno
5 0.004x107* 112 1 Muy Bueno
Serie G 10 0.008x10™* 156 1 Muy Bueno
15 0.001x10*° 261 1 Muy Bueno
25 0.002x10*° 485 1 Muy Bueno
0 0.021x10*° 51 2 Bueno
5 0.006x107* 100 1 Muy Bueno
Serie H 10 0.010x107* 150 1 Muy Bueno
15 0.001x10*° 275 1 Muy Bueno
25 0.002x10*° 511 1 Muy Bueno
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Finalmente podemos decir que la permeabilidad del concreto es
importante por dos razones: los parametros obtenidos permiten determinar
cuan rapidamente las sustancias destructivas pueden penetrar en el concreto, y
cuan facilmente el material puede ser lavado rapidamente del concreto, como
se ve la presencia de microsilices en el concreto disminuye la permeabilidad de
éste. Al mejorar la estructura porosa y disminuir la permeabilidad, las
microsilices contribuyen en forma importante a incrementar la durabilidad del
concreto frente a ataques externos.

En conclusion puede afirmarse que en morteros y concretos, la
incorporacion de microsilice los hace menos permeables. Siendo las muestras
elaboradas altamente impermeables, se ha demostrado que ello es debido a
una disminucién en el numero de poros grandes del sistema cemento-

microsilice.
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ATAQUE DE SULFATOS.-

Introduccion.-

Soélo una pequeia parte del concreto utilizado en la practica se expone a
graves ataques quimicos. Esto es una ventaja, ya que la resistencia del concreto
a los agentes quimicos suele ser menor que cuando se trata de otras formas de
ataque. Las formas mas frecuentes de ataque de los agentes quimicos al
concreto son la lixiviaciéon del cemento y la accion de los sulfatos, el agua
marina y las aguas ligeramente acidas. Lo que es importante notar es que, en
algunos casos, la densidad y permeabilidad del concreto influyen en su
durabilidad a tal grado, que superan la influencia del tipo de cemento
empleado.

Mecanismos de reaccion de los sulfatos.-

Los sulfatos en estado sélido no afectan el concreto, pero en solucion producen
un fuerte ataque que se manifiesta en deformaciones vy fisuras. Los sulfatos se
encuentran en la naturaleza en forma solida (yeso, anhidrita, etringita) o
disueltos en aguas superficiales y subterraneas, asi como en los suelos. Sus
concentraciones difieren considerablemente.

El mecanismo de la reaccion quimica de ion sulfato como sustancia agresiva
consiste en la formacion de una sal fuertemente expansiva, que produce la
fisuracién y agrietamiento del concreto. En realidad, una solucién de sulfato
ataca el cemento, puesto que el sulfato reacciona con el Ca(OH), y con los
hidratos de aluminato de calcio. Los productos de la reaccion, yeso vy
sulfoaluminato de calcio, tienen un volumen mucho mayor que los compuestos
que reemplazan, de modo que su reaccion con los sulfatos produce expansion y
ruptura del concreto. La reaccién entre el sulfato de sodio y el Ca(OH); se puede
expresar como se indica a continuacion:

Ca(OH); + NayS04.10H,0O - CaS04.2H,0 + 2NaOH + 8H,0
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En el agua que fluye, el Ca(OH), se puede lixiviar completamente, pero, si se
acumula el NaOH. se logra el equilibrio y se deposita Unicamente parte del SO;
Como yeso.
El sulfato de calcio ataca solamente el hidrato de aluminato de calcio y forma
sulfoaluminato de calcio (3Ca0.Al;03.3CaSO, .31H,0). Por otra parte, el sulfato
de magnesio ataca los hidratos de silicato de calcio y Ca(OH),, lo mismo que el
hidrato de aluminato de calcio. El patrén de la reaccion es:
3Ca0.2Si02.aq + MgS04.7H,0 —» CaS04.2H,0 +Mg(OH); +SiOz.aq.

Debido a la baja solubilidad del Mg(OH), la reaccién llega a completarse
de manera que, en ciertas condiciones, el ataque del sulfato de magnesio es

mas grave que el de otros sulfatos.

—
| Sulfato en solucion
| proveniente del medio S04 + Agua
| exterior

i Aluminato tricalcico, uno de

’ los primeros compuestos

C3A hidratado : formados durante la hidratacion
| del clinker en todos los tipos
i_de cemento

1

| El ion de calcio liberado
‘ por los procesos de C
| hidratacion del clinker
| portland.

@jl%

La sal hidratada que se
crea en dichas condicioneg.

con accién expansiva.

Sulfoaluminato de
calcio hidratado

:

Fig. 5.31. Esquema del ataque por sulfatos.

Ademas de la concentracion del sulfato, la velocidad con que es atacado
el concreto depende también de la velocidad con que se puede reabastecer el
sulfato que se pierde en la reaccion con el cemento. Entonces, para calcular el
peligro de ataque por los sulfatos, es necesario conocer el movimiento de las
aguas subterraneas. Cuando el concreto estd sometido por un solo lado a la
presién de aguas que contengan sulfatos, la velocidad de ataque es mas alta

que ninguna otra. Asimismo, el alternar saturacidon con secado causa un
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deterioro rapido. Por otro lado, cuando el concreto esta completamente
enterrado, sin un canal para el paso del agua subterranea, las condiciones son

mucho menos severas.

El ataque de sulfatos contra el concreto tiene una apariencia blanquecina
caracteristica. El dafio suele iniciarse en bordes y esquinas, y va seguido de
agrietamiento y descascaramiento progresivo que reduce el concreto a un

estado quebradizo y hasta suave.

Pasta de cemento sometida al ataque de Sulfoaluminato de calico, llenando los vacios.

sulfatos

Cristales productos del ataque de sulfatos en  pitarencig entre un cubo sometido a sulfatos y

una superficie de concreto uno norma.

Fig. 5.32. Ataque por sulfatos a la pasta y concreto.

También se obtiene mejor resistencia al ataque de sulfatos afadiendo o
reemplazando parcialmente el cemento por puzolanas. Estas eliminan el
Ca(OH); libre e inactivan las fases que portan aluminio, pero es necesario
permitir que pase el tiempo suficiente para que las puzolanas entren en accién

antes de exponer el concreto al ataque de sulfatos.
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El agua de mar contiene sulfatos y ataca el concreto de manera similar a
la descrita en la seccion anterior. Ademas de la accion quimica, la cristalizacion
de las sales dentro de los poros del concreto puede producir rupturas debidas a
la presion ejercida por los cristales de sal. Puesto que la cristalizacion ocurre en
el punto de evaporacion del agua, este tipo de ataque se produce en el
concreto que se encuentra sobre el nivel del agua. Sin embargo, debido a que la
sal en solucién sube por capilaridad, el ataque se presenta Unicamente cuando
el agua puede penetrar en el concreto, de tal suerte que la permeabilidad de
este material es, una vez mas, un factor de gran importancia.

El concreto que se encuentra entre las marcas de las mareas y esta
sometido a humedecimiento y secado alternados sufre un grave ataque,
mientras que el concreto que queda permanentemente inmerso en el agua
sufre un ataque menor. El verdadero progreso del dafio causado por el agua de
mar varia y se hace mas lento cuando los poros del concreto quedan
bloqueados por el depdsito de hidroxido de magnesio. En climas tropicales el
ataque es mas rapido.

Hay ciertos casos en los que la accidon del agua de mar sobre el concreto
va acompainada de la accién destructiva del hielo, del impacto de las olas y de la
abrasion, que tienden todos a agravar el dafio. En las construcciones mar
adentro estas consideraciones son muy importantes.

Aunque la accion de los sulfatos contenidos en el agua salada es similar a
la de las aguas subterraneas sulfatadas, en el primero de los casos el ataque no
va acompafado de expansion del concreto, como se observa en las pruebas de
inmersion en sulfatos que se llevan a cabo en el laboratorio. Esta caracteristica
del agua de mar se debe primordialmente a la presencia en ella de grandes
cantidades de cloruros que inhiben la expansién: los sulfoaluminatos de calcio y
el yeso son mas solubles en solucion clorurada que en agua y. por lo tanto, son
lixiviados por el agua de mar, mientras que en el laboratorio permanecen en su

sitio y en consecuencia, causan expansion. Este comportamiento nos ofrece otro
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ejemplo de la dificultad que existe para relacionar los resultados de las pruebas
de laboratorio con el desempefio en condiciones reales de exposicion.
Accion de las puzolanas (microsilice):

Un material que ha reducido la magnitud del deterioro del concreto por
ataques quimicos son las microsilices, al utilizarse como un incremento en la
resistencia a los mismos. La extrema fineza, del orden de 200,000 cm%/gr, y el
alto contenido de silice de las microsilices hacen de éstas un material
puzolanico muy efectivo el cual ha alcanzado valores importantes de empleo
frente a las acciones internas o externas que podrian atentar contra la
durabilidad del concreto.

Los primeros estudios sobre el comportamiento de los concretos con
microsilice frente a la accién agresiva de los sulfatos, han sido efectuados en
Noruega mediante la inmersidn de especimenes en aguas subterraneas ricas en
acido sulfurico. Los resultados de estudios de 20 afios han mostrado que los
concretos con una relacion agua-cemento de 0.6 en los que se han empleado
microsilices en porcentaje del 15% se componen tan bien como las mezclas
preparadas con relaciones agua-cemento de 0.45 y cemento resistente a los
sulfatos.

Los estudios efectuados en diversos paises demuestran que las mezclas
preparadas empleando microsilice son mas resistentes al ataque de sulfatos que
aquellas preparadas empleando cementos especiales resistentes a los sulfatos.

El buen comportamiento de las mezclas con microsilice que se encuentran
en un ambiente agresivo conformado por sulfatos, es atribuido a diversos
factores de los cuales los mas importantes pueden ser:

a) Una refinada estructura de poros que hace mas dificil el paso de los iones
dafinos;
b) Un menor contenido de hidréxido de calcio, lo cual permite la reduccion en

la formacion de yeso y por consiguiente de etringita.
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Las anteriores consideraciones permiten concluir que la presencia de
microsilices contribuye en forma importante a la resistencia del concreto frente
a la accién de los sulfatos. Comparadas con otros tipo de puzolanas, o
materiales con actividad puzolanica, se ha encontrado que en todos los casos
las mayores resistencias a los sulfatos se obtienen empleando microsilices.
Control del ataque de sulfatos:

El Reglamento Nacional de Construcciones (RNC), el Cédigo del ACLy el Cédigo
Europeo ENV 206, establecen 4 niveles agresivos para los concretos expuestos a
la reaccion de sulfatos, que pueden encontrarse como sulfatos solubles en el

suelo o en el agua, segln se expresa en resumen en la tabla siguiente.

TABLA 5.11. Requisitos para concreto expuesto a soluciones con sulfatos.

Sulfatos
. solubles en .,
Tlpg .d,e agua (SO4) Suliities (594 Tipo de cemento REBEE f'c
exposicion a en agua agua/cemento .
presentes en recomendado Minimo
los sulfatos (p.p-m.) recomendad
suelos
(% en peso)
Despreciable| 0.0a0.10 0a 150 - - -
II, IP (MS), IS(MS),
Moderada | 0.10a0.20 150 a 1500 IPM(MS), [(SM) 0.50 280
Severa 0.20a22.00 |1500a 10000 \Y 0.45 315
Muy severa > 2.00 > 10000 V+Puzolana 0.45 315

En el caso del agua de mar, se le considera como de moderada
agresividad pese a su contenido de sulfatos porque en el concreto dentro del
agua no existe oxigeno lo que limita la condicion de oxidacion y ademas los
sulfatos se encuentran combinados con los cloruros. EI RNC determina dos
requerimientos al concreto para cada uno de los ambientes agresivos: el tipo de

cemento y la relacién a/c maxima.

El cddigo del ACI agrega la resistencia minima, En la situacién de moderada
exposicion a los sulfatos el RNC prescribe el cemento denominado de

moderada resistencia a los sulfatos. El ACI considera ademas como aptos en
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esta circunstancia, a los cementos Portland puzolanicos y los cementos portland
de escoria. En el caso de la exposicion "severa” a los sulfatos, tanto el RNC como
el codigo del ACI consideran el uso de los cementos Portland denominados
como resistentes a los sulfatos cuando se trate de exposicion "muy severa" a los
sulfatos, se prescribe el empleo de este cemento adicionado como puzolanas
adecuadas.

ATAQUE QUIMICO POR CLORUROS.-

Los iones cloruros no son dafinos directamente al concreto, es la ayuda
que brindan en la corrosion del acero de refuerzo lo que los hace peligrosos, en
la presente seccion se desarrolla el efecto que produce la penetracion del ion
cloruro en el concreto, el cual corroe el acero de refuerzo, se realiza una
descripcion de los mecanismos de corrosion, los modelos propuestos para
predecir esta, y se usa el programa Life 365, para predecir la vida en servicio de
las estructuras, adicionalmente se describen brevemente las tecnologias
actuales usadas para prevenir lo corrosion del refuerzo y finalmente se dan las
recomendaciones necesarias para la elaboracion de concretos resistentes a la
corrosion.

Naturaleza del origen de la corrosion en el concreto.-

Por lo general, el concreto proporciona a los materiales embebidos en el
una proteccion adecuada contra la corrosidon. Sin embargo, es un hecho
aceptado que la corrosion del acero es un fendmeno electroquimico y para que
esto ocurra debe haber presencia de oxigeno conjuntamente con soluciones
acuosas de sales, bases o acidos. EL acero de refuerzo no se oxida en el
concreto debido a la alta alcalinidad de la pasta de cemento (pH=12.5) y a su
resistividad eléctrica que es relativamente alta en condiciones de exposicion
atmosferica. Pero si por alguna razén se reduce la alcalinidad aproximadamente
a pH=10, es probable que se presente corrosion.

La resistencia a los cloruros esta normalmente considerada en términos

del cloruro que entra de la superficie del concreto. Ocasionalmente. sin
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embargo. el cloruro puede ser introducido en el concreto al tiempo del
mezclado. Fuentes comunes los agregados de origen marino pobremente
limpiados. Asi es de interés la habilidad del concreto para limitar la acciéon de los
cloruros, ademas de su habilidad para evitar la penetracion de los cloruros sean
estos provenientes del agua de mar o de sales descongelantes.

Sin embargo comuUnmente son las estructuras cercanas o dentro del mar
las que presentan la corrosion del acero de refuerzo, los casos mas conocidos
de corrosion se han dado en pilares de puertos y edificaciones aledanas a la
costa maritima, el Perd posee una gran extension de su litoral y el uso del
concreto en edificaciones ya sea difundido, por lo cual también el riesgo de
presentarse problemas de deterioro por accion del ambiente maritimo, en el

siguiente punto se describe las caracteristicas de nuestro litoral.

El ambiente marino en el Peru y sus caracteristicas.-

El agua de mar contiene sales disueltas, agresivas para el concreto. Estan
presentes las siguientes: cloruro sodico (NaCl), cloruro magnésico (MgCly),
sulfato magnésico (MgSO,), sulfato calcico (CaSO.), cloruro potasico (KCI) y
sulfato potasico (K; SOa).

La composicién quimica del agua de nuestro mar, es similar a la que se da en
otros mares, como se observa en las tablas 5.12 y 5.13. Caso singular es el
contenido de sulfatos 25% superior al registrado en el Atlantico. La participacion
de este parametro en los procesos de corrosion es menos significativa que la
temperatura y la humedad relativa. Sin embargo, los mayores desarreglos
observados en las ultimas décadas en las construcciones del Medio Oriente
coinciden (ademas de las particulares condiciones climaticas) con un mayor

contenido de sales en el mar del Golfo.
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TABLA 5.12. Composicion quimica del agua de mar.

Concentracion (g por 100 cm’)
Ion Mar Océano Litoral Mar Golfo
del Atlantico | Peruano Baltico Pérsico
Norte
Sodio 1,220 1,110 1,090 0,219 1,310
Potasio 0,055 0,040 0,039 0,007 0,067
Calcio 0,043 0,048 0,041 0,005 0,050
Magnesio 0111 | 0,121 0,130 0,026 0,148
Cloro 1,655 2,000 1,933 0,396 2,300
Sulfato 0,222 0,218 0,268 0,058 0,400
Total 3,306 3,537 3,500 0,711 4,275

TABLA 5.13. Contenido del ion cloruro y salinidad total en el agua de mar.

Contenido de | Salinidad
Mar ion cloruro | Total (ppm)
(ppm)
Mar del Norte 16550 33060
Océano Atlantico | 20000 35537
Litoral Peruano 19330 35000
Mediterraneo 21380 --
Golfo Pérsico 23000 42750
Mar Baltico 3960 7110

La corrosion en el concreto, se vincula con la temperatura y humedad.
Como se sabe, el incremento de temperatura potencia todas las reacciones
quimicas. Se estima que un aumento de la temperatura en 10°C duplica la
velocidad de la reaccion. La corrosion por carbonatacion se activa en el rango
de 60 a 90 % de humedad relativa. En el caso de la corrosién por cloruros el
efecto de la humedad es importante en especial en los niveles de 70 a 90 % de
humedad relativa. Experiencias en regiones calidas muestran que la elevada
humedad relativa favorece el fendmeno de la corrosion.

En la costa norte de Perd normalmente se presentan altas temperaturas siendo
estas menores en la costa sur, como se muestran e la tabla 5.14.
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TABLA 5.14. Temperatura y humedad en centros urbanos del litoral.

lemalelme Temperatura Maxima Temperatura Minima Humedad Relativa
Rango Promedi Rango Promedi Media Promedio
o o
Tumbes 27,0-32,0 29,5 19,5 - 23,0 21,2 75-79 77
Paita 27,5 - 31,5 30,5 18,0 - 24,7 22,1 88-92 90
Chiclayo 23,5-310 27,2 15,5-21,0 18.2 72-78 75
Trujillo 20,5 - 26,0 23,2 14,5 - 18,5 16,5 82 -84 83
Chimbote | 25,8 - 27,9 26,7 17,9 - 20,3 19,5 74 - 81 75
Lima 18,5 - 26,5 22,5 15,0 - 20,5 17,7 64 — 95 80
Pisco 20,3 - 28,1 23,6 13.7-19,9 16,5 73-83 77
Mollendo | 16,9 - 24,9 20,9 22,9 -15.2 18,0 77 — 84 83
Fuente: SENAMHI - Oficina General de Estadistica e Informatica. Ao 1994-98

Otro factor a considerar son los vientos predominantes, que van de sur a
norte, envolviendo las edificaciones urbanas con la brisa marina, por la
orientacion de la costa, ver Tabla 5.14a.

TABLA 5.14a. Direccién Predominante y velocidad media del viento

Ciudad Orientacion VEEELET
m/s rango

Chiclayo S 2-4

Trujillo SE 4-5

Chimbote S 6-9

Lima S 3-4

Pisco S 2-4

Mollendo S 3-4

Fuente: SENAMHI — Afio 1990, 1992, 1994.

La experiencia internacional sobre desarreglos por corrosion en
estructuras de concreto armado y pretensado, demuestra que la corrosién se
incrementa en las zonas maritimas de climas semitropicales y subtropicales, con
temperaturas elevadas y apreciable humedad relativa, en comparaciéon con los
resultados que se obtienen en climas frios o templados. De esta manera, en las
regiones tropicales se hace mas dificil la prevencion, sea por el conveniente
disefio estructural o la adopcion de apropiados sistemas de construccion. Por
ahadidura, los reglamentos de construccién de los paises en desarrollo, como es
el caso del peru generalmente se basan en codigos de construccion del
hemisferio Norte, que recogen experiencias de climas mas benignas.
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Mecanismos envueltos en el deterioro del concreto por corrosion del acero

de refuerzo.-

La corrosion del acero en el concreto es un proceso electroquimico. El

potencial electroquimico de las celdas de corrosiéon pueden ser generados de

dos maneras:

Las celdas electroquimicas pueden ser formadas por dos metales
similares embebidos en el concreto, como las barras de acero de refuerzo
y una tuberia de aluminio, o cuando existen variaciones significantes en
las caracteristicas superficiales del acero.

Las celdas electroquimicas pueden ser formadas por la diferencia en la
concentracion de iones en la vecindad del acero, como cloruros, alcalis y

oxigeno.

Como resultado uno de los dos metales ( o algunas partes de un solo metal si

es el

Unico), se convierten en anodo y catodo originando el mecanismo

siguiente:

a)

b)

d)

El anodo y catodo estan separados, pero dicha distancia puede ser una
micra o una distancia muy grande e igualmente se verifica el fendmeno
por lo que en el acero de refuerzo se puede dar la corrosion por
microceldas o macroceldas.

El oxigeno no esta involucrado en el lugar donde se produce la
corrosion, que es exclusivamente el anodo, sin embargo si es
imprescindible que en el catodo haya oxigeno y agua para el proceso
electroquimico.

Debe existir la suficiente concentracién de iones para que se inicie el
flujo electroquimico, lo que en la practica se produce cuando ingresan
cloruros en cantidad suficiente, se reduce la alcalinidad (pH<8.0) y se
dan las condiciones de humedad en el catodo.

El flujo se interrumpe y consecuentemente la corrosion, cuando se

elimina el conductor metalico entre anodo y catodo o evitando que
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haya oxigeno en el catodo o eliminando el agua entre ambos que es el
medio de transporte de iones.

Consecuentemente la corrosién no se produce en el concreto seco, pues
esta impedido el proceso electrolitico, tampoco ocurre en el concreto saturado
de agua debido a la falta de oxigeno.

La corrosion por cloruros, se debe al ion cloruro presente en el agua o en la
niebla marina, que actia como un catalizador para la oxidacion, tomando parte
activa en la reaccidon. Al oxidar al acero para formar el ion complejo cloruro
férrico, (FeCls), arrastra este ion inestable en la solucién, donde reacciona con
los iones hidroxilo disponibles para formar hidréxido de fierro, Fe(OH),. que
libera iones cloro y consume iones hidroxilo como se esquematiza en las
siguientes reacciones:

Fe > Fe’"+ 2e’
Fe?* + 2CI" = FeCls
seguido por:

(FeCly) "+ 2 (OH) " = Fe(OH), + 2 CI

Los electrones liberados en la reaccion de oxidacion fluyen a través del
acero hasta la superficie catddica. De este proceso resulta una concentracion de
ion cloruro y una reduccion del pH que favorece la ruptura continua de la
pelicula de 6xido pasivante, en la siguiente grafica se muestra este mecanismo:

H,O CI- H,0 Cl-

i 2e-

g2+ A 20 FéCY .

T —rr=—"=pr ="/ — M7= — /7
i

R

FeCl, + 20H —» Fe(OH), + 2CI-
2Fe(OH), + 1,0, —* Fe,0,+2H,0

4 “ Y=
> . : 2e
" 20H- - . '(")
. y B . e,
f . - ,Fbo
11,0, + H,0 + 2e- —» 201 : 3

Fig. 5.33. Corrosion electrolitica del refuerzo en concreto expuesto a cloruros y humedad.
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Actividad del ion cloruro.-

En el concreto el ion cloruro se encuentra combinado quimicamente,
adsorbido fisicamente o en estado libre. Unicamente la parte de cloruro no
combinado es la responsable de la corrosion del refuerzo. Se estima que
aproximadamente el 0,4% del cloruro, con respecto al peso del cemento puede
llegar a combinarse.

La difusion del ion cloruro en el concreto se reduce por la capacidad del
cemento para combinarlo quimica o fisicamente, en cuanto reacciona con los
productos de hidratacion. Los componentes del cemento que reaccionan son el
aluminato tricalcico 3Ca0.Al,03 (C3A) que forma cloro-aluminatos calcicos de
composicion aproximada: 3 Ca0.Al,03.CaCl;.10H,0, reaccionando también el
ferroluminato tetra célcico, (C4FA) 6 4Ca0O.Fe,OAIl, O3 con la formacion del cloro
ferrito calcico, de composicion: 3Ca0.Fe,0s.CaCl,.10H,0.

Corrosion del acero de refuerzo en el concreto en estructuras marinas.-
Actualmente existen muchos modelos elaborados para predecir el ingreso de
iones cloruros en el concreto, una muy buena revision de todas estas técnicas
son presentadas en el reporte 365 del ACI, todos los modelos nos muestran
principalmente que para evaluar efectivamente la vida de servicio de una
estructura marina o otra estructura, es necesario evaluar los diferentes
componentes estructurales y su ubicacién. Particularmente para estructuras
marinas donde los componentes estructurales estan sometidos a diferentes
medio ambientes y es posible identificar zonas cuyas fronteras en realidad no
estan bien definidas, como se explica a continuacion:
= Zona de inmersion:

El concreto que se encuentra permanentemente sumergido por debajo de

las zonas de mareas, es capaz de proteger las barras de acero de refuerzo

pues debido a la débil concentracion de oxigeno en el agua que impide la

actividad corrosiva del ion cloruro, en el caso de haberse introducido hasta
las barras.
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En las zonas sumergidas, la penetracion del agua tiene lugar inicialmente por
succion capilar y se acelera en razén de la presion hidraulica, el agua ingresa
con sustancias disueltas como el cloro y los sulfatos.

Zona de marea:

Comprende los elementos entre los niveles de marea alta y baja, donde el
concreto esta permanentemente himedo, debido a que la inmersion es
ciclica en el lapso de un dia. Los poros se encuentran saturados, pues, el
tiempo de baja marea es reducido y no se produce la desecacion, lo que
disminuye el peligro de corrosion, pues el concreto absorve agua mas
rapidamente que la pierde. En esta zona el agua ingresa por succién capilar,
transportando las sustancias disueltas como el cloro y los sulfatos, sin
difusion de gases.

Zona de salpicaduras:

Se ubica por encima del nivel de la marea alta, propensa a la salpicadura de
las olas y el bafio de la espuma, presenta el riesgo de ciclos alternados de
humedecimiento y secado, de acuerdo a las condiciones de temperatura y
humedad del medio, que pueden afectar severamente el concreto. En el
periodo humedo se produce el ingreso del ion cloruro por difusion, en el
secado se elimina el agua en exceso, pero el concreto retiene el cloro, al
repetirse el ciclo sucesivamente el porcentaje ion cloruro resulta muy
elevado.

Zona de ambiente marino o atmosférica:

El concreto no esta en contacto con el agua de mar, pero recibe las sales
procedentes de la brisa marina y la niebla salina. Puede comprender muchos
kilbmetros al interior de la costa dependiendo de las caracteristicas de los
vientos dominantes.

Las construcciones de concreto ubicadas en el litoral o alrededores, son
propensas a la corrosion por cloro en suspension en la atmosfera, en forma
de microscopicas gotas de agua de mar. En la niebla o aerosol la
concentracion salina de cloruros y sulfatos eventualmente puede ser mayor
que en el agua de mar, debido a la gran dispersion de las gotas y la
evaporacion parcial de agua, en especial cuando la temperatura es alta y la
humedad relativa es baja.
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Fig. 5.34. Corrosion del acero en pilotes de un puerto.

Fig. 5.34. Corrosion del acero en columnas en una edificacién cercana al mar.
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Prediccion de la vida de servicio en estructuras marinas de concreto.-

Como ya se menciono anteriormente existen mucho modelos
desarrollados para predecir la vida de servicio de estructuras marinas de
concreto, la clave para esta evaluacion es evaluar cada uno de los componentes
de la estructura, esta evaluacion predecira si el componente necesita o no una
proteccion extra.

La vida de servicio Ty de cualquier concreto puede ser divida en dos partes: el
tiempo de inicio de la corrosion T, y el tiempo de dafio grave, Tgq:
Tg =T+ Tgq (5.7.)

El tiempo de inicio de la corrosion es una funcion de la calidad promedio
de la capa superficial del concreto, el medioambiente, la difusién efectiva de
cloruros, y el grado de integridad del concreto. Mas especificamente el tiempo
de iniciacion de la corrosion es dado por el transporte de cloruros en el
concreto y por la concentracion de cloruros en su superficie. El tiempo de dafio
grave, T4, es dependiente primeramente de la tasa de corrosidn del acero. Cady
y Weyers describen al tiempo T¢y como el tiempo hasta que la estructura
necesite reparacion debido a un inicial agrietamiento y descascaramiento.
Transporte de los cloruros.-

Para evaluar el comportamiento del concreto a la penetracidén de cloruros, la

segunda ley de difusion de Fick debe ser resuelta:

(Z(t: =D ?;(S (5.8)
donde:
C : Concentracion de cloruros a una profundidad x después de
un
tiempo t.
D : Coeficiente de difusion

Resolviendo esta ecuacion diferencial parcial de segundo orden, las condiciones

de frontera se relacionaran con el tiempo t, Dy C.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



Existen cinco factores que afectan a la solucion de la ecuacion 5.8., estos son:

a) Un medioambiente constante (ideal).

b) Un medioambiente que cambia con el tiempo (real).

¢) Una difusion variable.

d) Temperatura.

e) Variaciones en el proceso constructivo.
Las dos primeras condiciones son usadas para describir el transporte de
cloruros, mientras que las otras tres afectan las variables que se usan en las
siguientes ecuaciones.
A continuacion mostramos la solucién para la ecuacién de difusion de Fick para
cada uno de los casos mencionados anteriormente:

» Medioambiente constante:

Un medioambiente constante corresponde a una concentracion de cloruros

inmediata y constante. En este caso la solucién a la ecuacién 5.8 sera:

c(xt)=C, {1—erf(2fﬁﬂ (5.9)

Donde: C(x,t) es la concentracion de cloruros, en una profundidad x y un

tiempo t, erf es la funcion error. En la practica x es igual a X, que es la
profundidad de cobertura del acero de refuerzo, Co es la concentracién
inicial de cloruros, el valor de D varia segun la calidad del concreto (Pobre
calidad : 5x107*2 m?/s, calidad normal: 1x10™* m?/s, Alta calidad: 5x10™"*
m?/s) . El valor de t es equivalente al tiempo de inicio de la corrosion.

= Medioambiente cambiante con el tiempo:

Si el medioambiente cambia con el tiempo, la concentracién de cloruros
tambien cambia con el tiempo. Para obtener una relacién con el incremento
de la concentracion en el tiempo, otra ecuacion debe ser usada para definir
las condiciones de contorno. En este caso la ecuacion solucion es la

siguiente:
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=< [ X
Cixt)=k ad - = erf 5.10.
(x,t)=ktie 2 Dterc(2 ﬁDtj (5.10)

Donde: k es una constante que depende de las condiciones de contorno,
erfc es la funcidon de error complementaria.
» Coeficiente de difusion variable:
En los dos casos presentados anteriormente el coeficiente de difusion D, se
mantuvo constante, pero en realidad este varia con el incremento de la
distancia a la superficie del concreto o cambios en el tiempo. Sin embargo
aun no se ha logrado solucionar esta variacion sin embargo se indica que
una solucion matematica con ayuda del analisis de Boltzman-Matano genera
una aproximacion adecuada.
* Temperatura:
El coeficiente de difusion también cambia con la temperatura por lo cual se
hace necesario realizar un ajuste, con ayuda de la relacion de Nernst-
Einstein, de tal manera de obtener el coeficiente de difusién corregido, de la
siguiente manera:

n i)

D, = Dl[zje nT (5.11)

Tl
donde D;, T1, Dy, T, son coeficientes de difusion y sus correspondientes
temperaturas, la constante q es medida experimentalmente y varia segun la

relacion agua/cemento como se muestra en la siguiente tabla.

TABLA 5.15. Constantes de activacion para la ecuacion 5.11.

alc q
(K)
0.4 6000
0.5 5450
0.6 3850

» Variaciones en la calidad de construccion:
A pesar de muchos grandes intentos, la construccibn no es una ciencia
exacta, por supuesto en este caso el acero de refuerzo no es colocado

exactamente a la profundidad de disefio. Por lo cual se puede realizar una
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correccion simple a la profundidad de penetracion, la cual puede ser de
manera estadistica o simplemente multiplicandolo por un factor de
seguridad.

Influencia de las microsilices ante el ataque de cloruros.-

En funcién de diferentes tipos de microsilices se han efectuado estudios
para determinar los efectos combinados de reduccion de la permeabilidad y del
pH en el agua en los poros, asi como la forma en que estos factores interactian
sobre la pasividad del acero embebido.

La ligera reduccion en el pH causada por las microsilices, debera causar
una reduccion en la concentracion de cloruros necesaria para destruir la capa
pasiva e iniciar la corrosion. Este efecto es compensado por la reducida
velocidad de la difusion del cloruro debido a la adicion de microsilice. Los
estudios del efecto de cloruros que ingresan a la pasta de cemento de
composicion variada indican que hay un efecto muy significativo cuando se
reemplaza cemento por microsilice, especialmente en relaciones agua-cemento
altas, pero que también ocurre en los valores bajos. Las microsilices trabajan de
diversas formas para reducir el riesgo de corrosiéon. La mejora en las
propiedades de permeabilidad de los concretos con microsilice permite reducir
en forma importante la penetracién de los cloruros en estructuras marinas y en
aquellas expuestas a sales descongelantes. Estos concretos igualmente tienen
una alta resistividad eléctrica, disminuyendo en forma importante la velocidad

con la que la corrosion puede ser iniciada.
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Simulacion de la vida de servicio de los concretos de la investigacion
usando el programa LIFE 365.-

El programa LIFE 365 creado por Master Builders Technologies y la Silica
Fume Association (www.sfa.org), fue desarrollado en el aino 2000, para predecir
la vida de servicio de estructuras construidas en ciudades norteamericanas, en
las cuales habia presencia de cloruros, ya sean estos en el mar o arrastrados por
el viento y la niebla. El programa esta basado en los conceptos basados en las
secciones anteriores siendo la segunda ecuacion de difusion de Fick, la que
utiliza para predecir el transito de los cloruros en el concreto.
En la presente investigacion utilizaremos las naszelaboradas con cemento tipo |y
con microsilice para evaluarlas en el programa L3B&, asumiremos tres casos
puntales, los cuales describimos en la presentégdse®ado que situamos todos las

estructuras en la localidad de Mollendo, presensaantontinuacion los datos

medioambientales de esta localidad.

TABLA 5.16. Temperatura promedio por meses de la localidad de Mollendo.

Mes Temperatura Promedio °C
Enero 235
Febrero 24.5
Marzo 22.0
Abril 20.0
Mayo 16.0
Junio 15.7
Julio 16.5
Agosto 17.0
Setiembre 17.5
Octubre 18.5
Noviembre 20.0
Diciembre 22.0
Humedad relativa 83%

Fuente: SENAMHI afios 1994-1996
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Fig. 5.35. Variacion de la temperatura en la localidad Mollendo (promedio afios 1994 — 1996)

Asumimos el contenido de ion cloruro, como el reportado para el litoral
peruano, cuyo valor es de 19330 ppm. Con estos datos introducimos las
caracteristicas de las mezclas elaboradas incluyendo los costos, los que se

reportan en el capitulo VIIL

CASO 1.

Columnas circulares de una edificacion localizada aledafiamente a las
playas de Mollendo, estas columnas se encuentran expuestas al viento y niebla,
las columnas tienen un espesor de 50 cm y una cobertura de concreto de 5 cmy
una cuantia volumétrica de 1.2%, la estructura fue disefiada para una vida de

servicio de 75 anos.

Descripcién del elemento estructural:

|ElearEwer

|= 50 mm

S0a

Wolumetric
p=12 %

Fig. 5.36. Detalles del elemento estructural del caso 1.
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Datos de las mezclas utilizadas:
En el presente caso se utilizaran las mezclas elaboradas en la serie D, cuyas
caracteristicas necesarias para la simulacion se detallan en la tabla siguiente:

TABLA 5.17. Datos de las mezclas de base para el Caso 1.

Resistencias
2 Precio
codigo | aem | S s Slump encontradas
fc7 fc28
Kg/cm ? Kg/cm ?
0.40 2.63 49,98 3 439.10| 585.00
0.35 347 56.11 5 511.83] 680.00
Serie D 0.30 457 64.67 8 571.60 780.00!
0.25 6.03 73.29 4 637.45 854.50)
0.20 7.94 91.62 6 610.20 790.00

Los valores del coeficiente de difusividad D, son también calculados por el
programa. En la siguiente grafica se muestra la concentracidn superficial segun

los afos para este caso

Historia Superficial (Total)

£ 1807

2 1507

g 120+

S g0t

5::; 6.0

c 30

3

2 00 1 1 1 1 1 1
S 0 30 60 90 120 150 180

afos

Fig. 5.37. Evolucién de la concentracion superficial de cloruros para el caso 1.

Realizando el analisis del tiempo de corrosion en el cual el ion cloruro a logrado
alcanzar un contenido de 0.06 Kg/m?® cercano al acero de refuerzo, entonces el
programa determina el tiempo de inicio de la corrosion y el tiempo de dafos
para un estado de reparacién, también se asumié que seria un 10% del area la
afectada por la corrosion, los resultados del analisis se muestran en la siguiente

tabla:
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TABLA 5.18. Datos obtenidos en el analisis del Caso 1.

TENRD CE Tiempo para Costo Costo del
Z o inicio de . :
Cod igo a/cm by la lera ciclo de vida
corrosion = CE 2
(afios) reparacion inicial ($/m*)
(afos) ($/m?)
0.60 24.10 30.10 68.10 76.31
0.40 35.90 41.90 7210 77.89
) 0.35 39.90 45.90 75.16 80.30
Serie D ‘ ’
0.30 44,30 50.30 79.44 79.44
0.25 49.90 55.90 83.75 83.75
0.20 56.80 62.80 92,91 92.91

La siguiente grafica muestras las curvas de concentracién versus tiempo,

podemos ver claramente la tendencia de los concretos con menor relacion

agua/cemento a tener una mayor resistencia al ingreso del ion cloruro.

1.00

0.80

Legenda
0.20 [ui} [ il

50 mm cobertura

0.40

Contenido de cloruros (kg/m”3)
o
(2]
o

0.00

0.0

9.0 18.0 27.0 36.0 45.0 54.0

Tiempo (afios)

Fig. 5.38. Curvas concentracion vs tiempo para las diferente mezclas del caso 1, en la cual
se aprecia el efecto de la calidad del concreto en la concentracién de cloruros.

En las graficas siguientes se muestra la evolucion del ingreso de cloruros en el

elemento, se aprecia la mayor concentracién de cloruros en elemento con

mayor relacién agua/cemento.
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Fig. 5.39. Concentracion en los contornos para las mezclas con relacion agua cemento 0.60
y 0.25, en un tiempo t = 56.8 aiios, para el caso 1.
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Fig. 5.40. Concentracion en los contornos en un cuadrante del elemento para mezclas con

relacién agua cemento 0.60 y 0.20, en un tiempo t = 56.8 afios, para el caso 1.

De este ejemplo podemos concluir que es posible utilizar cualquiera de
las mezclas, dado que todas requeriran un reparacién en periodo de vida de la
estructura, sin embargo encontramos tiempos de inicio de corrosidn bastante
grandes por lo cual se estima un buen comportamiento del concreto, siendo
solo necesario una reparacion en todo su periodo de vida casi en todos los
casos, del analisis de costo-mantenimiento sin embargo encontramos que es

mas econdmico utilizar la mezcla con relacién agua/cemento de 0.60.

CASO 2:

Muro de rompeolas, localizada en la localidad délévido, el muro tiene un espesor

de 30 cm y la cobertura de concreto es de 5 cnaycuantia volumétrica de acero de
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1.2%, en este caso se estudiara la zona de salpacdel muro, la estructura fue

disefiada para una vida de servicio de 75 afos.

Descripcién del elemento estructural:

Clear Cower
o = S0 mm

300
4
4

Wolumetric
p=12 %

Fig. 5.41. Detalles del elemento estructural del caso 2.

Datos de la mezclas utilizadas:

En el presente caso se utilizaran las mezclas elaboradas en la serie E y F, cuyas

caracteristicas necesarias para la simulacion se detallan en la tabla siguiente:

TABLA 5.19. Datos de las mezclas de base para el Caso 2.

Resistencias
Cédigo - Daams | giump encontradas
fc7 fc28
Kg/cm 2 Kg/cm 2
0.40 2.63x10™ 3 439.10 585.00
035 347 x10™" 5 511.83 680.00
Serie E 0.30 457 x10™ 8 571.60 780.00
0.25 6.03x10™ 4 637.45 854.50
0.20 7.94x10™" 6 610.20 790.00
0.40 6.73x10™" 35 498.40 669.50
035 5.10x10™" 85 571.42 773.50
Serie F 0.30 3.87 x10%3 8 642.50 835.90
0.25 2.94x10™" 728.42 932.50
0.20 2.23x10™" 724.50 905.00

Los valores del coeficiente de difusividad D, son también calculados por el
programa. En la siguiente grafica se muestra la concentracién superficial segun

los afios para este caso
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Fig. 5.42. Evolucion de la concentracion superficial de cloruros para el caso 2.

Realizando el analisis del tiempo de corrosion en el cual el ion cloruro a logrado
alcanzar un contenido de 0.06 Kg/m?> cercano al acero de refuerzo, entonces el
programa determina el tiempo de inicio de la corrosion y el tiempo de dafios
para un estado de reparacion, también se asumi6 que seria un 10% del area la

afectada por la corrosion, los resultados del analisis se muestran en la siguiente

tabla:
TABLA 5.19. Datos obtenidos en el analisis del Caso 2.
i et Tiempo para Cost Costo del
Z inicio de Oosto . )
Cod igo a/cm corrosion la lera oL ciclo de vida
- reparacion inicial ($/m?)
(ahos) ~
(afios) ($/m?)

0.60 3.3 9.2 40.86 95.22|

0.40 6.6 126 43.26 80.67

) 0.35 8.0 14.0 45.09 76.64

Serie E ’ '

0.30 9.8 15.8 47.66 76.07

0.25 12.0 18.0 50.25 72.95

0.20 14.8 20.8 55.75 75.56

0.40 520 55.8 59.61 77.89

0.35 67.9 71.2 63.66 80.30

Serie F 0.30 89.2 >75 69.45 79.44
0.25 117.1 > 75 75.21 83.75

0.20 156.1 > 75 87.52 92.91

La siguiente grafica muestras las curvas de concentracion versus tiempo,
podemos ver claramente la tendencia de los concretos con menor relacién

agua/cemento a tener una mayor resistencia al ingreso del ion cloruro.
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Fig. 5.43. Curvas concentracién vs tiempo para las mezclas de la serie E del caso 2, en la
cual se aprecia el efecto de la calidad del concreto en la concentracién de cloruros.
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Fig. 5.44. Curvas concentracién vs tiempo para la serie F del caso 2, en la cual se aprecia el
efecto de la calidad del concreto en la concentracion de cloruros.

En las graficas siguientes se muestra la evolucion del ingreso de cloruros en el

elemento, se compara las mezclas elaboradas con y sin microsilice.
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Fig. 5.46. Concentracion en los contornos en un cuadrante del elemento para mezclas relacion
agua cemento 0.40 y 0.20, con y sin microsilice, en un tiempo t = 75 aflos, para el caso 2.



De este ejemplo podemos observar claramente el efecto de la microsilice;
las mezclas sin este material no llegaron a cumplir el ciclo de vida de disefo,
empezando su corrosion a pocos afos de haber sido elaborados, caso contrario
es el de las mezclas con microsilice, las cuales alcanzan tiempos del inicio de la
corrosion mayores, dentro de la cuales destacan las mezclas con relacién
agua/cemento 0.30, 0.25 y 0.20 en las cuales el tiempo de inicio de corrosion es
superior al tiempo de vida Util de disefio. Respecto del analisis del costo de vida
util debemos decir que a pesar de ser las mezclas con microsilice en un inicio
mas costosas, es la mezcla con relacion agua cemento de 040 y 15% de

microsilice la mejor alternativa para esta estructura.

CASO 3:

Estructura portuaria, localizada en la localidad de Mollendo, la estructura se encuentra sostenida por pilotes de
60 cm x 60 cm, la cobertura del concreto es de 5 cm, y una cuantia volumétrica de acero de 1.2% se asume que la
estructura penetra 800 m en el mar, en este caso se estudia los pilotes de la estructura, la estructura fue diseiiada
para una vida de servicio de 75 aiios.

Descripcién del elemento estructural:

Clear Cowar
O O = S0 mm

GO0

O O o lumetric
p=12 %

gO0

Fig. 5.47. Detalles del elemento estructural del caso 3.

Datos de la mezclas utilizadas:

En el presente caso se utilizaran las mezclas elaboradas en la serie G, el
programa limita el uso del contenido de microsilice a 15%, por lo cual, solo se
utilizaron las 4 primeras mezclas de las serie, cuyas caracteristicas necesarias

para la simulacion se detallan en la tabla siguiente:
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TABLA 5.21. Datos de las mezclas de base para el Caso 2.

Resistencias
cedigo | % | Damis Precio Stump encontradas
Microsilice $
fc7 fc28
Kglcm 2 Kglcm 2
0 3.34x10™ 77.49 6 570.40 739 50
, 1.52x10™" 109.78 7 612.20 777 45
Serie H 13 : :
10 6.69 x10 137.24 10 671.24 865.40
15 2.94x10" 161.73 5 685.23 881.45

Los valores del coeficiente de difusividad D, son también calculados por el
programa. En la siguiente grafica se muestra la concentracion superficial segin

los afos para este caso

200t
16.07
1207
807
4.0

0.0 : : : :
0 20 40 60 80
anos

Conce. superficial (kg/m”3)

Fig. 5.48. Evolucién de la concentracion superficial de cloruros para el caso 3.

Realizando el analisis del tiempo de corrosion en el cual el ion cloruro a logrado
alcanzar un contenido de 0.06 Kg/m?> cercano al acero de refuerzo, entonces el
programa determina el tiempo de inicio de la corrosién y el tiempo de dafos
para un estado de reparacion, también se asumid que seria un 10% del area la

afectada por la corrosion, los resultados del analisis se muestran en la siguiente

tabla:
TABLA 5.22. Datos obtenidos en el analisis del Caso 3.
Tiempo de Ti

L iempo para Costo Costo del

Z o . - inicio de . .

COdIgO % Microsilice . la lera ciclo de vida
corrosion < s 2
(afios) reparacion inicial ($/m?)
(afios) ($/m?)
0 121 18.1 103.01 125.59
. 21.9 27.9 122.39 134.99
Serie G

10 434 494 138.86 143.51

15 > 75 >75 153.56 153.56
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La siguiente grafica muestras las curvas de concentracion versus tiempo,
podemos ver claramente la tendencia de los concretos con menor relacién

agua/cemento a tener una mayor resistencia al ingreso del ion cloruro.

1.00
0.80

0.60

0.40

Contenido de cloruros (kg/m”"3)

0.20

50 mm cobertura

0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Tiempo (afios)

Fig. 5.48. Curvas concentracién vs tiempo para las mezclas de la serie G del caso 3, en la
cual se aprecia el efecto de la calidad del concreto en la concentracién de cloruros.

En las graficas siguientes se muestra la evolucion del ingreso de cloruros en el
elemento, se compara las mezclas elaboradas con diferentes porcentajes de

microsilice.

& —~
<E 12.0 2; 12.0
2100 2100
E —
g 80 3 80
5 5
O 6.0 O 6.0
© hel
& 40 8 40
o
G G
2.0 2.0
0.0 a/c=0.25 0.0 a/c=0.25
' 0% de Microsilice ' 5% de Microsilice
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2.0 2.0
a/c =0.25 a/c = 0.25
0.0 - 0.0

10% de Microsilice 15% de Microsilice

Fig. 5.49. Concentracion en los contornos para las mezclas con diferentes porcentajes de
adicion de microsilice, en un tiempo t = 75 afos, para el caso 3.
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Fig. 5.40. Concentracion en los contornos en un cuadrante del elemento para mezclas con

relacién agua cemento 0.60 y 0.20, en un tiempo t = 56.8 afos, para el caso 1.

En este caso observamos que si queremos queuatesarcumpla su vida util de
servicio sin ningun dafo la mezcla a utilizar s&xigue contiene 15% de

microsilice, o utilizar la mezcla con 10% de miglios en la cual se le tendra que
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hacer una reparacién aproximadamente a los 50d&i®s vida de servicio; sin
embargo en este caso debemos destacar la impartnta adicion de la microsilice
en las condiciones sefialadas, pues la mezcla siosilice solo cumple un tiempo
para la primera reparacion de 18.1 afos, en coripareon la mezcla con 5% de

microsilice que alcanza un tiempo para la primeparacion de 27.9 afios.

Requerimientos de los concretos sometidos al ataque de cloruros.-
= Seleccion del Cemento Apropiado

Si solamente se tomara en consideracion la corrosion de la armadura por los
cloruros, con olvido de la carbonatacién y la accion de los sulfatos, se podria
pensar que el cemento mas adecuado para un elemento estructural en
exposicion marina aérea, seria el Tipo I y no el resistente a los sulfatos. En
efecto, su pasta tiene un pH elevado, sustentado por una gran reserva alcalina,
gue mantiene la pasividad del acero y ademas, es rico en aluminatos de calcio al
no contener adiciones. De esta manera, los aluminatos se combinarian con los
cloruros que penetran del entorno, impidiendo la corrosion.

Lo expuesto se aplica por los abundantes aluminatos de calcio hidratados de
la pasta del portland Tipo I, que son capaces de fijar iones cloruro para formar
cloroaluminato de calcio hidratado, que producen dos efectos positivos, por
una parte, inmovilizan iones cloruro bloqueados en forma molecular,
inoperantes a efectos corrosivos sobre la armadura y por otra, se bloquea
algunos aluminatos hidratados evitando la formacion con los sulfatos, de
trisulfoaluminato de calcio hidratado (etringita) expansivo y destructivo para el
concreto.

Sin embargo, como queda dicho, en ambiente marino la corrosién de la
armadura por cloruros no se puede separar del ataque quimico por sulfatos y
por el magnesio. Los cementos adicionados son favorables para minimizar la
permeabilidad a los cloruros debido a su capacidad para entrar en combinacion,

con los agentes agresivos.
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El Cédigo de Construccion de Concreto Armado del ACI, producido por el
Comité 318, considera el agua de mar como un ambiente de "exposicion
moderada a la accion de los sulfatos”, a pesar de que esta clasificacion
comprende un rango de sulfato de 150 a 1 500 ppm. Esto se explica por la
atenuacion de la accion de esta sal al combinarse con otras propias del medio.
Para los concretos expuestos al agua de mar, prescribe el empleo del cemento
portland tipo Il y los cementos portland adicionados.

En la seccién comentarios del Codigo se menciona que cualquier tipo de
cemento portland con contenido de C3A hasta el 10% puede utilizarse, cuando
la relacion a/c igual o menor que 0,40.

El Comité del ACI 357 que trata de las estructoféshore de concreto, acepta
en obras marinas los cementos Portland tipogl]llly los cementos portland
adicionados. También indica que el contenido de @&8Acemento debe ser mayor que

4%, para la proteccién al acero y menor del 10% parantizar la resistencia a los

sulfatos.

Si tomamos en cuenta los elementos de concreto ubicados entre la alta 'y
la baja marea y aquella expuesta a las salpicaduras, podria adoptarse criterios
mas exigentes, indicando el empleo de un cemento portland tipo V para estos
elementos sujetos a mayor riesgo.

* Proporcionamiento del Concreto

El factor mas significativo en el desempeio del concreto expuesto al
ambiente marino es su composicion intrinseca. La experiencia internacional ha
establecido condiciones similares en los reglamentos mas acreditados. La
relacibn agua cemento es el factor mas importante en la proteccion de las
armaduras, gobierna el volumen de vacios capilares y su interrelacion en el
interior del concreto, siendo éste el vehiculo para la penetracion de las sales
agresivas. Se ha establecido que el minimo de vacios se obtiene con relaciones

a/c 0,37.
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El Comité del ACI 318 prescribe una relacion a/c de 0.40 para los concretos
expuestos al agua de mar o “spray” marino. EIl Comité 352 recomienda este
mismo valor para la zona de salpicadura y para las construcciones aéreas,
asumiendo un valor de 0,45 para los concretos sumergidos. Es conveniente
considerar el contenido minimo de cemento, como garantia de la formacion de
productos de hidratacién, que aseguren el buen comportamiento del concreto
frente a la corrosion. Esta practica generalizada en el continente europeo, ha
sido adoptada por el comité 357 del ACI que recomienda un minimo de 356
kg/m?, para proteger el acero de la corrosiéon y un contenido méximo de 415
kg/m? a efecto de evitar las fisuras por deformacién térmica.

Adicionalmente a las dos condiciones establecidas en los parrafos anteriores,
los Comités del ACI 357 y 318 estipulan una resistencia minima, de 35 MPa y de
42 MPa respectivamente para los elementos de concreto expuestos a ataques
severos. Esta prescripcion es conveniente debido a que el ensayo de resistencia
esta generalizado y es de facil ejecucion, por lo que resulta util en el control de
calidad, a diferencia de los mecanismos de control que es necesario asegurar
para verificar el contenido de cemento y la relacibn agua cemento que se aplica
en obra.

Finalmente, es necesario asegurar el espesor del concreto que recubre las
armaduras. En efecto, la corrosion del concreto se desarrolla en razén de la raiz
cuadrada del tiempo, en consecuencia si el recubrimiento se reduce a la mitad,
la corrosién podra ocurrir aceleradamente en la cuarta parte del tiempo. El
recubrimiento del concreto debe ser de espesor tal que retarde el ingreso de
cloruros y de ser posible del CO,, los espesores recomendados por el codigo

ACI 318 y por las normas peruanas se muestran en las siguiente tabla:
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TABLA 5.23. Recubrimiento o cobertura minima del concreto al refuerzo.
Recubrimient

Concreto vaciado in situ o minimo
(mm)
a)Concreto vaciado contra el suelo o en contacto con agua de mar 70
b) Concreto en contacto con el suelo o expuesto al ambiente
= Barras de 5/8" o menores 40
» Barras de %" o mayores 50

c) Concreto no expuesto al ambiente (protegido por un
revestimiento) ni en contacto con el suelo (vaciado con encofrado

y/o solado)
» Losas, aligerados 20
= Muros o muros de corte 20
» Vigasy columnas 40
= (Cascaras o laminas plegadas 20

Recubrimient
Concreto prefabricado (en condiciones de control de planta) o minimo

(mm)

a) Concreto en contacto con el suelo o expuesto al ambiente

= Paneles para muros y losas 20

Otros elementos:

= Barras de 5/8" 0 menores 40

» Barras de %" o mayores 30
c) Concreto no expuesto al ambiente ni en contacto con el suelo

» Losas, aligerados 15

» Vigasy columnas 20

= (Cascaras o laminas plegadas 15

Proteccion y reparacion de estructuras de concreto sometidos al ataque de
cloruros.-
Para proteger de la corrosion las estructuras de concreto armado, en especial en
zonas de ambiente marino, la medida mas eficiente y econdmica es proteger las
barras con un recubrimiento de concreto de apropiado espesor y minima
porosidad. Este ultimo factor, se evalUa por una menor relacién agua cemento,
alrededor de 0.4 y por la cantidad de cemento, en un limite minimo de 350 k/m?
estas condiciones se controlan generalmente por la resistencia a la compresién.
La seleccion de cemento mas apropiado como son los tipos resistentes a los

sulfatos y los cementos adicionados o los Portland tipo I segun sea el caso,

contribuye efectivamente a la prevencion. Sin embargo actualmente existen
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sistemas especificos para la protecciéon contra la corrosion del refuerzo dentro
de los que debemos destacar los siguientes:

Sistemas de reparacion:

= Reparacion mediante parcheo
= Reemplazo del concreto contaminado.
= Extraccion de los cloruros.

Sistemas de prevencion y reparacion:

» Sistemas de proteccién catodica
a. Sistemas de corriente impresa
b. Sistemas galvanices
= Anodos galvanices
A continuacion se da una breve descripcion de estos sistemas de prevenciéon y
reparacion, debido que muchos de estos son practicas comunes pero no son
adecuados para el problema real de la corrosion del acero.

Reparacion por parcheo:

Este sistema mal utilizado para reparar elementos de concreto que han sufrido
dafios por corrosion del acero de refuerzo, no hace mas que acelerar la
corrosion del concreto contaminado con cloruros y que no ha sido removido,
esto debido a la diferencia de potencial entre el concreto contaminado y el area

de parcheo, como se muestra en la siguiente figura:

Chloride-Free Patch
=< =
1/,0,+ H,0 + 2e- —» 20H-

FeCl, +20H- —» Fe(OH), + 2CI- N "
2Fe(OH), + 1,0, —» Fe,0,+2H,0 .
& & [ ™9 L] —
. -
* . i . -
: - Y

Fig. 5.41. Mecanismos de la corrosion acelerada por “parcheo”.
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Extraccion de los cloruros:
La extraccién de los cloruros se realiza de pamedio electroquimico, creando una

anodo temporal mediante una fuente de energianextes ha este anodo donde seran
transportados los iones de cloro del concretostieraanera se produce la extraccion,
siendo posible después realizar operaciones deraaito o reemplazo del elemento,

este sistema se muestra en la siguiente grafica.

Medio d
Camino de la Anodo andﬂcceién

corrignte Temporal /

Fuente de
Energia C01—

Concreto

Refuerzo

Fig. 5.41. Extraccion electroquimica de los cloruros.

Sistemas de proteccion catodica:

Estos sistemas actian mediante la aplicacion de corriente al acero de refuerzo
deteniendo asi el proceso de corrosion, dentro de este sistema tenemos dos
métodos:
= Sistema de corrientes impresa; en el cual una fuente de energia externa
dirige la corriente del anodo al acero de refuerzo (catodo).
» Sistemas galvanicos; en este sistema un metal de sacrificio se corroe
proveyendo proteccion al acero.
Las siguientes graficas muestran los diferentes sistemas de proteccion catodica

y sus mecanismos de proteccion:
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Fuente
Eléctrica DC
Permanente

Recubrimiento

Concreto

Acero de refuerzo

Anodo embebido

Fuente
Eléctrica DC

Permanente

Acero de refuerzo

a 1
4 1 .
Coaw .
. -
& i
'

I Ranura para los
) L — alambres de 1os
! anodos

Fig. 5.42. Sistema de proteccion catodica por anodos discretos
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Fig. 5.43. Sistema de galvanico de proteccién.

inado’con ¢loruros “Parcheo” libre de cloruros

Gt
//

-

Zn +20H-—» Zn(OH), + 2¢

\gr—_
<

Fig. 5.44 Sistemas de anodos galvanicos embebidos.
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CAPITULO Vi

PROPIEDADES DEL CONCRETO REFORZADO DE ALTO DESEMPENO

6.1. CONCRETO REFORZADO DE ALTO DESEMPENO.-

6.1.1. Introduccion.-
El disefio en concreto armado de concretos convencionales (resistencia <
500 Kg/cm?), se encuentra normado y detallado en multiples cédigos y
estandares nacionales e internacionales, sin embargo el uso de concretos de
alto desempefio con caracteristicas de elevadas resistencias ha dado lugar a
multiples propuestas sobre el disefio en concreto armado con este tipo de

concretos. Actualmente los reglamentos en concreto armado como la norma
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ACI-318, no abarcan este tipo de materiales, por otra parte reglamentos
como los Australianos y Neo Zelandeses si incluyen en sus cédigos de

disefo a estos materiales.

El objetivo de la presente seccidon es revisar la informacion existente,
mostrando las recomendaciones establecidas para el disefio en concreto
armado de vigas, columnas y muros con caracteristicas de resistencia entre

50 a 100 MPa.

6.1.2. Modulo de elasticidad y relacion de Poisson.-
Muchas expresiones han sido dadas para el calculo del modulo de
elasticidad de concretos de alta resistencia. La expresion mostrada a
continuacion muestra una buena correlacion con los datos, esta expresion se

encuentra incorporada en los cédigos de disefio Canadienses y Neo

zelandeses.
E. =(3320/F", +6900{pj 6.1)
2300
donde:
f'c ; Resistencia a la compresion en MPa
P : Densidad del concreto en Kg/m?
- 4
E. ={105784./f . +7005Q —— 6.12.
= ¢ ({23@0] (©.1%)
donde:
fc Resistencia a la compresion en Kg/cm?
P ; Densidad del concreto en Kg/m?

Las ecuaciones presentadas son muy recomendadas por diferentes
investigadores, respecto a la relacion de Poisson; Perenchino y Klieger
reportan valores de 0.2 a 0.28 para resistencias entre 55 a 80 MPa, ellos

concluyen que el valor de la relacion de Poisson tiende a decrecer con un
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incremento de la relacién agua-cemento, por lo cual para concretos de alta

resistencia, se indica que es adecuado asumir un valor de 0.2.

6.1.3. Resistencia a la traccion.-
Los resultados de resistencia a la traccion reportados por diferentes
autores muestran una gran dispersion, las ecuaciones propuestas en

diferentes articulos nos dirigen hacia el uso de las siguientes expresiones:

Resistencia a la traccion directa = 04,/ f", (6.2)
Resistencia a la traccion por flexion = 06,/ ", (6.3))
donde:
f'c ; Resistencia a la compresion en MPa
. . L 65
Resistencia a la traccion directa = 1 . (6.22)
. . . . 65
Resistencia a la traccion por flexion = 24 . (6.32)
donde:
fc Resistencia a la compresion en Kg/cm?

500000.0 I

\
ACI 318 |
450000.0 4— == CAN3 A23

400000.0 —
350000.0 /
3000000 - / Concreto

250000.0 - / >
200000.0 / -

150000.0 - Concretos de
resistencia normal

100000.0 ] ] ‘ ‘ ‘ ‘
00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
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Fig. 6.1. Comparacion entre los modulos de elasticidad calculados con la

expresion de la norma ACI 318 y los de la norma CAN 3-A23.

6.1.4. Vigas de Concreto de alta resistencia .-
6.1.4.1. Resistencia a la flexion.-

La resistencia a la flexion de una viga es habitualmente calculada
asumiendo una distribucion lineal de deformaciones sobre la altura de la
seccion y considerando el equilibrio de fuerzas y momentos. Al aplicar este

procedimiento, dos factores requieren atencion. Primero, la deformacion €u en

la cual la cara extrema a compresion alcanza la falla debe ser conocida.

Segundo, La distribucion de los esfuerzos en el concreto debe ser conocida.

La deformacion ultima del concreto varia con su resistencia, un valor igual a

0.003 es reportado como satisfactorio. Este valor es especificado en muchos
codigos. En la norma Canadiense €a toma el valor de 0.0035.

En las normas y cddigos, la distribucion de esfuerzos a la compresion en el
concreto es remplazada por un rectangulo de esfuerzos equivalente. Este
rectangulo tiene una distribucion uniforme de esfuerzos de 0.85 f'c y una
longitud menor que la distancia del borde al eje neutro. Para concretos de alta
resistencia muchos investigadores concuerdan con que el valor del esfuerzo
uniforme debe ser menor que 0.85 f'c. En la norma Neocelandesa y canadiense,
la longitud del rectangulo equivalente es tomada como ¥ veces la longitud al
o’

eje neutro y el valor del esfuerzo uniforme tomado como ™' ¢ donde:

y = 085- 0009 ", -30)

con los limites de 069= )= 085

a = 085- 0004(f’_-55) (6.5))

con los limites de 075 a < 085 fc en MPa. Notamos que @ = 0.85 cuando

f'.<55MPa ¢ _075 cyando | <2 80MPa_
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En la norma Canadiense, ¥ y @ :son encontrados mediante las siguientes

ecuaciones:

y =(097-0.0025f"_)> 067

a =(085-0.0015f"_ )= 067 67)

El valor minimo de 0.67 para ambos coeficientes no se alcanza hasta

f*_>125MPa

El disefio de vigas en la practica se encuentra sobre reforzada y su resistencia a
la flexion es controlada por el esfuerzo de fluencia en tension del acero. Los
valores del bloque rectangular de esfuerzos por lo tanto tendran un efecto

insignificante en los calculos de disefio.

La ecuacion 6.4. es similar a la expresién dada en norma 318 del ACI, la ecuacion

6.5. se ajusta a la tendencia observada en las pruebas. Diferentes autores
recomiendan el uso de estas dos ecuaciones con €« = 0.003.
6.1.4.1.1. Cuantia maxima de acero.-

Si tomamos €« = 0.003, la profundidad del eje neutro y la de la falla balanceada

dnb es dada por:
d, = 0003 q
0003+ ¢,

£ . :
donde “Yes la deformacion de fluencia del acero de refuerzo y d es la

(6.8.)

profundidad efectiva. Para asegurar la falla ductil las normas y cédigos limitan la
profundidad del eje neutro dn a un valor menor que dnb. En el cddigo

Australiano dn es limitada a un maximo de 0.4d.
Si tomamos dn = 0.4d, para secciones rectangulares de concreto reforzado, la

cuantia méaxima de acero Pmx es dada por:
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fy (6.9)

P = 042y

Cuando f'c = 80 MPa (812 Kg/cm?2) de las ecuaciones 6.4.y 6.5 tenemos que /
= 0.65y @ = 0.75. Para fy = 400 MPa de la ecuacién 6.9 obtenemos Prax =
0.039. En otras palabras, para concretos de alta resistencia valores altos de Prmax

son posibles, en la norma Neozelandesa, Pmax s tomada como 0.025 cuando se

disefia por efectos sismicos.

6.1.4.1.2. Cuantia minima de acero.-
Para prevenir la falla fragil en la primera grieta, la cuantia no debe ser menor
que la minima. En la norma Canadiense, el area minima de acero a tension Ast
min es dada por:
_ — D
As[min - 0'2\/ f cbt T
y (6.10.)

donde bt es el ancho de la zona en tension de la seccion y D es la profundidad

total de la viga.

En la norma neozelandesa Ast min es dada por:

Astmin — — 025f,c
b d _pmin - f
w y (611)

Las ecuaciones 6.10 y 6.11 son similares y recomendadas. La ecuacién 6.11.

sigue el formato clasico utilizado comiUnmente. De acuerdo con la ecuacién

6.11. cuando f'c = 30 MPa, Prin = 1.4/fy y cuando f'c = 80 MPa, Prmin = 2 2/fy.

6.1.4.2. Resistencia a corte.-
Las recomendaciones para el disefio por corte contenidas en la norma

Australiana pueden ser usadas en vigas de concreto de alta resistencia. De
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acuerdo con el cortante ultimo Vn de una viga de concreto reforzado con

estribos verticales y sin carga axial tendremos:

V, =(V, +V,) <V

max (6.12)
donde:
S\
Vc = lglbvdo(pl?(;cj
v-o (6.13)
d
B = 1.1(1.6— ° jz 11
1000 (6.14)

aqui, bv es el ancho efectivo de la viga, do es la distancia del fibra extrema en
compresion al centroide de la capa externa del refuerzo a tension, y Ast es el
area del refuerzo longitudinal en la zona a tension. La ecuacion 6.12. puede ser
adecuadamente modificada para vigas de concreto pretensazo o incluir fuerza

axial.
La resistencia al corte es limitada a un maximo valor de:

También, la fuerza cortante Vs resistida por los estribos es dada por:

V, = A, fy(d"J cotd
S (6.16.)

donde Asv es el area vertical de los estribos, s es el espaciamiento de estribos, y

8 es el angulo entre el eje del concreto en compresion y el eje longitudinal de
la viga, tomando una variacién lineal de 30° cuando Vu=%Vmin y 45° cuando

Vu=%Vmax.

El area minima de refuerzo al corte puede ser tomada como:

Asv,min = 0'06\/ f'cs?‘/
y (8.17)
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Entonces, el esfuerzo al corte de la viga que contiene este minimo refuerzo,

designado como Vmin, es dada por:
V., =V.+010/f " b,d, (6.18)
donde f'c es expresada en MPa. Los requerimientos de disefio seran:

Vi s, (6.19.)

donde Vu es el cortante ultimo de disefio y ¢ es el factor de reduccion.

6.1.5. Columnas de Concreto de alta resistencia .-

6.1.5.1. Columnas cargadas uni axialmente.-

La figura 6.2. muestra un diagrama esfuerzo-deformacion esquematico de
columnas sujetas a carga axial con diferentes cantidades de refuerzo transversal.
El punto A en la figura indica que la carga a descascarado la cobertura de la
columna, su comportamiento dependera entonces de su area relativa y de la
cantidad de refuerzo transversal. Siguiendo con el descascaramiento del
concreto hasta alcanza el punto B. Mas alla de este punto investigadores como
Bjerkeli, Cusson y Nishiyama reporta que es posible un incremento de la
resistencia axial de las columnas por encima del 150% de lo calculado por la
norma 318, esto dado por el comportamiento ductil que provee el refuerzo

transversal.

Medio

CARGA AXIAL

DESPLAZAMIENTO AXIAL

Fig. 6.2. Comportamiento esquematico de columnas de concreto de alta resistencia sujetas a

carga axial concéntrica, incorporando bajas, media y altas cantidades de refuerzo transversal.
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La capacidad de carga axial concéntrica a compresién Po es usualmente dada

por:
P, = 085" (A, —A )+ f,A, (6.20.)

donde Ag es el area total de concreto y As el area del acero longitudinal.

Columnas con concretos de alta resistencia bien confinadas pueden resistir
resistencias en exceso de las predecidas por la ecuacién 6.20. Los datos
reportados por Cusson y Paultre muestran que la ecuaciéon 6.20. puede ser
aceptada con tal que la seccion contenga por lo menos 8 varillas longitudinales

de acero.

En el cédigo Neocelandés y Canadiense Po es hallado con la ecuacién:
P, =af’ (A = A)+ T, A (6.21)

donde @ es dada por la ecuacion 8.5.

En la ecuacion 6.21., el factor @ reemplaza al valor 0.85 de la ecuacion 6.20.
para responder a la reduccion de resistencia observada en las columnas de
concreto de alta resistencia provistas de una cantidad nominal de acero de
refuerzo transversal. Debemos notar que en la ecuacién 6.21. cuando
f'c<55MPa, @ = 0.85y la ecuacion 6.21 se convierte en la ecuacién 6.20. El valor
de @ ha sido investigado experimentalmente en columnas de concretos de alta

resistencia, Algunos de estos valores se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 6.1: Rango de valores @ obtenidos experimentalmente para concretos de alta resistencia.

Investigador Rango de los valores obtenidos para a
Saatcioglu y Rasvl (1992) 0.89-0.92
Bjerkeli et al. (1990) 0.94 - 0.96
Yong et al. (1988) 0.87 - 0.97
Cusson y Paultre (1994) 0.88
Universidad de Toronto (1993) 06-11
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6.1.5.2. Detalles del refuerzo.-

Los resultados de pruebas disponibles en la literatura, muestran que el
espaciamiento nominal de los estribos especificados en los cddigos no es
adecuado para las columnas de concretos de alta resistencia. En la norma
canadiense, el espaciamiento de los estribos en las columnas es reducido en
25% cuando f'c>50MPa. De acuerdo al espaciamiento de los estribos o zunchos
usados como refuerzo lateral, estos no deben exceder en su espaciamiento a
0.75 veces la menor dimension lateral de la seccién o 12 veces el diametro de la
barra menor de refuerzo longitudinal.

{O.?Svecesla menordimensiorateraldelacolumna

12, (¢, =diametrodela varillalongitudiral) (6.22)

Otros detalles del refuerzo de columnas de concretos de alta resistencia estan

de acuerdo con las practicas comunes dadas por los codigos y normas.

6.1.5.3. Columnas sometidas a carga de compresion y flexion.-

La resistencia de columnas de concreto de alta resistencia sometidas a la accion
combinada de carga axial de compresion y momento de flexion, cuando existe
una seccion de la columna sometida a traccion esta es calculada asumiendo una
distribucion lineal de deformaciones sobre la seccién y considerando el

equilibrio de fuerzas y momentos. Similarmente al caso de las vigas, la falla del

concreto a una deformacién wes tomada como 0.003 y la zona a compresion
del concreto es representada por el bloque de esfuerzos equivalente definido
por los paréametros ¥ y @ dados en las ecuaciones 6.4 y 6.5 respectivamente. El

diagrama de interaccién de la columna es luego obtenido de la manera usual.

El concepto del rectangulo equivalente de esfuerzos puede ser validado en el

diagrama de interaccion cuando la profundidad del eje neutro dn es igual a la
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profundidad de la capa extrema del acero a tensién do medida desde la cara a
compresién. Para dn>do, el concepto del rectangulo equivalente de esfuerzos
no es aplicable. Esta parte del diagrama de interaccidon es usualmente
aproximado por una linea recta entre la carga axial pura (0,Po) y el punto

correspondiente a dn=do.

6.1.5.4. Columnas esbeltas.-

Las columnas esbeltas de concreto de alta resistencia pueden ser disefiadas
usando le método de amplificacion de momento descrito en los normas y
codigos. Sin embargo, las expresiones empiricas dadas en las normas y codigos,
resultan en un disefio muy conservador especialmente en concretos de alta
resistencia. El procedimiento presentado a continuacién fue presentado por
Rangan, y es muy recomendado. Este procedimiento muestra buena correlacion

con 143 pruebas en columnas esbeltas de alta resistencia.

De acuerdo al procedimiento, si Pu es la carga axial ultima y e una excentricidad

equivalente luego el coexistente momento amplificado Me, es dado por:

M, =PF, (e+Ay +Acp) (6.23.)

En la ecuacién 6.23., la deflexion By y la falla pueden ser calculadas de la

siguiente manera:

- Para W2

A =p @-R)
Y (R -eR) (6.24.)
« Para W=
P
A, :Ay0+(Ayb—Ay0)¢F‘;b 625,

donde:
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2
A, =(0003+¢,) Le
md, (6.26)

L2
A, =(L6e, )=
o= y)”20'0 6.27)

Pb es la carga axial en condiciones de falla balanceada, ¢ es el factor de

reduccion, Po es la carga axial bajo compresion concéntrica dada en la ecuacion

6.21., Le es longitud efectiva de la columna, £y y fy son respectivamente, la
deformacion de fluencia y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, y do es
la profundidad de la capa extrema de acero a tensién medida desde la cara a

compresion. En la ecuacion 6.23, la excentricidad e puede ser tomada como:

e= km &
R (6.28))
donde M2 es el valor del mayor momento factorizado, km es dado por:
km:05—a4Mi204
M (6.29.)

y M1 es el menor momento factorizado. La relacion M1/M2 es menor o igual a
la unidad y es tomada negativa cuando la columna es flexionada en curvatura

simple y positiva para una curvatura doble.

Adicionalmente, la definicion de deflexién por flujo ~% de la columna que es
tratada como un excentricidad adicional en la ecuacion 6.23., puede ser

calculada como sigue:

@ T T e (6.30.)

A A

donde T es la deflexion total de la columna dada una carga continua, y ~e su

componente elastica. Ambos deflexiones se calculan de la siguiente manera:
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AtOt =
L}
P (6.31)
donde:
Le (6.32)
AE.|
E|l=—°9
A=06+ > <10
8le (6.34.)

P . . . - .
¢ es la carga axial debida a la carga continua, % es el coeficiente de flujo, y eb
es el valor de e correspondiente al estado de falla balanceada en combinacion

de carga de compresion y momento.

El componente elastico es calculado como:

b= €
s
» (6.35.)
CATE,
Lo (6.36))

De las expresiones anteriores se observa que Be es un valor particular de Bia
cuando % = 0.

Basados en las expresiones anteriores, los siguientes pasos son propuestos para

el disefo de columnas esbeltas con concretos de alta resistencia.

» Seleccionar la seccion de prueba de la columna. Calcular la longitud
efectiva Le de la columna, se recomienda el uso de los métodos
presentados en las diferentes normas.

= Calcular la excentricidad e en la ecuacion 6.28.
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» Calcular los puntos para el diagrama de interaccion para la seccion de la
columna usando el rectdngulo equivalente de esfuerzos definido por las

ecuaciones 6.4y 6.5.

» Calcular Bop de las ecuaciones 6.30, 6.31y 635y By de las ecuaciones

6.24 0 6.25.

A A
= Para estos valores de e, =Y y ~ %, y un valor dado de Pu, se calcula Me
en la ecuacion 6.23.
= Verifique si la resistencia de disefio de la columna es adecuada para

resistir los efectos combinados de la accion de los factores Pu y Me.

6.1.6. Muros de Concreto de alta resistencia .-

6.1.6.1. Resistencia a la flexion y corte.-

La resistencia a la flexion de muros de concreto de alta resistencia puede ser
calculada por la teoria usual de secciones de concreto reforzado sujetas a la
accion combinada de carga axial y momento.

En la investigacién llevada a cabo por el ingeniero Viaja Rangan, se probaron
muros con resistencia que variaban desde 210 Kg/cm2 hasta 1250 Kg/cm2, la
prediccion de las ecuaciones correlacionaron muy bien con los resultados de las
pruebas, el promedio de la relacidén entre los valores medidos y los calculados
fue de 1.09 con un coeficiente de variacion de solo 12%.

De acuerdo a esta investigacion, el resistencia al cortante Vn de los muros esta

dada por:

max

Vv, =t d,| o f, +m tang <V
A (6.37.)

donde tw es el espesor del muro, dw es la longitud horizontal del muro entre
los centro de los elementos, Lw es la longitud del muro, P =ALL, es el area

) f )
vertical de acero en el muro en ambas caras, " es el esfuerzo de fluencia del
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acero de refuerzo, un es la carga ultima de disefio a compresion en el muro, y
Ag es el area bruta de la seccion del muro. En la ecuacién 6.37 ¢ es la
inclinacion del plano de falla al eje longitudinal y es dada por:

tanH:d—W
H, (6.38)

con los limites de 3®<8<6C donde Hw es la altura del muro.

Para asegurar la fluencia vertical del acero, el esfuerzo cortante es limitado a un

maximo de Vmax dado por:

send cosd

t,d 5
114+ 068cot” 8 (6.39.)

c wTw

Vinax = ks 7

donde k3 es el factor de reduccion relacionado a la resistencia de un cilindro de

concreto in situ, es definido por:

K, :O.6+f1,0s 085

¢ (6.40.)

Por supuesto que en adicion al acero vertical, el muro debe contener acero
horizontal, para una adecuado control del agrietamiento dados los efectos de
contraccion y temperatura, el valor minimo de cuantia de refuerzo horizontal es
tomado como 1.4/fsy, donde fsy es el esfuerzo de fluencia del acero horizontal.
Este valor es recomendado por la norma Australiana para losas cuando un

moderado grado de control sobre el agrietamiento es requerido.

Es también necesario asegurar que la cuantia vertical de acero p no sea menor
que 0.0025 por propdsitos de control de grietas. Ademas el espacio entre barras

no debe ser exceder el menor valor entre 2.5tw o 5 cm.
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6.2. CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO DE ALTO

DESEMPENO.

Las edificaciones de concreto reforzado son generalmente disefiadas
para exhibir cierta ductibilidad durante la accién de sismo severo, por muchos
afnos diferentes investigadores han buscado un método para detallar el refuerzo
transversal, de tal manera que se incremente la resistencia y ductibilidad de las
columnas de concreto reforzado. En la presente investigacion se ha demostrado
que un adecuado confinamiento del corazon de concreto puede mejorar la
ductibilidad de la columna de manera mas eficientemente, este efecto se puede

observar en la figura 6.2.

El objetivo de la presente seccion fue el de estudiar la curva esfuerzo
deformacién de especimenes de concreto reforzado, para esto se utilizo
refuerzo transversal en forma de espiral, en probetas de concreto
convencionales de 15x30 cm. Adicionalmente se incluyo refuerzo transversal, sin
embargo este se puso en una muy baja cuantia.

Se estudio el efecto del confinamiento brindado por estribos en forma de
espiral en los concretos de alta resistencia, la figura 6.2 y 6.3, se muestra
esquematicamente el efecto de confinamiento brindado por los estribos,

podemos observar que el confinamiento dado por los estribos rectangulares no

es total.
//Q\ o J7
(r ~) ZNIN \
""’ 4 \\\‘ Varilla % } 7
| \<]i —D’:\ ‘:w Transuersal ﬁ | %
\\\\ b/ ‘ \4 ////' % | Co S:e:o
) QB e %
= N \j !
P U E—
Aros Cuadrados Hélice % L g oo
7 1%
77 Concreto No [
A Confinado T

Fig. 6.2. Confinamiento por Aros cuadrados y Hélices. Fig. 6.3. Efecto del espaciamiento del
acero transversal en la eficiencia del
confinamiento.
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En el siguiente diagrama podemos observar las caracteristicas de las probetas
ensayadas, es necesario mencionar que tanto el refuerzo transversal como el
refuerzo longitudinal fueron de acero N°6.

—+— o015m —F

.
0.025 m
+

0.25m
Paso

0.035m
4‘7

o
0.025m
e

0.025 0.10 0.025

Concreto con
Estribo Helicoidal

Fig. 6.3. Vistas perfil y planta del concreto y refuerzos longitudinal y transversal de las probetas

del trabajo experimental

Se realizo a las diferentes probetas en la siguiente tabla se presentan las

caracteristicas de cada una:

% Refuerzo espiral Refuerzo longitudinal RESIEEER

Especimen | Micro = Zde LElCHNEETo
silice | Acero (kg /gmz) s (mm) ps % | Acero varillas | (kg/cm?) pl % fc7 fc28

413 15 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 | 826.4 | 1051.4
500 0 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |570.40| 739.50
505 5 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |615.41| 780.20
510 10 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |641.50| g27.40
515 15 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |620.60| 801.50
600 0 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |567.20| 725.10
605 5 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |612.20| 777.45
610 10 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |671.24| 865.40
615 15 #6 4200 35 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |685.23| g81.45
625 25 #6 4200 3.5 1.02 #6 4 4200 | 1.13 |733.00| 945.40
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En las siguientes graficas se muestran las curvas obtenidas para cada uno de los especimenes:
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Fig. 6.4. Curva esfuerzo deformacion para la probeta 413.
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Fig. 6.5. Curva esfuerzo deformacion para la probeta 500.
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Fig. 6.6. Curva esfuerzo deformacion para la probeta 505.
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Fig. 6.7. Curva esfuerzo deformacion para la probeta 510
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Fig. 6.8. Curva esfuerzo deformacion para la probeta 515
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Fig. 6.9. Curva esfuerzo deformacion para la probeta 600
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Fig. 6.10. Curva esfuerzo deformacién para la probeta 605
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Fig. 6.11. Curva esfuerzo deformacién para la probeta 610
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Fig. 6.12. Curva esfuerzo deformacién para la probeta 615
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Fig. 6.13. Curva esfuerzo deformacién para la probeta 625

De las curvas podemos observar que la curva esfuerzo deformacién aumenta su
pendiente, de la misma manera que el porcentaje de adicién de microsilice aumenta, la
deformacién unitaria de falla varia entre 0.0025 a 0.0030 no encontrandose una tendencia para

relacionar a este valor.
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Fig. 6.14. Curva esfuerzo deformacién para la probeta 625, se muestra 4 zonas definidas.

Se hace necesario destacar el comportamiento de la muestra 625, a la
cual se le pudo medir la deformaciéon unitaria pasando los limites de su
resistencia maxima, en la fig 6.14. se puede observar esta curva, ademas

podemos identificar 4 zonas bien definidas:

La primera zona corresponde al estado elastico del concreto, se observa un
recta con pendiente pronunciada, esta zona finaliza en el punto de maxima

resistencia de la muestra de concreto.

La segunda zona corresponde a un descenso de la resistencia a la compresion,
se ha entendido que en esta zona el concreto que cubre al reforzamiento falla
totalmente no aportando a la resistencia a la compresion en el punto final de
esta zona corresponde a la resistencia aportada por el nucleo de concreto

confinado.

En la tercera zona se puede apreciar un ligero incremento de la resistencia,
siendo este muy pequeio, sin embargo la deformacion unitaria ya alcanza el
doble de la deformacion de la primera zona.
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En la ultima zona se observa un descenso de la resistencia pudiendo llegar a ser
este mayor hasta llegar a la falla total del testigo, sin embargo la deformacién
maxima que se pudo medir en el ensayo fue de 0.00114, siendo esta 3.55 veces

mayor que la deformacidon maxima alcanzada en la primera zona.
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6.3. MODULO DE ELASTICIDAD EXPERIMENTAL.-

En esta seccion comparamos los moédulos de elasticidad experimentales,
encontrados de las curvas esfuerzo deformacion obtenidos por el método
descrito en la norma ASTM C 469. En la siguiente tabla se presentan estos

resultados comparados con los mddulos calculados por la ecuacion 6.1. y por la

conocida ecuacion para concretos normales.

Ec Ec
Espécimen|%Microsilice !Ec Calculado Calculado
Experimental Norma
Ec.6.1

peruana

413 15 354391.7 | 379287.7 | 438510.6
500 3137339 | 3678304 | 422263.8
505 5 3171113 | 378349.2 | 407516.5
510 10 356706.3 | 379287.7 | 438510.6
515 15 336672.1 | 3996985 | 4674539
600 3113064 | 364896.6 | 4181035
605 5 320075.6 | 364896.6 | 418103.5
610 10 336672.1 | 376936.0 | 4351759
615 15 386549.4 | 3963853 | 462755.7
625 25 352456.7 | 3928139 | 457691.2

Se puede apreciar que el modulo experimental aumenta conforme aumenta el
contenido de microsilice de las mezclas, la aproximacion calculada con la
ecuacién 6.1. se ajusta mejor que la dada por la norma peruana para concretos
convencionales, sin embargo los resultados calculados con dicha ecuacién son
mayores que los obtenidos con la curva esfuerzo-deformacion, por lo tanto se
recomienda afectar al modulo de elasticidad por un factor de reduccién el cual

dependera de las condiciones de servicio a la que sera sujeto.
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CAPITULO VII

MICRO Y MACRO MECANICA DEL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

7.1. INTRODUCCION.-

Al someter a un concreto a cargas de compresion o traccion, se originan en
este grietas llamadas micro grietas, con los consecuentes incrementos de
esfuerzo estas micro grietas se propagan desde la interfase mortero-agregado a
la matriz. Una micro grieta es definida como un grieta no visible al ojo humano.
El limite de la habilidad de captar detalles de la vista humana es de alrededor de
1/50 de milimetro, por lo cual estas grietas solo son visibles con microscopios,
mientras que una macro grieta es facilmente captada. La importancia del
estudio del comportamiento del agrietamiento del concreto radica en la falsa
hipotesis que el comportamiento de esfuerzo — deformacién se encuentra

relacionado directamente la micro agrietamiento.
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7.2. ANTECEDENTES HISTORICOS:

El desarrollo del estudio de la micro mecanica del concreto se desarrollo
principalmente partir de la década de los afios sesenta, década en la cual se
aplican los primeros principios de la fractura mecanica a los estudios de
agrietamiento del concreto bajo cargas externas. La teoria de la fractura de
Griffith sirvié de herramienta en el estudio de la falla fragil del concreto. Kaplan
fue el primero en aplicar la teoria de Griffith al concreto, muchos estudios
adicionales se han venido llevando a cabo desde entonces, dando como
resultado un buen desarrollo de esta ciencia, sin embargo un considerable

progreso es necesario.

7.3. COMPORTAMIENTO MICROSCOPICO Y MACROSCOPICO:

El comportamiento del concreto bajo carga de compresion o traccion es
dependiente del nivel del desarrollo de grietas. Los cambios de volumen en la
pasta de cemento generan inicialmente micro grietas de adherencia entre la
zona de transicion agregado y mortero. Si una carga adicional es aplicada al
espécimen, grietas adicionales comienzan a iniciarse a través de la matriz, esto
cuando el esfuerzo a compresion del concreto a alcanzado el 30% de su
resistencia. Cuando mayores incrementos de carga se ejecutan, las lineas de
fractura y superficies de fractura desarrollan una rapida propagacion de macro
grietas.

Estudios de la micro mecanica de los mecanismos de agrietamiento en el
concreto y mortero intentan predecir el comportamiento fundamental del
concreto por relacién al comportamiento de los materiales que lo constituyen,
particularmente los que componen la matriz de pasta de cemento. Por otra
parte estudios de la macro mecanica cubren el comportamiento global del

elementos de concreto e interpretan y analizan el desarrollo de fracturas planas
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y superficies curvas a través de cada elemento, incluyendo la propagaciéon de
grietas y fracturas.

Las fracturas bajo una de las tres siguientes condiciones cuando el estado de los
esfuerzos supera la resistencia de la matriz, cuando se supera la resistencia por
adherencia entre la matriz y los agregados o cuando se supera la resistencia al
corte de el conjunto. En algin punto siempre existe la posibilidad de hallar tres
planos mutuamente ortogonales sujetos a un cortante nulo. De la teoria basica
de la mecanica sabemos que estos tres planos son los planos principales de
esfuerzos. Pero el concreto siendo no homogéneo y no perfectamente elastico,
se encuentra bajo una cierta combinacion de esfuerzos que le permiten

soportar esfuerzos considerablemente mas altos que otro material homogéneo

" ¥ I | o A ol Magh
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Fig. 7.1. Imagenes obtenidas por microscopia sohaemuestra fractura de concreto de alta resistgnci

un convencional.

7.4. TEORIA DE LA PROPAGACION DE GRIETAS:

En la teoria de la propagacién de grietas la pasta de cemento es considerada
inicialmente en un nivel microscopico con los poros capilares son al menos 10
veces mas grandes que los poros gel. El concreto que desarrolla grietas a causa
de la exudacién, contraccion capilar y contraccion plastica es analizada en un
nivel macroscopico. La longitud de la grietas y la propagacion de estas son

modeladas usando una combinacion de la fractura mecanica estatica lineal y la
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simulacién de Monte Carlo, ambas técnicas para simular la aleatoriedad de los
poros y las grietas.

Una grieta simple es considerada en desarrollo y estabilizandose a lo largo del
eje de compresién, con la longitud de la grieta incrementadose con la carga. Si
un grieta inclinada en forma arbitraria se forma en un plano homogéneo y esta
es sujeta a compresion uniaxial, esta puede extenderse en sus extremos en la
direccion del eje de compresion. La propagacion de las grietas se pone
inestable cuando la longitud de las grietas excede la longitud critica, dando
como resultado la falla. La relacion entre la carga y la longitud de la grietas,

puede ser expresada como:

g=lle K m
l, 2A@,p) I,

donde:

q : Carga externa a compresion

11 : Mitad de la longitud inicial de la grieta inclinada

12 : Longitud de las grietas en los extremos de la grieta
inclinada

Ala,p): sen’a cosa - psen’a

Ko Factor de resistencia

Como el agregado grueso se encuentra introducido en la matriz, una grieta de
adherencia parcial, la cual existe o se inicia a lo largo de la interfase agregado —
mortero, continua su crecimiento de manera inestable hasta que su longitud
excede la longitud del agregado. Esta grietas se propagan paralelamente a la

carga axial combinadas con las grietas del mortero hasta precipitar la falla.
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Fig. 7.1. Propagacion de grietas en el concrejdCéacreto de resistencia normal (b) Concretolide a

resistencia.

Un modelo completo de la aleatoriedad de la orientacién de los agregados en
la matriz fue considerado, tomando en cuenta que la propagacion de las grietas
de un grano de agregado continua en el siguiente. Dependiendo del angulo de
inclinacion de la segunda grieta esta puede parar, pasar alrededor del grano de
agregado o penetrar a través del agregado sin desviacion de su patron lineal. La
figura muestra la ruta de propagacion de las grietas para un concreto
convencional y para un concreto de alta resistencia. La grieta que crece paralela
a la carga y se encuentra cerca del grano de agregado en su ruta, se propaga
alrededor de la interfaz agregado-mortero o entre el mortero dependiendo del

factor K,.del mortero oy del K,,. de la interfase. La expresion correspondiente

para la intensidad de la carga a compresion sera:

2K .1, 1L,

"' Aa. pfacos} p+ cos; f]-ac(a, plisent f+ sen 4]
q - 2K e +/7H, 1L,
Aa, p)lsent B+sen$ Bl+Cla, p)lcost B +3cos? A]
donde L1 : Mitad de la longitud de la grieta de adherencia
B ; Angulo de inclinacién de la grieta similar a a
Cla, p): (sena cosa — psen’a) cosa
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El desarrollo de las grietas depende de los angulos a y b. La grieta podra
atravesar el agregado si la resistencia del agregado es baja comparada con la
resistencia de la matriz y la interfase. Para agregados con resistencia a la
compresién normal el esfuerzo puede se definido por:

K 1
q = Rt/
A@,p) 2L,

dondeK 2 es el facto de intensidad de esfuerzo para el agregado.
Si K,de la matriz es menor que K/del agregado, la grieta se propagara

alrededor del grano de agregado y la falla resultara de las grietas inclinadas
sometidas a cortante. Si los dos factores tiene el mismo valor, la grieta
atravesara el agregado, en este caso la falla por tension ocurre como se

muestra en la figura.
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Fig. 7.2. Fotografias de zonas de fractura en la zona de transicién pasta agregado.

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



Fuk L VLT
“1 Mk “'Efa. ot o . &
. L L] ": " f
=i ol h . i
& sl | R &
s LS LAl
: w ¥ \
17} " (% sy "
‘ 5 - bl iy Y M ?
; G
1 by
o 1 L- h* L ;
» . E t ¢
) '3 .
. : i
8
K A 51T {1
A " 120 um f 3 .

—— ¥ & | 2l pm
. }

Fig. 7.3. Fotografias de zonas de fractura en la pasta de cemento.

7.5. TEORIA DE LA FRACTURA MECANICA APLICADA AL CONCRETO:

El campo de la fractura mecanica fue aplicada al concreto por primera vez por
Kaplan, en base a la clasica teoria de la fractura mecanica elastica desarrollada
por Griffith. La teoria sirve para predecir la rapida propagacion de grietas a
través de un material elastico, homogéneo e isotropico usando el factor de
intensidad de esfuerzo Kl bajo un plano de deformacion. Este factor es una
funcidn de la geometria de la grietas y de las condiciones de esfuerzos tal que la
falla es originada cuando se alcanza un factor critico de intensidad de esfuerzo
KIC. KIC es considerado una medida de la dureza del material.

Naus encontré6 que la fractura no es independiente de la geometria del
espécimen y que es una funcion de la longitud de las grietas. Muchos otros
estudios subsecuentes enfatizan en la importancia de la resistencia interfacial en
la comportamiento de la grietas en el concreto. Jenq y Shah, en su modelo de
fractura biparametrico proponen un grieta efectiva equivalente asociada al
factor de intensidad de esfuerzo . De todos los estudios, el tamafio del
espécimen parece ser el factor de mayor importancia en la fractura del

espécimen.
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7.5.1. Conceptos de la fractura mecanica

La teoria de la fractura mecanica es una hipdtesis para predecir el impacto del
agrietamiento y su propagacion en un material de fragilidad media como es el
concreto y también para permitir la determinacion de como el tamafio de un
miembro estructural afecta en su capacidad de carga ultima. Estudiando la
iniciacion y propagacion de grietas, en una muesca en un modelo plano y
probandola hasta hacerla fallar.

Las razones para adoptar la aproximacion de la fractura mecanica son:

1. Requerimientos de energia para la formaciéon de grietas: El inicio y
propagacion de grietas requiere energia a ser proporcionada por la
estructura resistiéndose al trabajo externo impuesto.

2. Concepto del agrietamiento sefialado: En este concepto, un analisis de
elemento finitos del agrietamiento es realizado. El esfuerzo en el
elemento finito es limitado a su resistencia a la tension, ft. El esfuerzo en
un elemento finito debe decrecer a cero en direccién vertical. Después de
esto se determino que resultados mas realistas se obtenian si el esfuerzo
era reducido gradualmente. La energia disipada dado el agrietamiento
decrece con el refinamiento de la malla de elementos finitos. Esto es
fisicamente injustificable, y medidas correctivas basadas en la fractura
mecanica tienen que tomarse para que la disipacion de energia por
unidad de longitud sea independiente de la subdivision de elementos.

3. Relacién esfuerzo-deformacion: Dos tipos basicos de falla estructural
pueden desarrollarse, la ductil y la fragil. En la falla ductil varias partes de
una estructura proceden a fallar, con un largo tramo de fluencia en el
diagrama esfuerzo-deformacion. En la falla fragil este tramo esta ausente,
dado que el material no muestra flexibilidad se muestra un descenso en

el diagrama esfuerzo-deformacion.
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4. Capacidad de absorcion de energia y ductibilidad: El area que se
encuentra bajo el diagrama esfuerzo deformacion representa la energia
absorbida por la estructura en la falla dada la carga aplicada.

Efecto de tamano: El efecto de tamafio en la teoria de la fractura mecanica es el
mayor parametro a ser considerado en la evaluacion de la carga ultima de la
estructura. Es determinado por comparacion geométrica de estructuras similares
pero de diferente tamano, y es definido en términos de esfuerzo nominal y
carga ultima. Un valor cero nos definira estructuras similares de diferentes
tamafios pero con el mismo esfuerzo nominal. Sin uno asume que b es el

espesor de una estructura de dos dimensiones y d es la dimension caracteristica

de esta estructura: entonces tendremos o, =P%d para una similaridad bi-

dimensional y o = F%z para una similaridad tridimensional. Todas las teorias

corrientes usadas en los codigos de disefio, elasticos o plasticos, asumen que

O\ es constante para todas las estructuras.
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CAPITULO IX

CONCRETOS DE ALTO DESEMPENO Y SUS APLICACIONES

9.1. INTRODUCCION.-

El presente capitulo esta dedicado a mostrar las obras reales donde han
sido usados los Concretos de Alto Desempefio en el Perl y en el mundo; dada
la amplia definicién de estos concretos en el presente capitulo damos especial
énfasis a los denominados concretos de alto desempefio con caracteristicas de
elevadas resistencias; primeramente se enlistan las posibles ventajas de un
concreto de alto desempefio, posteriormente se describe cada una de estas.

Desde hace aproximadamente 10 afos, la tendencia mundial a usar

concretos de alto desempefio a aumentado; en el Perd es necesario destacar
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que ha existido una corriente en contra de interesarse en el aumento de la
resistencia en el concreto, debido a que se decia que las secciones calculadas
con concretos normales eran apropiadas y mas bien se destacaba los posibles
inconvenientes del uso de estos concretos. Sin embargo actualmente la
tendencia al incremento de los requerimientos de resistencia por parte de los
disefiadores se ha incrementado, y ampliado a la gran variedad de tecnologias
modernas en el campo de la ingenieria civil.

Las ventajas del uso de estos nuevos materiales son evidentes, reduccion
de secciones, facilidad de trabajo, rapidez y rapido desencofrado, mayor
versatilidad y estética en la arquitectura, mejor durabilidad y otras; por lo cual el
motivo del presente capitulo es mostrar efectivamente estas ventajas y dar una
opinidn de las posibles perspectivas de desarrollo de estas tecnologias en el
Peru.

9.2. APLICACIONES REALIZADAS EN EL PERU.-

En el Perl se ha venido estudiando los concretos de alto desempefio desde
1985, el estudio inicial estuvo dirigido a los concretos de alta resistencia, vy
actualmente se han desarrollado alrededor de 12 tesis a nivel nacional sobre el
tema; las primeras aplicaciones de este tipo de concreto en el Peri no son muy
conocidas, siendo estas los concretos utilizados por la compafiia minera
Yanacocha en 1989, donde en sus obras primarias se considero un concreto con
una resistencia a la compresiéon de 550 Kg/cm? a partir de esa fecha se han
venido desarrollando diferentes obras donde han sido requeridos concretos de
alto desempefio, sin embargo aun no ha habido gran produccion, las empresas
de premezclados son las que mas han incursionado con el uso de este material,
en Lima UNICON y FIRTH, ya han producido en diferentes oportunidades
concretos con resistencias superiores a los 500 Kg/cm?.

A continuacién detallamos algunas de las obras donde se han usado estos

concretos:

Tecnologia del catorde alto desempeiio — Pablo Portugal Barriga



= Hotel Marriot, Lima.
El disefio del hotel Marriot en la ciudad de Lima, construido por la
companfia Grafa & Montero Contratistas Generales en el 2000, fue una
de las primeras obras donde se uso con alguna demanda concretos de
alto desempefio. Alli las compafias UNICON y FIRTH, producieron
concretos con resistencias a la compresién entre 750 a 980 Kg/cm? a 90
dias. Este concreto incluyo microsilice en su composicion ademas de usar

un aditivo superplastificante.

e T e

Fig. 9.1. Hotel Marriot, Lima, Perd (f'c : 750-900Kg/cm?).
= Fuste de silo de clinker resistente a la abrasion.

La compaiia Cementos Lima ejecuto esta obra con una cantidad total de
138 m® de concreto con caracteristicas de resistencia entre 764 a 890
Kg/cm? a 60 dias. El concreto fue suministrado por la compafiia UNICON

y se uso microsilice.
= Reservorio de alta durabilidad.

En 1999 la compania Constructora Moromisato S.A. ejecuto esta obra

donde se considero el uso de un concreto de alta durabilidad, para esto
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la compafia UNICON, propuso el uso de un concreto con adicién de

microsilice, el cual tenia una resistencia caracteristica de 620 Kg/cm?.

» Estructura especial ampliaciéon del C.C. Caminos del Inca.
En el aflo 2000 la compafiia Grafia & Montero Contratistas Generales
emplearon un concreto de alto desempefio con caracteristicas de alta
resistencia para la ampliacién del C.C. Caminos del Inca, el cual tuvo una

resistencia caracteristica de entre 770 a 915 Kg/cm? a 90 dias.

9.3. APLICACIONES EN DIFERENTES PAISES.-
9.3.1. PUENTES DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENO .-
En esta seccion describimos las ventajas obtenidas con el uso de concretos de
alto desempefio en estructuras de puentes, tomamos la experiencia
norteamericana donde segun evaluaciones llevadas a cabo desde 1950, se
mostr6 que un 17% de los puentes de acero eran considerados
“estructuralmente deficientes”, mientras que solo un 4 a 7% de los puentes de
concreto reforzado o pretensado caia dentro de esta denominacion. Los
concretos de alto desempefio ofrecen al propietario, ingeniero diseflador y
constructor muchas ventajas sobre otros materiales o sobre el concreto
convencional, a continuacion destacamos algunas de estas:
9.3.1.1. Reduccion de costos.-
Mas alla del "costo inicial" dadas las consideraciones de construccion, los
concretos de alto desempefio ofrecen adicionalmente la ventaja de reducir los
costos del ciclo de vida de la estructura. A diferencia del acero, el concreto de
alto desempefio tiene un bajo costo de mantenimiento dada su superior
durabilidad, por lo cual un concreto de alto desempefio es un material
competitivo respecto a sus costos.

+ Minimiza el mantenimiento: En los puentes de acero y de concreto

convencional se hace necesario un mantenimiento en un periodo de vida
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no muy largo, asi como un pintado rutinario en las estructuras de acero,
para evitar la corrosion, en el Peru la politica de mantenimiento de los
puentes es muy escasa y casi nula por lo cual varia estructuras no han
cumplido su periodo de vida o han requerido un mantenimiento muy
temprano, un ejemplo claro de esto es el deterioro que han sufrido
algunos de los puentes que cruzan la via expresa en Lima, en los cuales
se encuentra dafios por carbonatacion.

« Construccion de vigas de mayores longitudes: Dada su mayor
resistencia los concretos de alto desempefio permiten alcanzar mayor
longitudes de vigas sin apoyos, reduciendo asi el costo.

+ Vida de servicio extendida:- Dada su mayor durabilidad y mayor
resistencia, las construcciones con concreto de alto desempefo tendran
una mayor resistencia al ataque de agentes externos asi como también
una mayor resistencia a las fallas por fatiga, por lo cual se puede disefiar
puentes que no tendran grave deterioro por periodos tan largos como
100 afos con un bajo mantenimiento.

Un ejemplo real:

Concreto de alto desempeiio en el Puente Happy Hollow en Tennesse, USA.

Fig. 9.2. Puente Happy Hollow, Tennesse, USA.

Datos generales:

Propietario y disefio:

Departamento de transportes de Tennessee
Constructor:

McKinnon Bridge Company
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El objetivo fue construir un Puente econdmico y atractivo como parte de la ruta
estatal 50 el cual debia cumplir con la politica de Tennesse de la construccién
de la menor cantidad de apoyos. Los ingenieros del departamento de
transportes de Tennessee escogieron un puente de concreto de alto
desempefio como la solucidn, con una longitud total de 358 m el puente Happy
Hollow tiene el record de el mas largo completamente vaciado en un solo tramo
de los Estados Unidos.

Dadas las mejoradas propiedades mecanicas ideales para estructuras largas
permitié al puente tener luces largas, ademas el puente esta libre de juntas y
por las caracteristicas del material ofrece gran tolerancia a las fluctuaciones de
temperatura. Por lo cual la reparacion de juntas ya no es requerida. El Puente
obtuvo el premio de la excelencia otorgado por la Portland Cement Association,
"demostrando como con el uso componentes estandares en una manera
creativa se logro producir una estructura econémica y casi libre de

mantenimiento.

9.3.1.2. Durabilidad.-

Los concretos de alto desempeiio ofrecen gran tali@rante el amplio rango de
factores medioambientales, los cuales causarignaceso de deterioro en un concreto
convencional. Los puentes elaborados con concdetadto desempefio ofrecen una
confiable durabilidad, teniendo una minima deflexi@jo cargas vivas. El uso de las
técnicas de construccién por tramos, para asilagemdes luces rectas o curvas puede
hacerse optimo con el uso de concretos de altorges®. Dentro de algunas

caracteristicas importantes de durabilidad destasdas siguientes:

+ Resistencia a elementos abrasivos: El concreto en puentes puede estar
sometido a muchos agentes que producen su desgaste por accién

abrasiva, estos elementos pueden ser desde arenas hasta trozos de hielo;
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los concretos de alto desempefio dada sus caracteristicas mejoradas de
resistencia y durabilidad, poseen una estructura mas resistente al ataque
de estos agentes externos.

Ecoconcretos.- El uso en los concretos de alto desempefio de productos
derivados de los residuos industriales como la ceniza volante, microsilice,
escoria de alto horno, lo hacen menos impermeable ademas de mejorar
otras caracteristicas; todo esto mientras se cumple con la responsabilidad
medioambiental.

Adaptables a los requerimientos.- La versatilidad de los concretos de
alto desempefio para ajustarse a los requerimientos de durabilidad de
una aplicacion, hacen que este sea el mas adecuado para un

determinado uso
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Un ejemplo real:

Concretos de alto desempefio en el Puente Conféttertsta Principe Edward, Canada.

Fig. 9.3. Puente Confederacion, Isla Principe EdwarCanada.
Propietario:

Public Works Canada
Diseio:
J. Muller International, SLG Stanley

Constructor:

Strait Crossing Joint Venture

Completado en 1997, el Puente Confederacion conecta la Isla Principe Edwards
y la costa este de Canada. Los desafios que propuso este proyecto fueron las
condiciones medioambientales severas, un corto tiempo de construccion; estos
fueron solucionados con un disefio innovador, el cual constaba de largos
tramos prefabricados.
El Puente esta dividido en tres secciones de 1320, 10990 y 570 m, los tramos
prefabricados mayores tuvieron una longitud de 250 m con una profundidad
variable entre 4.5 a 14.5 m.
Se selecciono elaborar elementos prefabricados pretensados, el proyecto total
incluyendo los estudios previos llevo 3 afos en los cuales se tuvo las
limitaciones medioambientales impuestas por el hielo y las condiciones del mar.
Los mas importantes requerimientos de disefio planteados por la oficina de
trabajos Publicos de Canada se resumen a continuacion.

+ Una vida de servicio de 100 afios.

+ Un canal de navegacién de al menos 172 m de ancho, 39 m de altura.

« La superestructura debia tener tres carriles para el transito.
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- La falla o colapso de uno de los tramos no causaria el fallo o colapso
progresivo de los otros.

« Cargas medioambientales como el hielo, viento, olas vy
consecuentemente cargas de sismo y temperatura debian ser tomadas
en cuenta.

« La estructura debia poder soportar en cierta magnitud la colision de
embarcaciones.

« El puente debia ser estético arquitectonicamente.

Dadas las condiciones , el uso de un concreto de alto desempefio y una
cuidadosa atencion a la produccion y practicas constructivas fue imperativo.
Alrededor de 400000 m3 de concreto fueron usados, las mezclas usados
incluyeron 7.5% de microsilice alcanzando una resistencia de 55 MPa a los 28
dias, ademas un escudo conico de concreto, en la parte baja de los pilares fue
elaborado, en el cual se uso concretos de alto desempefio con resistencias que
variaron entre los 65 MPa a 90 MPa. Finalmente ofreciendo tramos
espectaculares de 250 m, el Puente Confederacion de 13 Km de largo fue

construido en solo 14 meses.
9.3.1.3. Competitividad.-

El concreto de alto desempefio es una gran alternativa para areas geograficas el
acero domina las construcciones de puentes de tramos largos. Pudiendo
generar los siguientes beneficios:

« Valor.- Desde un costo inicial menor hasta una vida de servicio
extendida, el concreto de alto desempefio es mas econémico que el
acero, y comparado con el concreto convencional el uso de un concreto
de alto desempefio puede generar menor secciones y mas largos tramos
por lo cual el conjunto de la obra puede ser mas econémico.

« Calidad .- Un material durable en una variedad de aplicaciones, el

concreto de alto desempefio es un opcidn practica.
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- Eficiencia en la construccion .- El uso de elemento prefabricados
pretensazos de concreto pueden ayudar a reducir los tiempos de

construccion y los costos por la prefabricacion de segmentos iguales.

Un ejemplo real:

Concreto de Alto Desempeiio en el Puente Sagadahoc, Maine

Fig. 9.4. Puente Sagadahoc, Maine.

Propietario:

Maine Department of Transportation
Diserio:

Engineering Group

Construccion:

Flatiron Structures Company, LLC

El objetivo fue disefiar un Puente de concreto uniendo las ciudades de Bath y
Woolwich ofreciendo competitividad en los costos y ventajas de calidad sobre el
acero, un material de uso tradicional en Maine.

Se propuso una estructura de concreto compuesta por tramos por un costo de
$46.6 millones, 10% menos que la alternativa de acero, los disefiadores
reemplazaron la propuesta de un Puente de acero de dos carriles con un puente
de concreto de alto desempefo de 4 carriles y una longitud de 906 m cruzando
el rié Kennebec.

Basados en la evaluacién de 10 categorias incluyendo la estética, impacto

comunitario y habilidad para la navegacién, un puente de concreto fue mas
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adecuado en términos de costo y calidad. Se uso una mezcla que incluia fly ash,
el Puente fue diseflado para una larga vida y minimo mantenimiento.

El Puente se compone de seis segmentos que varian de 62 m a 128 m de
longitud. El tramo principal de128 m tiene el record norteamericano de el mas

largo segmento prefabricado que no es sostenido por cables.

9.3.1.4. Estetica.-

Gracias a la versatilidad de usos de los concretos de alto desempefio, estos se
han usado en muchos puentes atirantados, los cuales tienen un especial
atractivo y belleza, por lo cual los concretos de alto desempefio no solo ofrecen
funcionalidad, si no también innovacion.

- Distincion de la arquitectura.- La adaptabilidad del concreto a
diferentes formas hace que cada puente presente una apariencia
singular.

- Distingue a la comunidad.- La construccion de una obra como un
Puente con un gran criterio arquitectonico, como el de un puente
atirantado distingue a la localidad donde se ubica.

+ Promueve el desarrollo econdmico y turistico.- Las regiones con una
infraestructura eficiente atrae al desarrollo.

Un ejemplo real:

Concreto de alto desempeiio en el Puente Sunshine Skyway, Florida, USA.

Fig. 9.5. Puente Sunshine Skyway, Florida.
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Propietario:

Florida Department of Transportation
Disefio:

Figg and Mueller Engineers, Inc.
Construccion:

Paschen Contractors, Inc.

El objetivo fue crear un puente agradable estéticamente, para lo cual se eligid
un puente atirantado que se extendia por 6.8 Km cruzando Tampa Bay.

El Puente Sunshine Skyway Bridge fue construido usando 2600 elemento
prefabricados, los cuales usaron 137000 m3 de concreto. Su tramo principal es
de 366 my 53 m de altura, el puente se disefio para una vida de servicio de 75
anos.

Se uso un concreto de alto desempefio que alcanzo una resistencia a la
compresion a los 28 dias de 48 MPa, esta resistencia era la requerida debido
que la estructura se disefio para soportar la fuerza de huracanes con
velocidades desde hasta 402 Km/h y un impacto potencial de embarcaciones de
53.4 MN, en los dos pilares principales.

Cuando se complete en 1987, en Puente fue ganaddr premios por el disefio y

construccion, actualmente con un bajo mantenimiehRuente se encuentra en

excelentes condiciones.

9.3.2. EDIFICIOS DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENO .-

En esta seccion describimos las ventajas obtenatasl uso de concretos de alto
desempenio en estructuras de edificaciones altesniruccion de edificaciones de
gran altura se ha difundido a nivel mundial, pocual los requerimientos de resistencia
han aumentado, actualmente existen mas de 150@fe=daltos en todo el mundo, sin
embargo como se ve en la siguiente tabla es ee&nérica donde se encuentra la
mayor cantidad de estos; es importante destacasao@5% de estos edificios son

construidos con concreto, sin embargo en los Uftiaios la tendencia hacia el uso del
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concreto ha aumentado siendo en el afio 2002, Krocnidn de edificios de concreto

un 50% del total de edificaciones de gran altura.

Tabla 9.1. Los 20 paises con mayor cantidad de edificaciones de gran altura.

Pais Poblacién Edificios, | Pais Poblacién Edificios.
1 United States | 292,197,695 6,783 |1 Japan 127,291,000 269
2 Canada 31,714,637 2,070 |12 Malaysia 20,932,901 250
3 China 1,295,330,000 1,861 |13 Mexico 97,483,412 236
4 United Kingdom| 58,789,194 1,134 |14 South Africa 40,583,611 225
5 Germany 82,558,000 711 |15 Spain 40,847,371 217
6 Netherlands 16,234,219 430 |16 South Korea 46,416,796 197
7 Australia 19,485,300 425 |17 Austria 8,032,926 192
8 Brazil 169,799,170 390 (18 New Zealand 4,038,671 185
9 Russia 145,181,900 381 Uni.ted Arab 2411000 181
10 Turkey 65,293,000 288 | Emirates
20 Italy 56,995,744 163

9.3.2.1. Las Torres Petronas.-

Localizadas en Kuala Lumpur, Malasia, las torresdao completadas en 1998, con un
costo de 1.6 billones de ddlares, la torres tiemenaltura de 452 m, distribuidos en 88

piSosS.

Los constructores fueron Thornton-Tomasetti y Ranhill Bersekutu, usaron
concreto de alto desempefio en el nucleo central de las torres asi como en las
16 columnas perimetrales. El concreto de alto desempefio fue esencial para este
proyecto, los beneficios que aportaba incluian alta rigidez lateral, alto
amortiguamiento, conexiones simples, simplicidad en la construccién, reduccion
de las deflecciones y reduccién del tamafio de los miembros. Como vemos casi
todos los beneficios del uso de un concreto de alto desempefio son de caracter

estructural.
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Fig. 9.6. Planta del piso inferior de las Torres Petronas

Se usaron diferentes tipos de concreto de alto desempefio los cuales se
dividieron en grados segun su resistencia, como vemos a continuacion:

Grado 80: El concreto con mayor resistencia usado debia alcanzar una
resistencia de 80 MPa en 56 dias, este fue usado en las columnas de los niveles
inferiores, en las paredes del nucleo y en las vigas collar. Se empleo un cemento
adicionado con fly ash y adicionalmente se incorporo microsilice, teniendo las
mezclas un slump de 8".

Grado 60: Resistencias de 60 MPa en 56 dias, este grado fue usado para los
niveles medios de las columnas de las torres, también fue usado en la
cimentacion de las torres en la zona de transicion entre el grado 45 y el grado
80.

Grado 45: Resistencias de 45 MPa en 56 dias, fueron usados en la cimentacion
de las torres dando un buen balance de resistencia y trabajabilidad para su
colocacion.

Grado 40: Resistencias de 40 MPa en 28 dias, se uso en los pisos superiores.
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Grado 35: Resistencias de 35 MPa en 28 dias, fueron usados para llenar las
losas compuestas de acero y concreto, la rapida resistencia fue aprovechada

para permitir a los trabajadores reentrar al area rapidamente.
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Fig. 9.7. Grados y tamafios de las columnas de las Torres Petronas

Finalmente el concreto de alto desempeio utilizado en las Torres Petronas fue
un elemento esencial para el éxito del disefio de estos rascacielos, el concreto
permitid nucleos verticales y columnas econdmicas y de tamaifos razonables,
salvando espacio rentable. Ademas de la construccién usando relativamente

equipo ligero y conexiones simplificadas en las juntas de dificil geometria.
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9.4. PERSPECTIVAS DE DESARROLLO DE LOS CONCRETOS DE ALTO
DESEMPENO EN EL PERU.-

Por todo lo expuesto en el presente libro, podemos analizar cuales son
las perspectivas de los concretos de alto desempefio en el Peru. En tal sentido
puramente técnico de aplicacion de especificaciones adecuadas en el disefio
estructural, no tenemos problema alguno, ya que nuestros ingenieros
estructurales son de primer nivel y no tienen dificultad alguna en la aplicacion
de métodos diferentes de disefio.

En cuanto al nivel de Sismicidad, se ha comprobado que con un
adecuado confinamiento el concreto de alto desempefio puede cumplir
razonablemente con los requerimientos de ductibilidad, no existiendo problema
alguno respecto a su uso.

Quizas, el problema es el mercado, en el Peru solo el 10% del concreto
proviene de las plantas de premezclado, quienes son las Unicas que podrian
preparar los concretos de alto desempefio. Por tanto y en este sentido el uso de
los concretos premezclados es aun muy restringido y a corto plazo y aun
mediano, crecera de manera lenta. Sin embargo se vera aplicaciones futuras en
edificios altos, puentes, silos y otras obras especiales.
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Un factor clave para el desarrollo de estas tecnologias en nuestro pais
sera en los proximos afos el uso de la ceniza volante proveniente de plantas
termoeléctrica como la de Ilo, este producto reducira los costos de los
concretos de alto desempefio y se podran alcanzar los requerimientos deseados
a un costo menor. Pues es muy claro que no es posible desligar el aspecto
técnico del econdmico facilmente, sobre todo en un pais en que la sismicidad es
significativa, por lo cual toma mayor importancia.
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