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Objetivo

General

A través de este trabajo, pretendo profundizar y demostrar algunos de los conocimientos adquiridos
durante mi formacion profesional como Ingeniero Civil. Ademas aprender los lineamientos necesarios para
realizar un estudio cientifico basado en resultados experimentales y aplicables a diferentes problemas que
se presentaran en el dia a dia del trabajo profesional en el 4mbito de la ingenieria.

Especifico

Determinar el comportamiento de una mezcla de concreto a la que se le adicioné humo de silice (SF, por sus
siglas en inglés) como material cementante suplementario ante la presencia de un suelo y agua intersticial
con alta salinidad, caracterizada por tener una alta concentraciéon de cloruros y sulfatos, compuestos
altamente agresivos y corrosivos al concreto reforzado. Estas peculiaridades, han sido localizadas en zonas
lacustres y pantanosas debido a la gran cantidad de materia orgdnica en descomposicién. La Zona del Valle
de México tiene altas probabilidades de poseer estos compuestos tanto en el suelo como en sus mantos
fredticos.



Planteamiento del problema

Los materiales que componen el concreto son altamente susceptibles a la presencia de sulfatos, estos
compuestos deterioran las caracteristicas deseables en el concreto endurecido, alterando y debilitando su
microestructura, ademas de las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales formados con
este material. Al desaparecer o fracturarse la cubierta de concreto, facilita la corrosion del acero de refuerzo
por lo que, las fuerzas actuantes en los elementos estructurales podrian provocar que no solamente
alcancen los estados limite de servicio, sino que podrian producirse esfuerzos ultimos en la estructura que la
hagan colapsar.

El ataque de los sulfatos al concreto de cemento Portland (CP), se debe a la reaccién de estas sales con el
aluminato tricalcico (Cs3A) del cemento, dando lugar a la formacién de sulfoaluminato de calcio hidratado o
etringita. Dicha reaccidn se asocia con un incremento de volumen, capaz de desintegrar el concreto; la
formacidn de estos productos se acompana de reblandecimiento del concreto y aumento de volumen que
generan presiones internas capaces de fracturarlo y desintegrarlo. De esta reaccidn se deriva la principal
medida de defensa del concreto contra el ataque de los sulfatos que consiste en reducir el contenido de C3A
en el cemento Portland para hacerlo menos susceptible a dicha agresion.

Por ello, para proteger una estructura de concreto que debe prestar servicio en contacto con agua o suelo
potencialmente agresivos por su alto contenido de sulfatos, existen tres importantes consideraciones:

A) Inhibir la reaccién de los sulfatos con el cemento, seleccionando un cemento de composicién
quimica apropiada.

B) Evitar la penetracidon de los sulfatos en solucidn acuosa a través del concreto, produciendo un
concreto compacto e impermeable.

C) Impedir el contacto directo de los sulfatos con el concreto, interponiendo entre ambos una barrera
de separacidn, o cualquier medida que sirva para el mismo fin.

Normalmente, las primeras dos medidas se aplican de manera simultdnea y complementaria, en tanto que
la tercera generalmente representa una medida adicional para condiciones muy severas, o bien un medio
alternativo cuando no es posible aplicar las primeras dos, e incluso para estructuras ya realizadas en que no
se tomaron las precauciones adecuadas en su construccion.

Para que los sulfatos ataquen al concreto es necesario que penetren por sus poros, y para ello se requiere la
presencia de un medio acuoso; es decir, si los sulfatos se encuentran en estado sélido el riesgo de ataque es
minimo, pues al no penetrar por los poros del concreto, sus efectos se limitan a la superficie de contacto.
Esto pone en evidencia la influencia que tiene la permeabilidad del concreto en su resistencia a los sulfatos.

A lo largo de esta investigacion, se tratara de mejorar las caracteristicas del concreto con el fin de disminuir
la susceptibilidad de deterioro ante la presencia de suelos con un alto contenido de sales.



Antecedentes

Tecnologia del concreto

La tecnologia del concreto, contempla todas aquellas acciones demandadas para la elaboracion de mezclas
de concreto capaces de poseer las propiedades necesarias y deseadas para los elementos de concreto a
disefar. Estas caracteristicas, son seleccionadas y disefiadas dependiendo del tipo de elemento que
integrara la estructura de concreto, el medio en el cual se encontrara y la susceptibilidad del concreto a ser
deteriorado en dicho medio.

Los principales aspectos que la tecnologia del concreto se encarga de investigar y proponer, comienzan
desde la seleccidn de los componentes; dependera de la composicion quimica y del tamafio de la particula
de cemento, el tiempo de fraguado, calor de hidratacién y el periodo en el que el concreto obtendra la
resistencia deseada. Asi mismo, con la seleccién y analisis de las propiedades de los agregados, no
solamente de su tamafo, forma y textura. Adicionalmente se debe considerar su composicion mineral y
contenido de materia organica con el fin de eliminar el riesgo de posibles reacciones perjudiciales para el
concreto.

Otro elemento muy importante es el agua que se utilizard, no solamente durante la elaboracién de la
mezcla, sino también posterior a esta durante el curado del elemento; con estos tres elementos bdsicos
podria elaborarse una mezcla apropiada. Sin embargo, existen materiales que, afiadidos a la mezcla,
mejoran sus propiedades e integran un concreto con la calidad deseada. Finalmente, la tecnologia del
concreto se encarga de integrar los elementos que formaran parte de la mezcla de este, de manera tal que
cada uno de ellos aportara los rasgos necesarios para obtener el concreto deseado.

Durabilidad

La durabilidad del concreto es parte esencial en la planeacidon de cualquier proyecto, ya que impondra el
periodo de vida potencial de la estructura; ésta puede ser afectada por factores de tipo interno o externos.
Los factores internos se relacionan con la calidad, idoneidad y capacidad de desempefio del concreto
terminado; en tanto que los externos por lo general son consecuencia de la exposicion y servicio de las
estructuras.

Para evitar un deterioro prematuro, es fundamental lograr una calidad e idoneidad en el concreto, esto se
consigue cuidando los siguientes requerimientos:

= Empleo de agregados apropiados.

= Seleccidn y uso del cemento adecuado a la composicion petrografica de los agregados.

= Utilizacion de aditivos de calidad certificada.

= Uso de agua de calidad conforme a las especificaciones.

= Disefio y aplicacién de la mezcla de concreto iddnea.

= Utilizacion de equipos, procedimientos y personal adecuado y competente.

= Ejecucion eficaz del procedimiento de proteccidn y curado del concreto.

= Qperacion de un sistema de verificacion y seguimiento de todas las etapas del proceso de
produccidn y utilizacion del concreto

Las causas externas de cardcter no estructural que suelen afectar la durabilidad de una estructura de
concreto, son consecuencia principalmente de sus condiciones de exposicién y servicio. En cuanto a las
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condiciones de exposicion, la temperatura y humedad son factores cuyas magnitudes y variaciones pueden
afectar las propiedades y desempefio del concreto en sus diferentes etapas de vida.

Las altas temperaturas aceleran la hidratacién del cemento y la pérdida de agua por evaporacion, lo cual
demerita su resistencia potencial y provoca cambios volumétricos capaces de agrietarlo en estado plastico y
endurecido; asi, el concreto que se elabora a una temperatura moderadamente baja, fragua y endurece con
cierta lentitud pero posteriormente puede desarrollar a plenitud sus propiedades potenciales si se le cura a
una temperatura conveniente. Sin embargo, si la temperatura de elaboracién es demasiado baja y alcanza a
congelar el concreto a edad temprana, puede dafiarlo de forma irreversible.

En cuanto a la humedad ambiental, Unicamente es adversa al concreto cuando es muy baja, pues
representa una condicion propicia para la perdida de agua con sus consiguientes efectos inconvenientes
sobre la hidratacién del cemento.

Por otra parte, el deterioro del concreto debido a las condiciones de servicio, se origina por las acciones que
recibe la estructura en el curso de su vida operativa. De acuerdo con su origen y frecuencia, estas acciones
pueden considerarse como ordinarias o eventuales. Las primeras corresponden a las cargas, solicitaciones y
fuerzas de diversa indole que actian en la estructura como consecuencia de sus funciones normales; las
acciones que rebasan las condiciones normales, se producen como consecuencia de eventos extraordinarios
tales como sismos, incendios, inundaciones, etc.



Introduccion

I.1.- Concreto

El concreto es uno de los materiales mas utilizados para la construccidon, posee una apariencia y
composicion similar a un conglomerado compuesto de material pétreo fino y grueso, ademas de un material
aglutinante, capaz de unir todos sus componentes, formando un material con caracteristicas homogéneas
en la cual cada componente aporta propiedades fundamentales.

1.1.1.- Componentes del concreto
El concreto compuesto con cemento Portland (CP) se integra de la siguiente manera:

Cemento Portland
+ Agua + aditivos = Pasta de cemento
+ Agregados finos = Mortero
+ Agregados gruesos > Concreto

L1.1.1.- Material aglutinante

Este es un material capaz de proporcionar la cohesién y adherencia necesarias para integrar otros
componentes. Dentro de los aglutinantes inorgdnicos existen dos grandes grupos; los no hidraulicos, que
son aquellos que no presentan una reaccion al estar en contacto con el agua (sin embargo algunos
requieren la adicidon de agua para poder realizar esta funcién), como ejemplos comunes estan la cal o el
yeso. En el caso de los aglutinantes hidraulicos, al tener contacto con agua; ocurre una reaccion de
hidratacién que ayuda a la mezcla a obtener las caracteristicas deseadas de cohesidn, tal es el caso del
cemento Portland.

Ya que los elementos estudiados en esta tesis estardn compuestos Unicamente de CP, esta seccidn se
dedicara a hablar sobre éste.

[.1.1.1.1.- Cemento Portland
El Cemento Portland fue producido por primera vez en 1824 por Joseph Aspdin y recibié éste nombre
debido a que posee la calidad y color caracteristico de una roca caliza que se localiza en Portland, Inglaterra.

Para producir una tonelada de cemento Portland se requieren aproximadamente 1.5 toneladas de
materiales crudos; la produccién de CP requiere de una gran cantidad de energia para realizar el proceso y
esto libera alrededor de una tonelada de diéxido de carbono (CO,) a la atmosfera.

El proceso de elaboracién de CP es el siguiente:

(1) Se trituran y mezclan las cantidades correctas de arcilla o esquisto, mineral de hierro y roca caliza,
(2) la mezcla se calienta dentro de uno horno rotatorio a 1450°C,

(3) el producto extraido del horno denominado clinker es molido en particulas menores a 75um,

(4) y por ultimo se le afiade entre 3% y 5% de yeso (CaS0,4-2H,0) para formar un polvo gris tal y como
conocemos el CP.



1.1.1.1.1.1.-Quimica del cemento

Durante el proceso de calcinacién, la materia prima reacciona de la siguiente manera otorgando los

principales componentes del CP:

a) Arcilla; es la principal fuente de silicatos

600°C
Arcilla —Si0, + A|203 + Fe,03 + H,0

b) Roca caliza o carbonato de calcio (CaCOs;)

1000°C
CaCO; —Ca0 + CO,

¢) Mineral de hierro; provee 6xido de fierro (Fe,03) extra el cual ayuda a la formacidon de silicato de

calcio a baja temperatura

d) Temperatura: entre 1000 y 1450°C se llevan a cabo la mayoria de las reacciones donde se forman

distintos compuestos quimicos, los principales son:

Roca Caliza

Arcilla

Mineral de Hierro

1450°C

3Ca0 o Si0,

2Ca0 o Si0,

3Ca0 e A|203

4Ca0 @ A|203 o Fe,03

Para facilitar el uso de los compuestos quimicos que conforman el concreto se han establecido abreviaturas

utilizadas frecuentemente en la quimica de ceramicos que se muestran en la tabla I.1.

Tabla 1.1 Abreviaturas de la composicidon quimica del cemento

Compuesto

Cao

SiO,

Al,0;

F6203

SO3

MgO

H,0

Ca(OH),

3Ca0

2Cao - Si0,

Abreviatura

C

S

A

F

S

M

H

CH

G

C,S

Los principales compuestos del cemento Portland ordinario (CPO) se encuentran en la tabla 1.2, ademas se
puede notar que el silicato tricalcico (CsS) y silicato dicalcico (C,S) se encuentran en un 50% y 25%
respectivamente del CP, por ello se podria definir al concreto como aquel material que combina éxido de

calcio (Ca0) y dxido de silicio (SiO,) en una proporcidn tal que reacciona con agua a temperatura ambiente y

presidon media.




Tabla 1.2 Compuestos principales del cemento Portland ordinario (CPO) (30
. Nombre Porcentaje
Compuesto Composicion , Color
Comun en peso

Silicato tricalcico C5S Alita 50 Blanco
Silicato dicalcico C,S Belita 25 Blanco
Aluminato tricélcico CsA n/a 12 Blanco/Gris
Aluminoferrito tetracalcico C,AF Ferrita 8 Negro

El silicato tricalcico (CsS), se hidrata con rapidez, y su alto contenido en la composicion del cemento, se
refleja en mayores resistencias mecdnicas en el curso del primer mes de vida del concreto, sin embargo,
también aumenta considerablemente el desprendimiento de calor de hidratacién de dicho cemento.

El silicato dicalcico (C,S), es un compuesto cuya hidratacién es posterior a la del compuesto anterior, de
manera que su contribucidn a la resistencia mecanica y a la generacién de calor ocurre mas bien a mediano
y largo plazo, aunque puede hacer modestas apariciones desde los primeros dias de edad del concreto. Por
tal motivo, un aumento en el contenido de este elemento en el cemento sélo es deseable para minimizar la
generacion de calor de hidratacidn, y tiene que considerarse el detrimento de las resistencias mecanicas a
corto plazo que esto provoca.

El aluminato tricalcico (CsA), es el compuesto del cemento Portland que se hidrata mas rapidamente, por
ello también es el que aporta mas resistencia mecanica y genera mas calor de hidratacién en las primeras 24
horas de vida del concreto. Debido a ello y a su propensién para reaccionar desfavorablemente con los
sulfatos; se limita su participacion en la composicion de los cementos.

El aluminatoferrito tetracalcico (C,AF), es el compuesto de menor importancia entre los cuatro principales
del CP, pues contribuye poco a la resistencia mecanica, aunque su presencia favorece la hidratacion de los
silicatos. Es de poca relevancia en la evolucién del endurecimiento del concreto.

Mediante el uso de estos cuatro compuestos en distintas proporciones se da un amplio rango para que el
concreto adquiera el total de sus caracteristicas mecdanicas, ya que cada uno de ellos posee diferentes
tiempos de hidratacion.

En una menor proporciéon que los compuestos anteriores, podemos encontrar en el CP: yeso, magnesia y
sulfatos alcalinos. El yeso (2CaSO, - 2H,0) es anadido al clinker como ultimo paso en la elaboracién del CP;
éste reacciona con el agua y forma un producto llamado etringita, el cual es necesario para disminuir la
velocidad de reaccidn del C;A, debido a que este producto crea una barrera alrededor del C;A evitando el
falso fraguado.

La formacion de etringita debe darse durante el estado fresco del concreto, de otra manera los cristales
romperan los enlaces de silicato de calcio hidratado C-S-H (principal producto de la hidratacion del
concreto) debilitando al elemento.

Cuando la cantidad de yeso es superior a 3% la formacion de etringita estd garantizada, sin embargo, la
cantidad formada podria generar fallas internas afectando su durabilidad, cuando esta es de entre el 1% y
3% se formardn etringita y monosulfoaluminato; en esta proporcidn los cristales de etringita son los



suficientes para rodear los productos de C;A y regular la velocidad del fraguado. Si la cantidad de yeso es
menor a 1% solamente se formard monosulfoaluminato por lo que se aseguran problemas como el falso
fraguado.

Los alcaloides incrementan el pH del concreto (por arriba de 13.5) lo que puede fomentar un ambiente de
protecciéon para el acero de refuerzo, sin embargo, un alto nivel de alcalinidad puede fomentar problemas
de durabilidad como la reaccién éalcali agregado.

En la tabla 1.3 se muestran los dxidos contenidos en el CPO con el porcentaje tipico de contenido en el
concreto.

Tabla 1.3 Contenido tipico de 6xidos en el cemento Portland (30)
. . Contenido
Compuesto Abreviatura Nombre Comun Tipico (%)
Si0, S Silice 21.03
Al,O4 A Alumina 6.16
Fe,0; F Oxido férrico 2.58
Cao C Cal 67.67
MgO M Magnesia 2.62
K,O K Alcalis 0.61
Na,O N Alcalis 0.34
SO, S Triéxido de azufre 2.03
co, C Didxido de carbdn n/a
H,0 H Agua n/a

De acuerdo con la proporcién de los distintos compuestos que lo forman, existen distintos tipos de cemento
Portland, cada uno con caracteristicas Unicas. En la tabla 1.4 se puede ver las cantidades tipicas de los
compuestos principales en los distintos tipos de cemento, de acuerdo con los estandares de la American
Society for Testing Materials (ASTM, por sus siglas en inglés).

Tipol Cemento regular, uso general (CPO).

Tipo Il  Cemento con moderada resistencia a los sulfatos y calor de hidratacion.
Tipo Il Alto contenido de C3S, resistencia a temprana edad.

Tipo IV Cemento con bajo calor de hidratacion.

TipoV Cemento altamente resistente a los sulfatos.

Tabla 1.4 Composicién quimica de los cementos Portland (%)
Tipo de cemento Portland
Compuesto

| ] " \ \Y

CsS 50 45 60 25 40

C,S 25 30 15 50 40
CA 12 7 10 5 4
C,AF 8 12 8 12 10
CSH, 5 5 5 4 4
Otros 0 1 2 4 2




11.1.2.- Agua

De acuerdo con el American Concrete Institute (ACI, por sus siglas en inglés) practicamente cualquier agua
sin sabor u olor puede utilizarse como agua de mezclado en la elaboracidon de concreto, siempre que sea
posible, debe evitarse el agua con altas concentraciones de sdlidos disueltos o impurezas excesivas ya que
pueden afectar el tiempo de fraguado, la resistencia del concreto, la estabilidad volumétrica e incluso,
propiciar la corrosién del acero de refuerzo o provocar eflorescencia y por ende, una reduccién en la
durabilidad.

Normalmente, en las mezclas de concreto se debe encontrar una mayor cantidad de agua a la requerida
para que se lleve a cabo la reaccidn de hidratacién, esto se debe a que se necesita dar a la mezcla
determinada consistencia para colocar el concreto en el lugar deseado. Por ello, se puede decir que dentro
de la mezcla hay tres tipos de agua: la primera, es la necesaria para que se lleven a cabo las reacciones con
C, S, A, Fy S y dificiilmente puede ser removida de la mezcla; la segunda, es el agua absorbida que se
encuentra entre las capas de gel formado por C-S-H; la perdida de esta, causa el agrietamiento. Y por
ultimo, el agua libre, la cual rodea el gel C-S-H que forma la mayor parte de los poros, por lo que influye de
manera importante en la resistencia y permeabilidad del concreto.

L.1.1.3.- Aditivos
Un aditivo es cualquier material diferente a cemento, agregados pétreos, agua o fibras de refuerzo que es
usado como un ingrediente mas en la mezcla de concreto, estos pueden ser divididos en:

a) Inclusores o incorporadores de aire:
Como su nombre lo dice, son capaces de elevar el contenido de aire de la mezcla, lo cual es muy util
para la durabilidad del concreto ante ciclos de congelamiento y deshielo, ademas hace que la
mezcla sea mucho mas trabajable ya que el aire actia como lubricante.

b) Quimicos:
Son todos aquellos productos quimicos afiadidos a la mezcla de concreto con el fin de mejorar
alguna de sus caracteristicas ya sea en estado fresco o endurecido.

I Reductores de agua: estos aditivos reducen la demanda de agua manteniendo la
consistencia de la mezcla; esta reduccién. disminuye también la cantidad de cemento
utilizado ya que la relacion agua cemento (A/C) se mantiene constante. La reduccion de
agua, manteniendo la consistencia de la mezcla fomenta un aumento en la resistencia y
durabilidad del concreto debido a la menor formacién de poros.

i. Normales (plastificantes): reducen la demanda de agua entre 5% y 10%.
ii. Alto Rango (Superplatsificantes): reducen la demanda de agua entre 15% y 40%

. Reductores de agrietamiento: a través de la reduccién de la presidn de poro durante el
secado, estos aditivos logran minimizar la tensidn a la que se expone el concreto y por lo
mismo disminuyen la formacién de grietas durante el secado de la mezcla.

[l Modificadores del tiempo de fraguado: son utilizados para extender o acortar el tiempo de
fraguado del concreto. Si estos son utilizados para disminuir el periodo plastico de la mezcla
se conocen como acelerantes, en el caso contrario se conocen como retardantes.



c¢) Minerales:

Son materiales muy finos con un alto contenido de silice cuya funcién principal es tener un ahorro

en el uso de cemento, incrementar la resistencia y durabilidad del concreto, asi como descender el

calor de hidratacion.

d) Miscelaneos

Este grupo de aditivos tiene un campo de aplicacién muy limitado o no se encuentra reglamentado,

comprende una gran variedad de productos y algunos de ellos poseen efectos de utilidad discutible.

L.1.1.4.- Agregados pétreos
Los agregados pétreos constituyen aproximadamente tres cuartas partes del volumen de un concreto

comun, por lo cual no es extrafio que estos influyan de manera fundamental en las caracteristicas del

concreto, tanto en estado fresco como endurecido.

[.1.1.4.1.- Clasificacion de agregados
Existen distintas clasificaciones para los agregados, algunas de ellas son:

a) De acuerdo a su tamafio

Agregado Grueso: aquellos cuyo tamafio maximo es de 150 mm hasta un minimo de 5 mm,
este material es aquel retenido por la malla numero 4.

Agregados Finos: incluye aquel material que pasa por la malla nimero 4 y es retenido por la
numero 200.

b) Tipo de fuente

Natural: tomado de depdsitos naturales como arenas o gravas.
Sintético: aquellos materiales producto de la industria como espuma plastica o la escoria de
alto horno.

c) Segun su peso

Ultraligeros: con un peso unitario de 500 kg/m?, logrando una densidad en la mezcla entre
800 y 1100 kg/m? estos agregados son cominmente utilizados para elementos no
estructurales como muros divisorios.

Ligeros: con un peso unitario entre 500 y 1120 kg/m?, logrando una densidad en la mezcla
entre 1200 y 1800 kg/m?>.

Peso normal: con un peso unitario entre 1520 y 1680 kg/m?, logrando una densidad en la
mezcla entre 2300 y 2400 kg/m3. La arena y grava pertenecen a esta categoria.

Pesados: con un peso unitario mayor a 2100 kg/m?, logrando una densidad en la mezcla
mayor a 3200 kg/m>. Este tipo de agregado tiene usos especiales como en plantas de
energia nuclear, hospitales y laboratorios, tipicamente consta de mineral de hierro o acero
triturado.

[.1.1.4.2.- Propiedades de los agregados
a) Contenido de humedad, ejemplificados en la figura 1.1

Secado al horno: esta condicidn se logra manteniendo el agregado dentro de un horno a
una temperatura de 110 °C el tiempo suficiente para que toda el agua se evapore vy
solamente quede el peso de los sdlidos y el aire atrapado entre los poros.
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b)

c)

d)

Il Secado al aire: este estado se obtiene dejando el agregado a temperatura y humedad
ambiente por lo que los poros del agregado se encuentran parcialmente llenos de agua.

lll.  Saturado y superficialmente seco (SSS): toda el agua se encuentra contenida dentro de los
poros del agregado, esto se logra sumergiendo el agregado en agua durante 24 horas y
después secando la superficie. Esta condicién es éptima ya que el agregado no aporta ni
quita agua de la mezcla de concreto.

V. Hamedo: en este estado la superficie se encuentra rodeada por una pelicula de agua y los
poros del agregado se encuentran llenos.

T T, — g—
F0 ] e CRVNOR
(= — (=] i L] -
o { & - i - |
et L mss f - S
Secado al Secado S.aFurado y Hamedo
horno Con aire superficialmente seco

Figura 1.1 Distintas condiciones de humedad en los agregados %

Densidad y Peso especifico

La densidad de un cuerpo esta definida como el peso que puede encontrarse en una unidad de
volumen, pudiendo ser solamente la densidad de los sdlidos (teniendo en cuenta solamente el peso
y volumen de estos) o de todo el cuerpo (contemplando también el volumen de los poros que
posee). El peso especifico se refiere Unicamente a una comparaciéon entre la densidad de un
material cualquiera y la densidad del agua.

Granulometria

Esta se refiere a la distribucion del tamano de las particulas que integran los agregados pétreos, con
el fin de que todos los tamafios se encuentren representados por un intervalo dimensional de una
composicion uniforme para que las caracteristicas y propiedades del concreto resulten dentro de un
marco de variacion predecible.

I.  Tamaio maximo del agregado (TMA): Se refiere al menor tamafio de tamiz por el que pasa
la mayor parte del agregado grueso, y es retenido por la malla inmediatamente inferior.
Normalmente este depende de las dimensiones y forma del miembro de concreto y de la
cantidad y distribucidn del acero de refuerzo.

Il. Mddulo de finura: Esta caracteristica del agregado fino indica el tamafio de las particulas, es
decir, si se trata de una arena gruesa o una arena fina. El médulo de finura se obtiene
mediante la suma de los porcentajes acumulados, retenidos por las mallas 8, 16, 30, 50 y
100 y ésta se divide entre 100; el rango va de 2.0, con una calidad de muy fina, hasta 3.5,
como muy gruesa.

Geometria

La forma del agregado afecta la consistencia y resistencia del concreto, ademas de ser un factor
importante debido a que de esta caracteristica dependen la superficie de contacto con la pasta y la
adherencia entre las particulas. Por ello se ha encontrado que los agregados esféricos, cubicos e
irregulares son los que brindan concretos con una mayor resistencia, caso contrario con los
agregados planos, prismaticos o con forma de aguja. Algunos ejemplos se muestran en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Distintas formas basicas de los agregados ©%

e) Textura
Esta propiedad tiene una gran influencia en la fluidez del concreto en estado fresco y en la capa que
se forma alrededor del agregado una vez endurecido el concreto; las principales texturas de los
agregados son vitrea, suave, granular, aspera, cristalina y porosa.

1.1.2.- Propiedades deseables del concreto

En la figura 1.3 se puede observar los distintos estados por los que pasa el concreto ordinario, estos inician
desde que todos los componentes se han incorporado en la revolvedora y terminan al concluir la vida util de
la estructura o cuando todo el cemento de la mezcla ha sido hidratado.

_ _ _pruebas de resistencia o compresion

nota: — C .
en especimenes con diferente curado:

concreto con cemento |
portland ordinario, sin
aditivos, a temperatura
normal (21 - 25 °C)

en curado acelerado
(para prediccion)
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(para descimbrado)

T T

- principia la rigidez
fraguado inicial

concreto recién mezclado

— — - fraguado final
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1
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(para control y verificacién)

|
[
| 5 '
. _ _ concreto moldeable -concreto tierno l l l l l
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'%“ I [ [ I [
£ | .5 | \ [ [
[ -
S 1 g L curadodelaestructura | [ ‘
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tiempo transcurrido desde el mezclado, horas

Figura 1.3 Lapsos y actividades caracteristicas en los diferentes estados de un concreto ordinario a

temperatura normal. ©?
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L.1.2.1.- En estado fresco

Como primera etapa se encuentra el estado fresco, este inicia en la revolvedora donde todos los elementos
necesarios para la elaboracién del concreto deseado son incorporados en una mezcla homogénea; esta
primera etapa concluye con el fin del fraguado, se manifiesta con la resistencia a la penetracién del
concreto igual a 280 kg/cm”. En el lapso intermedio a estos dos puntos es importante que se lleven a cabo
todas las acciones necesarias para el manejo del concreto.

La combinacion del cemento con el agua, produce una mezcla cuyas propiedades dependen basicamente de
la proporcién entre ambos; si en esta combinacidn, predomina el agua, el resultado sera una mezcla que
tiende a comportarse como un liquido. En otro extremo, si en dicha combinacién predomina el cemento, la
mezcla tendra un comportamiento de cuerpo pldstico, un cuerpo susceptible a deformarse y fluir sin perder
continuidad.

El estado plastico de una pasta de cemento se encuentra con una relacion agua/cemento que fluctia entre
los valores de 0.4 y 0.8. Esto, sin la utilizacion de algln aditivo, ya que al utilizar un superplastificante de
ultima generacion, se puede lograr relaciones A/C minimas (0.25) Gnicamente con la cantidad necesaria de
agua para que se lleve a cabo la hidratacién del cemento.

De lo anterior, se puede inferir que la propiedad mas importante del concreto en estado fresco es la
consistencia. Un concreto con una consistencia blanda, es decir, con exceso de pasta de cemento en la cual
los agregados pétreos disponen de una gran movilidad, es altamente susceptible al denominado sangrado o
exudacion y a la segregacion. Por el contrario, un concreto con deficiencia de pasta de cemento en el que
las particulas presentan contacto permanente y transitorio entre si, practicamente no permite movilidad y
por ello la mezcla de concreto resulta dura, por ello requiere de un gran esfuerzo para lograr su
deformacién y compactacién.

Para lograr una buena consistencia en el concreto es necesario que la mezcla posea:

|.- Estabilidad: representa la capacidad de las mezclas para conservarse homogéneas, es decir, la resistencia
que opone a la segregacion y exudacioén del agua.

Il.- Compactibilidad: corresponde a la facilidad con que las mezclas de concreto permiten la remocion de
aire atrapado durante el moldeo, con el fin de lograr un alto nivel de compacidad.

lIl.- Movilidad: depende de la cohesidn, viscosidad y angulo de friccidén interna en el concreto en estado
fresco y representa la aptitud de las mezclas para deformarse vy fluir.

Toda mezcla de concreto comienza a experimentar un cambio gradual de consistencia a los pocos minutos
de salir de la mezcladora, como consecuencia de las reacciones iniciales entre el agua y el cemento, cuya
primera manifestacién, al cabo de aproximadamente diez minutos en condiciones ordinarias de
temperatura, es la incipiente pelicula gelatinosa que se forma alrededor de los granos de cemento que de
este modo origina contacto entre ellos y los inmoviliza, pero sin que se produzca una verdadera aglutinacion
que le comunique resistencia mecdnica a la pasta rigidizada.

Poco antes de que la velocidad de liberacién de calor descienda a un valor cercano a 1 cal/g/h comienzan a
desarrollarse filamentos tubulares en la costra gelatinosa que recubre los granos de cemento y conforme
avanza la hidrataciéon, estos filamentos crecen y se entrelazan para formar una especie de tejido que
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aglutina firmemente los granos en proceso de hidratacion y comienza a dar resistencia mecanica a la pasta
solidificada. Esta trama filamentosa es conocida como gel de cemento, constituido principalmente por
silicatos de calcio hidratados (S-C-H), responsable de las propiedades mecanicas de la pasta endurecida de
cemento.

El seguimiento de la evolucién del proceso de endurecimiento de la pasta de cemento en el curso de
hidratacién o del concreto del cual forma parte, se representa en la figura 1.4. Este seguimiento de la
rigidizaciéon del concreto es Unicamente aplicable durante la formacion de los filamentos tubulares, ya que
en los momentos anteriores, no existe resistencia mecanica en el concreto. La formacion de los filamentos
marcada por el fraguado inicial del concreto, con una resistencia a la penetracién de 35 kg/cm?, indica el
momento ultimo para el moldeado del concreto sin perjudicar sus propiedades.

350 i
| concreto blando concreto en rigidizacion concreto en endurecimiento
(fases 1y 2) (fases 3) (fases 4) A
3001 |
NE T fraguado final
S 280+ | (inicio del endurecimiento)
gp |
x
g |
.g 250 | nota:
- \ concreto ordinario, sin
S | aditivos a temperatura
(QU_ 200+ | normal (21 - 25 °C)
- |
)
Q
€ 150 |
2 concreto moldeable
-é (hasta fraguad | inicial)
100+ \
|
|
%2,,,,,,,,,,\,,,,,,,, | 4 fraguadoinicial
‘ / " (limite de vibrado)
0 A ! [ ! L 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
tiempo transcurrido desde el mezclado, horas
Figura 1.4 Forma caracteristica del proceso de fraguado del concreto, seguido mediante su resistencia a la

penetracion *?

L1.1.2.2.- En estado endurecido

Una vez terminado el proceso de fraguado el concreto comienza a adquirir propiedades mecdnicas, la
principal de ellas es la resistencia a la compresion debido a la influencia que tiene en la capacidad de carga
de las estructuras. Es la propiedad que se determina mas facilmente en el concreto endurecido y los
resultados de estas pruebas pueden ser utilizados como datos indice de otras propiedades del concreto.

La resistencia mecdnica del concreto se acostumbra medir de manera convencional en especimenes
estandar de concreto simple, que se someten a condiciones de carga reglamentada. La resistencia se
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identifica con el esfuerzo maximo generado en el concreto por la carga que produce la falla del espécimen.
La resistencia mecanica del concreto es influida por la resistencia de los agregados, la pasta de cemento y la
adherencia entre ambos componentes; a fin de cuentas la resistencia mas débil de las tres es la que dicta
cual sera la del conjunto, cominmente la resistencia de los agregados es la mas alta.

La formacidn de la falla en especimenes de prueba a compresién, comienza comunmente por el crecimiento
progresivo de microfisuras y otras discontinuidades que existen en el concreto desde antes de ser sometido
a carga, en tanto que los esfuerzos aplicados no sobrepasen del 30 a 40 por ciento del esfuerzo maximo. Al
incrementarse los esfuerzos aplicados mas allad de este nivel las grietas interfaciales comienzan a crecer y
prolongarse a través de la pasta para unirse con grietas vecinas del mismo tipo, con lo que adquieren
continuidad. Al aumentar el esfuerzo entre un 70 y 80 por ciento las grietas que tienen una tendencia
paralela constituyen un dafio irreversible a la integridad estructural.

1.2.- Puzolanas

Una puzolana es un material silico o silico-aluminoso que cuando esta en forma de polvo fino y en presencia
de humedad, reacciona quimicamente a la hidratacién del cemento Portland para formar silicato de calcio
hidratado y otros compuestos cementantes.

1.2.1.- Ceniza volante

La ceniza volante (figura 1.5) es un subproducto de la combustién del carbdn pulverizado en plantas de
electricidad; durante la combustion, las impurezas minerales del carbén tales como: arcilla, feldespato,
cuarzo y esquisto se funden en suspensién y se transportan hacia afuera de la cdmara por los gases de
escape. En el proceso el material fundido se enfria y solidifica como pequefias esferas vitreas.

Los tamanos de las particulas de la ceniza volante varian de menos de 1 um hasta mas de 100 um, siendo la
particula promedio de 20 um y sélo del 10% al 30% es mayor a 45 um. El area superficial es normalmente de
300 a 500 m?/kg. Las cenizas volantes que no estén fuertemente compactadas presentan una masa unitaria
(incluyendo el aire entre las particulas) que puede variar de 540 a 860 kg/m® mientras que las cenizas
compactadas o vibradas presentan una masa unitaria que varia de 1120 a1500 kg/m”.

(30)

Figura 1.5 Muestra de ceniza volante
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La dosificacion de la ceniza volante varia con la reactividad de esta y con los efectos deseados en el
concreto. En la tabla 1.5 se puede observar la composicién tipica de acuerdo con la clasificacion del ASTM.

Tabla 1.5 Composicién quimica tipica de la ceniza volante (%) (30)
Compuesto Clase F Clase C
SiO, 49.1 53.79
Al,O3 16.25 15.42
Fe,03 22.31 5
TiO, 1.09 1.68
Cao 4.48 18
MgO 1 3.4
K,0 1.42 0.05
Na,0 0.05 0.05
C n/a n/a
SO; 0.73 1.44
cl n/a n/a
S n/a n/a
P n/a n/a
LOI 1.18 0.8
Humedad n/a n/a

*LOI = perdida por ignicion (Loss on ignition)

1.2.2.- Escoria

La escoria granulada de alto horno (figura 1.6) es un cemento hidraulico no metalico, que consiste
basicamente en silicatos y aluminosilicatos de calcio, el cual se produce de la escoria de la siderurgica de

alto horno. Este es fundido simultdneamente con el acero a una temperatura cercana a los 1500 °C, se
enfria rdpidamente y se apaga en agua, para formar un material granulado vitreo, es molido hasta menos de

45 pm, tiene un érea superficial Blaine de 400 a 600 m?/kg y la masa unitaria varia de 1050 a 1375 kg/m”.

La escoria granulada es aspera y tiene particulas de forma angular, en presencia de agua y un activador

(NaOH o CaOH) suministrado por el cemento Portland, se hidrata y endurece de una manera similar al

cemento mismo. La escoria granulada normalmente constituye de 30% a 45% de la masa del material

cementante en la mezcla.

Ay ",_f't. ¥

Figura 1.6 Muestra de escoria granulada de alto horno

(30)
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Tabla 1.6 Composicién quimica tipica de la escoria granulada de alto horno (%)
Compuesto Contenido Minimo Contenido Maximo
SiO, 30 30
Al,O; 10 15
Fe,03 1 2
TiO, n/a n/a
Ca0 30 45
MgO <6 <6
K,0 04 15
Na,O 0.05 0.5
C n/a n/a
SO3 <6 <6
Cl n/a n/a
S n/a n/a
P n/a n/a
LOI 0.2 1
Humedad n/a n/a

*LOI = perdida por ignicién (Loss on ignition)

1.2.3.- Puzolanas naturales

Puzolana es un término que proviene de una ceniza volcanica extraida en Puzzuoli, Italia, resultado de la
erupcién del Monte Vesubio (79 DC). Actualmente estas puzolanas son el resultado de materiales tratados a
altas temperaturas en hornos y después triturados hasta transformarlos en un polvo fino. Estos materiales
incluyen arcillas calcinadas, esquisto calcinado y metacaolinita.

Las arcillas calcinadas se pueden utilizar como substitutos parciales del cemento normalmente entre 15% y
35%, aumentan la resistencia al ataque de los sulfatos, controlan la reactividad alcali-agregado y reducen la
permeabilidad, tienen un area superficial Blaine de 650 a 1350 m?/Kg. El esquisto calcinado puede contener
de 5% a 10% de calcio, resultando un material con alguna propiedad cementante o hidraulica.

La metacaolinita (figura 1.7) se produce por la calcinacién a baja temperatura de la arcilla caolin de alta
pureza, el producto se muele hasta un tamafio de particula promedio de cerca de 1 a 2 um. Esta se podria
utilizar donde se necesite una baja permeabilidad y muy alta resistencia. Cominmente se utiliza como un
adicionante y no tanto como sustituto del cemento en una proporcién de 10% de la masa del cemento.

(30)

Figura I.7 Muestra de metacaolinita
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Tabla .7 Composicién quimica tipica de la metacaolinita (%)

(30)

Compuesto

Contenido tipico

SiO,
A|203
Fe203
TiO,
Cao
MgO
K,O
Nazo
C
SO;
Cl
S
P
LOI
Humedad

51.34
41.95
0.52
n/a
0.34
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
0.72
n/a

*LOI = perdida por ignicién (Loss on ignition)

1.2.4.- Humo de silice

El humo de silice o microsilice (figura 1.8) es un subproducto resultado de la reduccién del cuarzo de alta
pureza con carbén en hornos eléctricos durante la produccion de liga de silicio o ferrosilicio, este sube como
vapor oxidado de los hornos a 2000 °C. Cuando se enfria, el humo se condensa y es procesado para remover
las impurezas y para controlar el tamafio de las particulas.

El humo de silice es basicamente didxido de silicio en una forma no cristalina y una geometria esférica
debido a que es transportada por el aire. Este material es extremadamente fino con particulas de menos de
1 um con un tamano promedio de 0.1 um de didmetro, tiene un area superficial de aproximadamente
20000 m?/kg y su masa unitaria varia de 130 a 430 kg/m>.

Figura 1.8 Muestra de microsilice

a3

(30)

El microsilice se utiliza en cantidades que varian de 5% a 10% de la masa total del material cementante.
Debido a su alto contenido de silice, como se muestra en la tabla 1.8, se emplea en concretos donde es
necesario un alto grado de impermeabilidad y alta resistencia mecanica.

18



Tabla 1.8 Composicién quimica tipica del humo de silice (%)
Contenido Contenido Contenido
Compuesto . . o
tipico Minimo Maximo

SiO, 92.9 92 94
Al,O; 0.69 0.52 0.86
Fe,0; 1.25 0.74 2.39
TiO, n/a n/a n/a
Cao 0.4 0.28 0.74
MgO 1.73 1.23 2.24
K,0 1.19 1 1.53
Na,O 0.43 0.37 0.49
C 0.88 0.01 0.03

SO; n/a n/a n/a
cl 0.02 0.01 0.03

S 0.2 0.1 0.3
P 0.07 0.03 0.12
LOI 1.18 0.79 0.73
Humedad 0.3 0.09 0.5

*LOI = perdida por ignicion (Loss on ignition)

I.3.- Aportaciones de humo de silice al concreto

1.3.1.- Concreto en estado fresco.

El pequeiio tamafiio de la particula de humo de silice implica que tiene gran area superficial, lo que tiene un
gran efecto en el concreto fresco. En una mezcla tipica con el 8% de humo de silice como material
cementante suplementario, alrededor de 50 000 a 100 000 microesferas son afadidas por cada particula de
cemento aumentando la superficie interna con un factor de 5 a 6.

Este incremento en el drea superficial aumenta también las fuerzas internas y, como consecuencia, la
cohesion del concreto, por ello, el concreto se vuelve menos susceptible a la segregacion. Otro efecto de
esta cohesion, es la disminucién o anulacién del agua de sangrado. Sin embargo esto puede causar fisuras
por contraccion plastica, debido a la ausencia de la fina pelicula de agua que protege al concreto.

L.3.1.1.- Demanda de agua.

Los materiales afiadidos en las cantidades normales hacen variar la demanda de agua en comparacién a un
concreto que solo contenga cemento Portland. Cuanto mayor sea la cantidad de humo de silice, mayor sera
la demanda de agua en el concreto, a menos que se use un reductor de agua o un plastificante.

1.3.1.2.- Consistencia
El humo de silice puede contribuir para la cohesion de la mezcla por lo que puede ser necesaria la adicion de
reductores de agua de alto rango para mejorar el estado plastico de la mezcla de concreto en estado fresco.

L.3.1.3.- Sangrado y segregacion.
El menor sangrado y segregacién es un efecto especialmente valioso en mezclas producidas con agregados
deficientes en finos. La reduccidn del agua exudada se debe principalmente a la disminucién en la demanda
de agua. El humo de silice es muy efectivo en la reduccion de ambos y como resultado se pueden utilizar
concretos con revenimiento mayor.
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1.3.1.4.- Contenido de aire.

La cantidad de aditivo inclusor de aire en el concreto es funcion de la finura y contenidos de carbono, alcalis
y material orgdnico, la perdida por ignicién y presencia de impurezas. El humo de silice tiene una influencia
notable sobre los requisitos de aditivos inclusores de aire, aumentandolos rapidamente al incrementar la
cantidad de humo de silice.

L.3.1.5.- Calor de hidratacion.
El humo de silice puede o no reducir el calor de hidratacién del cemento Portland, esto dependera de la
calidad del microsilice que se utilice.

L3.1.6.- Tiempo de fraguado.

El grado de retardo depende de factores como la cantidad de cemento Portland, la demanda de agua, el
tipo, la reactividad, la dosis de puzolana y la temperatura del concreto. El retardo del tiempo puede ser
favorable en climas calurosos, ganando tiempo para la colocacidn y acabado del concreto, sin embargo en
climas frios, puede ocurrir un retardo importante con ciertos materiales, dificultando las operaciones de
acabado. Se pueden utilizar aditivos aceleradores para disminuir el tiempo de fraguado.

L.3.1.7.- Acabado

Las mezclas que contienen grandes cantidades de estos materiales, especialmente humo de silice, pueden
ser pegajosas y de una consistencia dura, lo cual dificulta su trabajabilidad lo que puede hacer que sea dificil
lograr el acabado deseado.

1.3.1.8.- Bombeado

El uso de materiales cementantes suplementarios generalmente ayuda al bombeado del concreto. El humo
de silice es el material mas eficiente, especialmente en mezclas pobres; debido al aumento en la cohesién
facilita el bombeado evitando la segregacion y la exudacion.

1.3.1.9.- Fisura por contraccién pldstica

Debido a su bajo sangrado el concreto con humo de silice puede presentar un aumento en la formacién de
fisuras por contraccidn plastica. Se puede evitar este problema garantizando que el concreto este protegido
de la desecacién, tanto durante como después del acabado.

1.3.2.- Concreto endurecido
Una vez que el concreto se endurece, la accion del humo de silice comienza. Este reacciona con el hidréxido
de calcio y produce una gran cantidad de silicato de calcio hidratado.

El concreto con humo de silice es muy homogéneo, denso y tiene una gran mejoria en resistencia e
impermeabilidad. Se ha encontrado que la interfaz de poros existente en el concreto con solo cemento
Portland (hidroxido de calcio) que rodea a las particulas de agregado, es virtualmente ausente en el
concreto con microsilice, lo que significa que la capa entre el agregado y la mezcla es de mayor calidad en el
concreto con humo de silice.

L.3.2.1.- Resistencia

Estos materiales contribuyen al aumento de resistencia del concreto, especialmente el humo de silice que
iguala o supera la resistencia de una mezcla de sélo cemento Portland a un dia, principalmente entre el
tercer y vigésimo octavo dia.
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Se puede mejorar el desarrollo de la resistencia del concreto: aumentando la cantidad de material
cementante, adicionando materiales cementantes de alta resistencia inicial, disminuyendo la relacion agua-
cemento, aumentando la temperatura de curado o empleando un aditivo acelerador.

L1.3.2.2.- Permeabilidad.

Un efecto importante del humo de silice en el concreto es la reduccién en la permeabilidad; este parametro
describe la velocidad a la cual sustancias nocivas penetran en él, ademas describe la facilidad con que estas
sustancias pueden filtrarse. El humo de silice logra la disminucidn del drea de los intersticios del concreto.

L.3.2.3.- Resistencia al impacto y a la abrasion

Los materiales cementantes suplementarios normalmente no afectan estas propiedades. Generalmente son
caracteristicas que dependen del agregado pétreo utilizado. Sin embargo el concreto con microsilice
muestra un gran incremento en la resistencia a la abrasidon o erosién, fundamental en superficies de
rodamiento

L.3.2.4.- Contraccién por secado y fluencia

En pequeinas cantidades, el efecto de los materiales sobre la contraccidn por secado y la fluencia del
concreto, es generalmente pequeno y poco significativo, sin embargo existen estudios que indican que el
humo de silice puede reducir la fluencia.

1.3.2.5.- Reactividad Alcali-Agregado
Para que esta reaccidn se lleve a cabo es necesario que el concreto presente: un alto contenido alcalino en
la mezcla (hormalmente suministrado por el cemento), agregados reactivos que contengan silice y agua.

La reactividad dlcali-agregado se puede reducir sustancialmente mediante el uso de materiales cementantes
suplementarios, proveen hidratos de silicato de calcio adicionales para fijar los alcalis en el concreto. Sin
embargo, no reducen la reaccién alcali-carbonato, es un tipo de reaccidn que envuelve los alcalis del
cemento y ciertos calcareos dolomiticos.

L.3.2.6.- Resistencia a los sulfatos

Se ha demostrado que el concreto con 15% de microsilice y una relacién agua-cemento de 0.6, iguala la
resistencia de un concreto fabricado con cemento resistente a los sulfatos y una relacién agua-cemento de
0.45. Principalmente se debe a: los finos poros que reducen el paso de los iones destructivos y el bajo
contenido de hidréxido de calcio disminuye la formacidon de sulfato de calcio y como consecuencia el
desarrollo de etringita.

L.3.2.7.- Corrosion del acero de refuerzo.
El humo de silice disminuye grandemente la permeabilidad, la entrada de iones cloruro y aumenta también
la resistividad eléctrica, provocando una disminucidon en la reaccidn electroquimica de corrosién.

1.3.2.8.- Carbonatacion.

La carbonatacién es el proceso por el cual el diéxido de carbono del aire penetra en el concreto y reacciona
con los hidréxidos formando carbonatos, este proceso baja la alcalinidad del concreto. La alta alcalinidad es
necesaria para proteger el refuerzo de la corrosién. La cantidad de carbonatacién es ampliamente
aumentada en concretos con relacidon agua-cemento alta, bajo contenido de cemento, periodo de curado
corto, baja resistencia y pasta altamente permeable o porosa.
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L.3.2.9.- Resistencia quimica

Los materiales cementantes suplementarios reducen el ataque quimico gracias a la reduccién de la
permeabilidad del concreto, a pesar de ello, no vuelven al concreto inmune, por lo que si el concreto estard
expuesto a condiciones quimicas severas se debera proteger con sistemas de barrera.

1.3.2.10.- Sanidad
Dosificaciones normales de estos materiales no afectan la sanidad del concreto.

L.3.2.11.- Color del Concreto
Los materiales cementantes suplementarios pueden alterar ligeramente el color del concreto endurecido.

1.3.2.12.- Ciclo de vida.

El concreto provee proteccidon al ataque por un lapso de tiempo (periodo inicial), después el ataque
progresa durante el periodo de propagacidn hasta que este es lo suficientemente severo como para afectar
el nivel de servicio de la estructura; por ello, el criterio tradicional incluye solamente el periodo inicial para
considerar el tiempo de vida de un concreto, sin embargo, al adicionar humo de silice con una alta
resistencia eléctrica puede incluirse también el periodo de propagacién dentro del ciclo de vida del
concreto. Especialmente cuando se consideran estructuras con fisuras.
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1.- Diseiio de la mezcla de concreto

Se elaboraron 255 litros de mezcla divididos en tres tandas de 85 litros cada una con las siguientes
proporciones de materiales, como se ve en la tabla 1.1:

Tabla 1.1 Dosificacién de materiales componentes de las mezclas de concreto

Consumo por m3
Mezcla Cemento Silica Gr?v.a Arer}af Agua Plastol Relacién

Fume Basaltica Andesitica Precast
A/C

kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? I/m? ml/m?
M1-C411-SFO-GB20 411.0 0.00 943 693 185 3288 0.45
M2-C390-SF21-GB20 390.0 21.00 943 687 185 3288 0.45
M3-C370-SF42-GB20 370.0 41.00 943 681 185 3699 0.45
M4-C462.5-SFO-GB20 462.5 0.00 919 675 185 3700 0.40
M5-C439.4-SF23.1-GB20 439.4 23.10 919 669 185 4163 0.40
M6-C416.2-SF46.3-GB20 416.2 46.30 919 662 185 4625 0.40

1.1.- Caracteristicas

En la busqueda por la idoneidad del concreto, es necesario evaluar sus componentes, de modo que estos
posean las caracteristicas 6ptimas para la obtencién del concreto deseado, asi como la capacidad para
integrar el concreto sin producir ninguna reaccién perjudicial.

1.1.1.- Caracteristicas fisicas de los agregados

De acuerdo con la practica ASTM D 75 Practice for Sampling Aggregates, mediante el método B “cuarteo” se
homogeneizaron y redujeron las muestras de agregado fino y grueso obteniendo la cantidad necesaria para
elaborar las siguientes pruebas, segln las normas ASTM:

a) Agregado Grueso: Se utilizdé agregado grueso basaltico con un tamafio maximo (TMA) de 19mm
(3/4°") proveniente del Banco Trituradora la Loma en el estado de Querétaro.

Tabla 1.2 Caracteristicas del Agregado Grueso
Propiedades del Agregado Grueso Basalto
Tamafio maximo, mm (pulg) 19 (3/4)
Peso especifico, seco 2.75
Peso especifico, SSS 2.81
Absorcion, % 1.67
Peso volumétrico seco (suelto), kg/m? 1544
Peso volumétrico seco (compacto), kg/m? 1712
Vacios (suelto), % a4
Vacios (compactado), % 39

e Granulometria
Se obtuvo después de haber pasado 2 kg de muestra por las mallas 1.5°(37.5 mm), 17(25
mm), %°°(19 mm), %" (12.5 mm), 3/8°°(9.5 mm) y la malla nimero 4 obteniendo la siguiente

distribucion de los tamafos contenidos en las muestras.
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Tabla 1.2.1 Granulometria M1 Agregado Grueso

Nomenclatura T?:::qr;o re:ri?do P;);::r::ja;e Acumulado % pasa
11/2 37.5 0 0.0 0.00 100.00
1 25 0 0.0 0.00 100.00
3/4 19 102.1 5.1 5.10 94.90
1/2 12.5 825.3 41.3 46.36 53.64
3/8 9.5 504 25.2 71.56 28.44
No. 4 4.75 433.9 21.7 93.25 6.75
Charola 0 135 6.7 100.00 0.00
Peso de la muestra 2000.1 2000.3 100.0
Perdida o Ganancia de material 0.010%
Tabla 1.2.2 Granulometria M2 Agregado Grueso
Nomenclatura T:E?:qr;o re:riic:jo P:);::r::ja;e Acumulado % pasa
11/2 37.5 0 0.0 0.00 100.00
1 25 0 0.0 0.00 100.00
3/4 19 38.6 1.9 1.93 98.07
1/2 12.5 898.5 44.9 46.84 53.16
3/8 9.5 541.9 27.1 73.92 26.08
No. 4 4.75 418.5 20.9 94.84 5.16
Charola 0 103.2 5.2 100.00 0.00
Peso de la muestra 2000.6 2000.7 100.0
Perdida o Ganancia de material 0.005%




Tabla 1.2.3 Granulometria M3 Agregado Grueso
Nomenclatura T?nr:re:]r;o re:;;lo P:)er:::r:’;aée Acumulado % pasa
11/2 37.5 0 0.0 0.00 100.00
1 25 0 0.0 0.00 100.00
3/4 19 84.5 4.2 4.22 95.78
1/2 12.5 1022.1 51.0 55.26 44.74
3/8 9.5 501.8 25.1 80.32 19.68
No. 4 4.75 309.4 154 95.77 4.23
Charola 0 84.8 4.2 100.00 0.00
Peso de la muestra 2002.8 2002.6 100.0
Perdida o Ganancia de material 0.010%

Utilizando como referencia el tamafio nUmero 67 marcado en la tabla 2 Grading Requirements for Coarse

Aggregates de la norma ASTM C 33 obtenemos un agregado grueso con una granulometria que cumple el

estandar.

e Peso especifico

Siguiendo la norma ASTM C 127 se secd la muestra de agregado grueso en el horno a una

temperatura de 110 + 5°C, después de esto, una vez que se encontrd a una temperatura

manejable, se sumergié en agua con el fin de saturar todos los poros de las particulas del

agregado. Después, utilizando una franela, se secd la superficie de las particulas, lo cual se

percibia a simple vista cuando estas adquirian un color obscuro y sin brillo; como siguiente

paso, se pesaron 1500 g de material SSS para después sumergirlo en agua y determinar la

masa aparente sumergida. Por ultimo, la muestra regresé al horno para ser secada vy

obtener ahora la masa de la muestra secada al horno.

a) Secado al

Dénde:

horno:

OD = Peso especifico secado al horno

A = Masa de la muestra secada al horno

oD = A/ (B-C)

B = Masa de la muestra saturada y superficialmente seca
C = Masa aparente de la muestra saturada en agua

b) Saturado y superficialmente seco (SSS)
SSS = B/ (B-C)
Dénde:
SSS = Peso especifico saturado y superficialmente seco

Absorcidn
De acuerdo con la norma ASTM C 127
% Absorcion = [(B — A)/A] * 100
Dénde:
A = Masa de la muestra secada al horno
B = Masa de la muestra saturada y superficialmente seca
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Peso Volumétrico del material secado al horno

De acuerdo con el procedimiento de la norma ASTM C 29 se logré determinar las

caracteristicas correspondientes a un agregado de peso normal.

De acuerdo con la norma ASTM C29, el peso volumétrico se obtiene de la siguiente manera:

M= (G-T)/V

Dénde:

M = Peso Volumétrico

G = Masa del agregado mas la masa del recipiente utilizado

T = Masa del recipiente utilizado

V = Volumen del recipiente utilizado; en este caso es de 7.08 |

a) Suelto: Después de obtener el volumen exacto del recipiente utilizado, se procedid a
llenar dicho recipiente evitando que la altura de caida del agregado fuera mayora 5 cm,
con el fin de evitar su compactacién. Una vez lleno el recipiente, se procedié a eliminar
aquel agregado que sobrepasara el nivel maximo del recipiente, tratando que la
superficie quedara lo mas pareja posible y asi obtener la masa del material suelto
dentro de un volumen conocido.

b) Compactado: El peso volumétrico del material compactado se obtuvo con una simple
diferencia al del material suelto. En la que el volumen total de la muestra debe contener
la menor cantidad de aire posible entre las particulas; para ello el recipiente debe ser
llenado y al alcanzar cada tercio de la capacidad del recipiente, el cual deberd ser
compactado mediante el uso de una varilla de apisonamiento, distribuyendo en toda la
superficie 25 penetraciones, evitando que la varilla golpe el fondo, en el caso del primer
tercio, o que penetre la capa ya compactada en los siguientes tercios.

c) Saturado y superficialmente seco: para obtener esta caracteristica la norma indica el
uso de la siguiente ecuacién:

Msss = M [1+ (A/100)]
Ddénde:
Msss = Peso volumétrico en condicidn SSS
M = Peso volumétrico
A = Porcentaje de absorcidn

Contenido de vacios: de acuerdo con la norma ASTM C 29 lo obtenemos de la siguiente
ecuacion:
% Vacios = 100 [(S*W) — M] / (S*W)
Dénde:
M = Peso volumétrico
S = Peso especifico seco
W = Densidad del agua; 997.5 kg/m>

b) Agregado Fino: el agregado fino utilizado es de origen andesitico proveniente de la mina Santiago,
en Huixquilucan, Estado de México.
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Tabla 1.3 Caracteristicas del Agregado Fino

Propiedades del Agregado Fino Arena
Mddulo de Finura 3.03
Peso especifico, seco 2.19
Peso especifico, SSS 2.34
Absorcion, % 6.79
Pasa malla No. 200, % 18.58
Peso volumétrico seco (suelto), kg/m? 1502
Peso volumétrico seco (compacto), kg/m3 1646
Vacios (suelto), % 31
Vacios (compactado), % 29

Granulometria y médulo de finura
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Tabla 1.3.1 Granulometria M1 Agregado Fino

Nomenclatura | Tamaio (mm) | Peso retenido | Porcentaje retenido | Acumulado | % pasa
3/8 9.5 0 0.0 0.00 100.00
No. 4 4.75 55.5 2.8 2.77 97.23
No. 8 2.36 319.1 15.9 18.72 81.28
No. 16 1.18 451.5 22.6 41.28 58.72
No. 30 600x10° 495.7 24.8 66.05 33.95
No. 50 300x10° 292.7 14.6 80.68 19.32
No. 100 150x10° 206.1 10.3 90.98 9.02
Charola 0 180.6 9.0 100.00 0.00
Peso de la muestra 2001.2
Modulo de finura 3.00
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Tabla 1.3.2 Granulometria M2 Agregado Fino
Nomenclatura | Tamafio (mm) | Peso retenido | Porcentaje retenido | Acumulado | % pasa
3/8 9.5 0 0.0 0.00 100.00
No. 4 4.75 48.7 2.4 2.43 97.57
No. 8 2.36 341.8 17.0 19.45 80.55
No. 16 1.18 486.2 24.2 43.68 56.32
No. 30 600x10° 507.6 25.3 68.96 31.04
No. 50 300x10° 275.6 13.7 82.69 17.31
No. 100 150x10° 187.4 9.3 92.03 7.97
Charola 0 160 8.0 100.00 0.00
Peso de la muestra 2007.3
Médulo de finura 3.09
Tabla 1.3.3 Granulometria M3 Agregado Fino
Nomenclatura | Tamafo (mm) | Peso retenido | Porcentaje retenido | Acumulado | % pasa
3/8 9.5 0 0.0 0.00 100.00
No. 4 4.75 49.7 2.5 2.45 97.55
No. 8 2.36 316 15.6 18.03 81.97
No. 16 1.18 477.9 23.6 41.59 58.41
No. 30 600x10° 519.8 25.6 67.22 32.78
No. 50 300x10° 291.2 14.4 81.57 18.43
No. 100 150x107 201 9.9 91.48 8.52
Charola 0 172.8 8.5 100.00 0.00
Peso de la muestra 2028.4
Médulo de finura 3.02

De los estudios de granulometria se puede observar que la arena andesitica posee mas finos de los
deseables (5% maximo).

El mdédulo de finura promedio para esta arena andesitica es de 3.03 lo que nos indica que el tamano de las
particulas del agregado fino es de un tamafio relativamente grande.

Ejemplo del Calculo del Mddulo de Finura (MF).

MF = Z Acumulado de los porcentajes retenidos

Del M3 Agregado fino tenemos

MF = (0.00 + 2.45 + 18.02 + 41.58 + 67.21 + 81.57 + 91.48) /100 = 3.02
MF = 3.02

e Perdida por lavado
De acuerdo con la norma ASTM C 117 se determiné que el porcentaje promedio del peso de

particulas menores a 75 um en el agregado fino corresponde a 19.58%, lo que nos indica un
elevado contenido de finos.
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Tabla 1.3.4 Calculo del porcentaje de particulas menores a 75 pum (No.200)

M1 M2 M3

Peso del material seco 1034.3 |1036.3| 1000

Peso charola 1266 [1188.4| 1269.9

Peso material lavado + charola 2062.9 | 2034.8| 2095.2

Peso material lavado seco 796.9 846.4 825.3

237.4 189.9 174.7

0q (09 |09 (0B |0Q

Peso material perdido por lavado

Porcentaje de particulas menoresa 75 um | % 22.95 18.32 17.47

Peso especifico

De acuerdo con la norma ASTM C 128 y siguiendo el método gravimétrico, en el cual se
indica que el agregado fino debe ser secado al horno a una temperatura de 110 + 5 °C, y
una vez que este alcanza una temperatura manejable, entonces debera sumergirse en agua
permitiendo que todos los poros del agregado se saturen.

Continuando con el procedimiento, el agregado una vez saturado deberd colocarse sobre
una superficie plana y no absorbente en la cual se permitird el secado y paso de aire
caliente entre las particulas, con el fin de que este proceso sea uniforme. El agregado
debera estar en constante movimiento lo cual permitird que se alcance un secado
superficial uniforme.

Para determinar el punto en que las particulas del agregado se encuentren saturadas y
superficialmente secas, se debe utilizar un molde cénico de 75 mm de altura y diametros de
40 y 90 mm en el cual se introduce agregado fino hasta que quede al ras mediante
veinticinco compresiones con un pisdn de 340 g. Si la humedad superficial esta todavia
presente, el agregado fino conservard la forma del molde. Un leve hundimiento del
agregado fino moldeado indica que se ha alcanzado una condicién de superficie seca.

El procedimiento anterior sirve Unicamente para preparar el agregado fino dejandolo en
estado saturado y superficialmente seco, posteriormente se introducen 500 g de material
en el picndmetro y se afiade agua adicional a aproximadamente el 90% de la capacidad. Sin
embargo este proceso genera burbujas de aire por lo que es necesario agitar el picndmetro
para eliminarlas.

Después de eliminar todas las burbujas de aire, es necesario llevar el nivel de agua en el
picndmetro a su capacidad de calibrado y determinar la masa total del picnémetro,
espécimen, y agua.
Por ultimo se retira el agregado fino del picndmetro dejandolo secar al horno hasta que
este adquiera una masa constante, una vez que alcanza una temperatura manejable, se
determina la masa del agregado seco.
a) Secado al horno:
0D = A/ (B+S-C)

Dénde:
OD = Peso especifico secado al horno
A = Masa de la muestra secada al horno
B = Masa del picndmetro con agua
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C = Masa del picndmetro con agua y muestra de agregado fino
S = Masa de agregado fino en estado SSS

b) Saturado y superficialmente seco (SSS)
SSS =S/ (B+S-C)
Dénde:

SSS = Peso especifico saturado y superficialmente seco

Absorcidn
De acuerdo con la norma ASTM C 128

% Absorcidn = [(S—A)/A] * 100
Peso Volumétrico
De acuerdo con el procedimiento de la norma ASTM C 29 y del mismo modo que el
agregado grueso, se logré determinar lo siguiente:

M= (G-T)/V

Dénde:
M = Peso Volumétrico
G = Masa del agregado mds la masa del recipiente utilizado
T = Masa del recipiente utilizado
V = Volumen del recipiente utilizado; en este caso es de 7.08 |

d) Suelto: Después de obtener el volumen exacto del recipiente utilizado, se procedid a
llenar dicho recipiente, evitando que la altura de caida del agregado fuera mayor a 5
cm, con el fin de evitar su compactacién. Una vez lleno el recipiente se procedié a
eliminar aquel agregado que sobrepasara el nivel maximo del recipiente, tratando que
la superficie quedara lo mas pareja posible y, por ultimo, obtener la masa del material
suelto dentro de un volumen conocido.

e) Compactado: El peso volumétrico del material compactado se obtuvo con una simple
diferencia al del material suelto. En la que el volumen total de la muestra debe contener
la menor cantidad de aire posible entre las particulas; para ello, el recipiente debe ser
llenado y al alcanzar cada tercio de la capacidad del recipiente, este deberd ser
compactado mediante el uso de una varilla de apisonamiento, distribuyendo en toda la
superficie 25 penetraciones, evitando que la varilla golpe el fondo, en el caso del primer
tercio, o que penetre la capa ya compactada en los siguientes tercios.

f) Saturado y superficialmente seco(SSS) para obtener esta caracteristica la norma indica
el uso de la siguiente ecuacién:
Msss = M [1+ (A/100)]
Dénde:
Msss = Peso volumétrico en condicidn SSS
A = Porcentaje de absorcién
Contenido de Vacios:
De acuerdo con la norma ASTM C 29 lo obtenemos de la siguiente ecuacion:
% Vacios = 100 [(S*W) — M] / (S*W)
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Dénde:

M = Peso volumétrico

S = Peso especifico seco

W = Densidad del agua; 997.5 kg/m?

1.1.2.- Cemento
En la tabla 1.4 se presentan las propiedades del cemento Portland utilizado.

Tabla 1.4 Caracteristicas fisico-quimicas del cemento CPC 40RS

Determinacion Unidades | Resultados | Especificacion
Consistencia normal % de agua 25.4 .
45 min
Tiempo de fraguado inicial min 112
Tiempo de fraguado final min 275 600 max.
Finura en la malla No. 325 (0.045 mm) % pasa 90.7 n/a
@ Superficie especifica, Blaine m%/kg 418 n/a
ZE Sanidad: expansion o contraccion en autoclave % -0.01 -0.02 a 0.80 max.
A Fraguado falso: penetracidn final % 43 n/a
§ Resistencia a la compresion:
& A3 dias MPa 28.7 30
A 7 dias MPa 36.1 n/a
A 28 dias MPa 42.9 40
Relacion A/C 0.53 n/a
Fluidez % 105 n/a
SiO, Silice % 18.53 n/a
Al,O3; Alimina % 5.32 n/a
Fe,0; Oxido Férrico % 2.72 n/a
CaO Cal combinada % 59.23 n/a
S | ca0 Callibre % 2.41 n/a
g MgO Magnesio % 1.39 n/a
'g SO; Tridxido de azufre % 3.75 n/a
:(—%; Residuo Insoluble % 1.47 n/a
g Pérdida por calcinacion % 4.02 n/a
Suma 98.85 n/a
Na,O Oxido de sodio % 0.45 n/a
K,0 Oxido de potasio % 0.57 n/a
Total de alcalis (Na20 + 0.658 K20) % 0.83 n/a
2 C,S Silicato tricdlcico % 59.78 n/a
g = | CaS Silicato dicalcico % 8.02 n/a
a2 % C3A Aluminato tricalcico % 9.5 n/a
§ §_ C,AS Ferr. Alum. Tretracalcico % 8.28 n/a
Suma 85.58 n/a
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1.1.3.- Humo de silice
Del mismo modo que el cemento, con el humo de silice se determinaron todas sus caracteristicas fisico-
guimicas de acuerdo con las normas.

Tabla 1.5 Caracteristicas fisico-quimicas del humo de silice

Determinacion Unidades |Resultados Especificacion Clase F
2 indice de actividad puzolanica, minimo del control 7
= dias % 94 75
'g § indice de actividad puzolanica, minimo del control
5 g 28 dias % 109 75
qg) Expansion en autoclave, max. % -0.03 0.8
< Densidad g/cm’® 2.2 N/A
i Diéxido de silicio (Si02) + Oxido de aluminio(Al203)
2 _ |+ Oxido de hierro (Fe203), min % 95 70
'g ,8 Tridxido de azufre (SiO3), max. % 0.3 5
5 § Perdida por calcinacion, max. % 2.8
&  |Humedad, max. % 0.005 3
o Alcalis disponibles, max. % 0.3 1.5

1.1.4.- Aditivos

Para estas mezclas se utilizd un aditivo reductor de agua de alto rango hiperfluidificante a base de
policarboxilato llamado PLASTOL PRECAST, disefiado especialmente para dar alta fluidez y reduccién de
agua con el empleo de una menor dosis respecto a otros aditivos de la misma linea Plastol. Con un consumo
recomendado de entre 4 y 10 ml/kg de material cementante.

Este producto es de color café y una consistencia liquida y viscosa de 900 a 1000 Poise (cps). Ademas tiene
un pH de 6.50 +/- 1.00 y una densidad de 1.09 +/- 0.01 g/ml. De acuerdo con la norma ASTM C 494 es un
aditivo tipo F, este producto no contiene iones cloruro adicionados que puedan promover la corrosion del
acero de refuerzo.

1.2.- Consideraciones

Debido a que el principal objetivo de la investigacidn es la durabilidad del concreto con humo de silice, en el
método de disefio se tomaron como consideracidn los factores altamente perjudiciales al concreto como los
que se mencionan en el “Manual de tecnologias de concreto” publicado por CFE, donde se indica lo
siguiente (tablas 1.6 y 1.7):
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Tabla 1.6 Sustancias que atacan al concreto y sus respectivos grados de ataque

(32)

Sustancias quimicas

Grado de ataque al concreto a temperatura ambiente

Acidos Inorganicos

Clorhidrico
Fluorhidrico Répido
Nitrico
Sulfdrico
Fosfdrico Moderado
Carbonico Lento
Acidos Inorganicos
Acético
Férmico Rapido
Lacteo
Tanico Moderado
Oxalico )
- Despreciable
Tartarico
Soluciones Alcalinas
Hidroxido de sodio > 20% Moderado
Hidroxido de sodio 10-20%
Lento

Hipoclorito de sodio

Hidréxido de sodio < 10%
Hidroxido de amonio

Despreciable

Soluciones Salinas

Cloruro de Aluminio

Rapido

Nitrato de Amonio
Sulfato de Amonio
Sulfato de Sodio
Sulfato de Magnesio
Sulfato de Calcio

Moderado

Cloruro de Amonio
Cloruro de Magnesio
Cianuro de Sodio

Lento

Cloruro de Calcio
Cloruro de Sodio
Nitrato de Zinc
Cromato de Sodio

Despreciable

Diversas Sustancias

Gas Bromo Moderado
Solucién de sulfito

Gas Cloro

Agua de mar Lento
Agua blanda

Amonio Despreciable

33



Tabla 1.7 Consideraciones segun el grado de agresividad al concreto ©?

Concepto Datos

Grado de agresividad del suelo segun sulfatos solubles

Benigno Menos de 0.10%

Moderado 0.10a0.20%

Severo 0.20 2 2.00%

Muy Severo Mas de 2.00%
Grado de agresividad del agua segun sulfatos solubles

Benigno Menos de 150 ppm

Moderado 150 a 1500 ppm

Severo 1500 a 10000 ppm

Muy Severo Mds de 10000 ppm
Relacién A/C maxima recomendable

Benigno Sin limitacion

Moderado 0.50

Severo 0.45

Muy Severo 0.40
Cementos Preferentes

Benigno Sin limitacion

Moderado Portland Il

Severo Portland V

Portland- Puzolana con clinker V
Muy Severo Portland V

Portland- Puzolana con Clinker V mas Proteccion externa

Cementos Alternativos

Benigno Sin limitacion

Moderado Portland- Puzolana con clinker Il

Severo Portland Il con baja expansién por sulfatos

Muy Severo Portland Il con baja expansion por sulfatos mas Proteccion externa

De las tablas anteriores, podemos deducir que la concentracién de sulfato de sodio a la que expondremos
los especimenes sera alta, de modo que el grado de ataque sera entre severo y muy severo, por lo que
requeriremos tomar las medidas necesarias para que el concreto tenga una buena respuesta ante dichas
sustancias. Para realizar la dosificacion de las mezclas se parte de una relacién agua cemento (A/C) baja
(0.45 y 0.40), un cemento compuesto resistente a los sulfatos (CPC 40RS) y en los especimenes de prueba se
utilizd 5y 10 por ciento de humo de silice como material cementante suplementario.

1.3 Dosificacion de la mezcla
El criterio utilizado para la dosificacién de los concretos fue el de volimenes absolutos. Partiendo de un
volumen de 185 litros de agua se calculd lo siguiente:
a) Especimenes de control
Agua: 185 litros
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b)

C Cemento(kg)

Cemento(kg) = A‘QL,(RQ,);

Relacu’mz

Cemento(k
Cemento(l) = (kg) 2
peso especifico del cemento(3.15 Tg)
o 8(ml)de aditivo

Aditivo(ml) = * Cementante(Kg)

cemento(Kg)

2% de Aire incluido en la mezcla = 20 litros
Vol Abs sin Grava(l) = Agua(l) + Cemento(l) + Aditivo(l) + Aire incluido(l)

Vol. Abs. con Grava(l) = 1000(l) — Vol Abs sin Grava

Grava (1) = 52% Vol. Abs. con Grava(l)

Grava(kg) = Grava(l) * peso especifico de la grava(2.8 kTg)
Arena (1) = 48% Vol. Abs.con Grava(Lts.)

Arena(kg) = Arena(l) = peso especifico de la arena(2.24 kTg)

Especimenes de prueba
Partiendo de la mezcla de control con la misma relacién A/C y el mismo peso de grava ahora se
disena la dosificacién para los especimenes de prueba con 5 y 10 por ciento de Humo de Silice.

b.1) 5% de Humo de silice

Agua: 185 litros
_ Agua(kg)
C+SF Cemento(kg)+Humo de Silice(kg)

Relacion

Cemento(kg) = L(k‘gi * 95%

Relacion CiSF
Cemento(k
Cemento(l) = (kg) 2
peso especifico del cemento(3.15 Tg)
Agua(k
Humo de Silice (kg) = gua 9,21 * 5%
Relacion CESE

Humo de Silice(kg)

Humo de Silice(l) = %g

peso especifico del Humo de Silice (2.2 T)

9(ml)de aditivo
C + SF(kg)

2% de Aire incluido en la mezcla = 20 litros

Vol Abs sin Grava(l) = Agua(l) + Cemento(l) + Humo de Silice(l) + Aditivo(l) + Aire incluido(l)

Aditivo(ml) = * Cementante(kg)

Vol.Abs. con Grava(l) = Vol Abs sin Grava + Vol de la Grava

Arena (1) = 1000 — Vol. Abs. con Grava(l)

Arena(Kg) = Arena(l) * peso especifico de la arena(2.24KTg
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b.2) 10% de Humo de silice

Agua: 185 litros
_ Agua(kg)
C+SF Cemento(kg)+Humo de Silice(kg)

Relacion

Cemento(kg) = AQL(R‘Q[), * 90%

Relacion CiSF
Cemento(k
Cemento(l) = (k9) T
peso especifico del cemento(3.15 Tg)
Agua(k
Humo de Silice (kg) = gua( gzl * 10%

Relacion CTESF
Humo de Silice(kg)

Humo de Silice(l) = 2
peso especifico del Humo de Silice (2.2 Tg)

10(ml)de aditivo
C + SF(kg)

2% de Aire incluido en la mezcla = 20 litros
Vol Abs sin Grava(l) = Agua(l) + Cemento(l) + Humo de Silice(l) + Aditivo(l) + Aire incluido(l)

Aditivo(ml) = * Cementante(kg)

Vol.Abs.con Grava(l) = Vol Abs sin Grava + Vol de la Grava

Arena (1) = 1000 — Vol. Abs. con Grava(l)

Arena(kg) = Arena(l) * peso especifico de la arena(2.24 kTg)
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2.- Pruebas

2.1.- Concreto en estado fresco

Una vez homogénea la mezcla de agregados, agua y materiales cementantes, es importante realizar tres

pruebas para conocer las caracteristicas del concreto recién mezclado y asi utilizar o proponer el método

correcto para manejarlo.

Tabla 2.1 Propiedades del concreto en estado fresco

Revenimiento Contenido

Masa .
Mezcla Sin Con volumétrica de aire

Aditivo | Aditivo atrapado
cm cm kg/m? %
M1-C411-SFO-GB20 3.5 18.9 2347 2.0
M2-C390-SF21-GB20 0.4 124 2322 2.4
M3-370-SF42-GB20 0.7 11.8 2330 2.3
M4-C462.5-SFO-GB20 1.0 14.4 2329 2.3
M5-C439.4-SF23.1-GB20 0.6 15.0 2356 2.3
M6-C416.2-SF46.3-GB20 0.3 16.2 2294 2.4

2.1.1.- Consistencia

Como se menciond anteriormente un concreto con una buena consistencia debe poseer estabilidad,

compactibilidad y movilidad; en un concreto de consistencia pldstica estas caracteristicas las podemos
determinar mediante el asentamiento que se presenta en el “Cono de Abrams”, figura 2.1.
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Figura 2.1 Especificaciones del Cono de Abrams o cono de revenimiento

(26)
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Esta prueba cominmente conocida como prueba de revenimiento, consiste en colocar una muestra de
concreto fresco en el Cono de Abrams y cada vez que un tercio del volumen del recipiente sea llenado
deberd ser compactado veinticinco veces, mediante el uso de una varilla. Una vez lleno y enrasado, se debe
retirar el molde, elevandolo y permitiendo que el concreto se asiente. Reportando como asentamiento o
revenimiento del concreto, la diferencia entre la altura original y la altura del concreto una vez asentado.
Este procedimiento no deberd realizarse en mas de dos minutos y medio.

Es importante destacar que la prueba de revenimiento no debe realizarse en concretos no plasticos o con
agregados de tamafio mayor a 38.1 mm (1 %"’), ademas la norma ASTM C 143 advierte que concretos con
un asentamiento menor a 15mm podrian no ser suficientemente plasticos y aquellos con asentamientos
mayores a 230 mm podrian ser muy poco cohesivos para que esta prueba tenga validez.

2.1.2.- Contenido de aire y Masa Volumétrica

Con el fin de determinar la calidad del concreto se realizaron pruebas para determinar el contenido de aire,
siguiendo el método para un molde tipo B, de acuerdo con la norma ASTM C 231. Del mismo modo la
prueba para conocer la masa volumétrica se llevé a cabo de acuerdo con la norma ASTM C 138.

2.2.- Concreto endurecido

Buscando conocer las propiedades del concreto en estado endurecido, se fabricaron distintas probetas
dependiendo del tipo de prueba para la cual se utilizarian; para los ensayos de resistencia a compresion,
tensidon mediante la prueba brasilefia, médulo de elasticidad y mddulo de Poissén se utilizaron especimenes
cilindricos de 15 x 30 cm. Para el médulo de rotura, se elaboraron vigas de concreto simple de 15 x 15 x 60
cm. También se utilizaron probetas cilindricas de 5 x 10 cm para la prueba de penetracién al ion cloruro y
barras de 7.5 x 7.5 x 25 cm para los ensayos de contraccién por secado y resistencia al ataque de los
sulfatos.

De acuerdo con la norma ASTM C 192 fue que se realizaron dichos especimenes, llenando los moldes en dos
capas y cada una de ellas, fue compactada en una mesa vibradora, después se enrasaron y 24 horas después
se desmoldaron y llevaron a la cdmara de curado humedo, a temperatura y humedad controladas, donde
permanecieron hasta la fecha de ensayo.

Un dia antes del ensayo, los especimenes fueron medidos y pesados, ademas se aplicé una capa de azufre
para asegurar el paralelismo y uniformidad en las caras de apoyo en aquellos especimenes que serian
sometidos a carga axial, de acuerdo con la norma ASTM C 617.

2.2.1.- Mecanicas

2.2.1.1.- Resistencia a compresion

La determinacion de la resistencia a compresién del concreto, se efectia mediante la aplicacién de una
carga axial y llevando hasta la ruptura los especimenes representativos, esto, con la finalidad de comprobar
las previsiones que se hacen al disefiar una mezcla de concreto, ademas, se controla la uniformidad de las
resistencias y el nivel de calidad requerido durante la produccidn de concreto e incluso verificar la
resistencia del concreto que integra una estructura.

Esta prueba se realizd a distintas etapas de la edad del concreto: 7, 14, 28, y 90 dias, siguiendo la norma
ASTM C 39 la cual indica que para especimenes con una relacién de esbeltez H/D = 2 y didmetro mayor a 3
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veces el TMA la velocidad de carga debera ser entre 16 y 38 ton/ min; por lo que la establecida para estas
pruebas fue de 25 ton/ min.

Figura 2.4 Falla a compresion de un cilindro de concreto simple.

En la figura 2.4 se muestra la falla tipica de un cilindro de concreto simple sujeto a carga axial, la falla suele
presentarse a través de planos inclinados con respecto a la direccién de la carga

Tabla 2.2 Resistencia a la compresién
Mezcla Resistencia a compresion, kg/cm? Re'lf/c(l:on
7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
M1-C411-SF0-GB20 405 460 544 604 0.45
M2-C390-SF21-GB20 444 507 598 632 0.45
M3-370-SF42-GB20 420 537 595 608 0.45
M4-C462.5-SFO-GB20 483 552 627 721 0.40
M5-C439.4-SF23.1-GB20 493 547 657 724 0.40
M6-C416.2-SF46.3-GB20 479 547 677 706 0.40

2.2.1.2.- Resistencia a tension

El concreto endurecido se manifiesta como un material fragil, ya que su ruptura se produce con una
deformacién unitaria relativamente reducida, por ello, al disefiar una estructura, se procura que el concreto
no trabaje a tension directa; sin embargo, casi siempre es inevitable que el concreto deba soportar ciertos
esfuerzos de tensién, ya sea como consecuencia de determinadas condiciones de carga que involucran
flexién o cortante. Esta es una propiedad que requiere consideracién especifica en el disefio de estructuras
con mayor influencia como presas en arco, pavimentos de concreto hidraulico.

2.2.1.2.1.- Tension por Compresion Diametral

Siguiendo la norma ASTM C 496 la cual indica una velocidad de aplicacion de carga de entre 5y 10 ton/min.
se realizaron ensayos a 28 y 90 dias en probetas cilindricas de 15 x 30 cm en una prensa universal con
capacidad de 250 ton a una velocidad de carga de 8 ton/min.
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Tabla 2.3 Resistencia a Tensién Indirecta
Resistencia a tension, | Resistencia a tension,

Mezcla kg/cm’ kg/cm?

28 dias 90 dias

M1-C411-SF0-GB20 39.05 38.30
M2-C390-SF21-GB20 41.77 39.05
M3-370-SF42-GB20 39.76 35.46
M4-C462.5-SFO-GB20 41.96 46.80
M5-C439.4-SF23.1-GB20 42.04 48.77
M6-C416.2-SF46.3-GB20 38.86 45.41

2.2.1.2.2.- Flexion

De acuerdo con los estandares de la norma ASTM C 78 se logré determinar el médulo de rotura a los 28 dias
de edad en especimenes de concreto simple con carga ubicada en los extremos del tercio medio de la viga
de 15 x 15 x 60 cm. y una velocidad de carga de 800 kg/min con ayuda de una prensa universal con
capacidad de 250 ton.

Tabla 2.4 Resistencia a Flexion
Modulo de rotura,

Mezcla kg/cm?

28 dias

M1-C411-SFO-GB20 63.15
M2-C390-SF21-GB20 57.84
M3-370-SF42-GB20 60.12
M4-C462.5-SFO-GB20 67.53
M5-C439.4-SF23.1-GB20 67.59
M6-C416.2-SF46.3-GB20 64.83

2.2.1.3.- Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad es conocido como la pendiente de la curva esfuerzo deformacion unitaria en
compresion, cuyo valor esta asociado con la resistencia a compresién del concreto (f'c). Para calcularlo se
utilizé la pendiente de la recta que pasa por el 40% del esfuerzo maximo y la deformacién unitaria
correspondiente a 0.00005.
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Figura 2.5 Médulo de elasticidad

Las pruebas se realizaron en probetas de 15 x 30 cm a 28 y 90 dias siguiendo la norma ASTM C 469; al igual
que en las pruebas de resistencia a compresién se utilizd una prensa universal de 250 toneladas de
capacidad y una velocidad de carga de 25 ton/min. Con el fin de determinar las deformaciones axiales y
transversales se utilizd un compresémetro con transductores de desplazamiento tipo LVDT y para la
adquisicion de datos un sistema de captura multicanal TDS-302.

Tabla 2.5 Mddulo de elasticidad
Médulo de elasticidad, E. kg/cm?
Mezcla '

28 dias 90 dias
M1-C411-SFO-GB20 274 620 314 580
M2-C390-SF21-GB20 289 333 314 580
M3-370-SF42-GB20 298 864 319795
M4-C462.5-SF0-GB20 300501 319 960
M5-C439.4-SF23.1-GB20 300 275 319038
M6-C416.2-SF46.3-GB20 311 638 325483

2.2.1.4.- Relacion de Poissén

La relacion de Poissdn es la relacidon entre la deformacidn transversal que se genera cuando el espécimen se
deforma debido a una carga axial, y la deformacidn axial. Para su calculo se utilizaron los datos adquiridos
durante las pruebas de Médulo de Elasticidad, dividiendo las deformaciones unitarias transversales entre las
longitudinales.
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Tabla 2.6 Relacidn de Poissén
Mezcla 28 dias | 90 dias
M1-C411-SFO-GB20 0.25 0.21
M2-C390-SF21-GB20 0.20 0.21
M3-370-SF42-GB20 0.20 0.23
M4-C462.5-SFO-GB20 0.22 0.22
M5-C439.4-SF23.1-GB20 0.19 0.22
M6-C416.2-SF46.3-GB20 0.21 0.22

2.2.2.- Durabilidad

2.2.2.1.- Resistencia a la abrasion

Debido a fallas en las maquinas utilizadas para medir abrasién en concreto de acuerdo con la norma ASTM C
779, se optd por realizarla de acuerdo a la norma NMX C 008, la cual se refiere a las especificaciones para
mosaicos, formados con base de cemento Portland. Para realizar esta prueba se utilizé una maquina de
disco giratorio a la cual se le agrega arena silicea designacién 16-100 que pase por la malla No. 50 y sea
retenida por la No. 80, que presente caracteristicas invariables y debe estar mojada.

Los especimenes de la prueba fueron prismas rectangulares de 5 X 5 X 10 cm. Los cuales fueron medidos y
pesados antes de ser colocados sobre el disco con una presiéon de 250 g/cm” y sometiéndolos a una
velocidad de giro de 70 rpm durante 10 minutos, al finalizar se determind el desgaste de las muestras como
la diferencia entre los pesos y longitudes.

Tabla 2.7 Resistencia a la abrasion
28 dias
Mezcla Desgaste
(mm) Peso(g)
M1-C411-SF0-GB20 7.24 51.45
M2-C390-SF21-GB20 7.21 47.90
M3-370-SF42-GB20 7.22 46.15
M4-C462.5-SFO-GB20 7.69 46.95
M5-C439.4-SF23.1-GB20 5.94 37.38
M6-C416.2-SF46.3-GB20 6.05 35.65

2.2.2.2.- Contraccion por secado

En forma paralela a la obtencion de las propiedades mecanicas tipicas del concreto, los especimenes
formados de este material manifiestan cambios en su volumen que si se mantienen en un orden moderado
no deben afectarlo, pero al darse en exceso pueden agrietarlo y alterar desfavorablemente su
comportamiento y durabilidad.

La rapida pérdida de agua interna del concreto recién colado, es la causa principal de la contraccidn plastica
que este experimenta en sus primeras horas de edad, el concreto, después de fraguado sigue expuesto a
perder mas agua por efecto de la evaporacion y por el consumo debido a la hidratacion del cemento; esta
reduccion de agua paulatina es motivo de que el concreto se contraiga gradualmente a medida que
endurece.
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Para medir la contraccion por secado se fabricaron barras prismaticas de 7.5 x 7.5 x 25 cm y se curaron por
28 dias sumergidas en agua con cal, dentro de un cuarto de curado con temperatura y humedad controlada.
La prueba se hizo siguiendo la norma ASTM C 157.

La mediciéon de la contraccidn por secado se basé en el cambio de longitud de los prismas, que se determiné
de acuerdo con la norma ASTM C 490.

Tabla 2.8 Contraccidn por secado ultima
Mezcla Contra)cc.ién por _seecado
ultima x 10
M1-C411-SFO0-GB20 866.93
M2-C390-SF21-GB20 734.59
M3-370-SF42-GB20 900.09
M4-C462.5-SFO-GB20 888.97
M5-C439.4-SF23.1-GB20 863.41
M6-C416.2-SF46.3-GB20 814.80

2.2.2.3.- Resistencia al ataque de sulfatos

Las pruebas de resistencia al ataque de sulfatos se hicieron tomando como base la norma ASTM C 1012
“Cambio de longitud de morteros con cemento hidraulico expuestos a una solucién de sulfato de sodio”,
modificando las partes en que la norma no cumplia con los objetivos y alcances del estudio. La diferencia
principal radica en que la norma es para ensayar morteros; morteros con una relacién cemento/arena y
agua/cementantes fijas, y los resultados permiten comparar la resistencia al ataque de sulfatos de los
diferentes cementos usados en estos morteros. El objetivo del estudio es comparar las mejoras o cambios
que el humo de silice puede introducir en las propiedades del concreto, esto para diferentes consumos de
cementante.

Las probetas utilizadas, a diferencia de la norma, fueron similares a las probetas prismaticas de 7.2 x 7.5 x
25 cm utilizadas para las pruebas de contraccion por secado. Las probetas se dejaron en un recipiente de
agua con cal dentro del cuarto de curado humedo, a temperatura y humedad controladas (ASTM C 192),
durante 28 y 90 dias, tiempo después, fueron sumergidas en una solucién de sulfato de sodio al 5%.

La preparacién de la solucién de sulfato de sodio, el almacenamiento de las probetas dentro de la solucién
de sulfato de sodio, la frecuencia y forma de medicidn se hicieron respetando la norma ASTM C 1012.

Tabla 2.9 Expansién ultima al ataque de
sulfatos
Expansion dltima x
Mezcla P 10°
M1-C411-SFO-GB20 139.34
M2-C390-SF21-GB20 129.87
M3-370-SF42-GB20 154.96
M4-C462.5-SFO-GB20 170.38
M5-C439.4-SF23.1-GB20 128.69
M6-C416.2-SF46.3-GB20 73.13
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2.2.2.4.- Resistencia a la permeabilidad del ion cloruro

La permeabilidad esta relacionada con la porosidad, por eso depende del contenido de agua y la relacién

A/(C+SF) en forma inversa. Es por esto que esta ligada a la resistencia a compresion. Es importante resaltar

que el ion cloruro tiene una accién directa insignificante sobre el concreto; la accidn perjudicial de los

cloruros en el concreto es a través de su participacion en el mecanismo de corrosién del acero de refuerzo,

produciéndose compuestos de hierro que al expandirse rompen la estructura de la pasta y los agregados.

Mediante el uso de probetas cilindricas de 10 x 20 cm, las cuales se cortaron para obtener unas de 10 x5 cm

y siguiendo la norma ASTM C 1202, se obtuvieron en un laboratorio externo, los valores de la carga eléctrica

que es conducida a través del concreto, logrando asi obtener el grado de permeabilidad del material

estudiado.

Tabla 2.10 Permeabilidad al ion cloruro

Mezcla 28 dias ’ 90 dias ’
Coulomb | Categoria | Coulomb | Categoria
M1-C411-SFO-GB20 4614 Alta 1741 Baja
M2-C390-SF21-GB20 2104 Moderada 1067 Baja
M3-370-SF42-GB20 1399 Baja 843 Muy baja
M4-C462.5-SFO-GB20 4328 Alta 2110 Moderada
M5-C439.4-SF23.1-GB20 1829 Baja 874 Muy baja
M6-C416.2-SF46.3-GB20 1114 Baja 604 Muy baja
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3.- Analisis de Resultados

3.1.- Concreto en estado fresco

Tabla 3.1 Comparacion de las propiedades del concreto en estado fresco respecto a las mezclas de
control
Revenimiento . Contenido de
Masa volumeétrica .
Mezcla Sin Aditivo Con Aditivo aire atrapado
cm cm kg/m? %
M1-C411-SF0-GB20 3.5 100% 18.9 100% 2 347 100% 2.0 100%
M2-C390-SF21-GB20 0.4 -89% 124 -34% 2322 -1% 2.4 +20%
M3-370-SF42-GB20 0.7 -80% 11.8 -38% 2330 -1% 2.3 +15%
M4-C462.5-SFO-GB20 1.0 100% 14.4 100% 2329 100% 2.3 100%
M5-C439.4-SF23.1-GB20 | 0.6 -40% 15.0 +4% 2 356 +1% 2.3 +0%
M6-C416.2-SF46.3-GB20 | 0.3 -70% 16.2 +12% 2294 -1% 2.4 +4%

Al realizar el disefio por durabilidad para resistir sustancias altamente perjudiciales, se propuso una muy
baja relacién agua-cemento, lo que provoca una cantidad de agua muy baja y sumado a la alta cohesidn del
humo de silice se puede observar un muy bajo nivel de revenimiento; lo que se traduce como una mezcla de
concreto muy dificil de manipular, un concreto poco moldeable. Sin embargo, gracias al aditivo
superplastificante utilizado, la mezcla adquiere una consistencia pldstica aunque sigue siendo
extremadamente cohesiva.

En la tabla 3.1 se puede observar el cambio en el revenimiento comparandolo con las mezclas sin humo de
silice y se observa que en las mezclas con 0.45 relacién A/C el comportamiento es como se esperaba, a
medida que aumenta la cantidad de humo de silice en la muestra, el revenimiento disminuye al agregar el
aditivo; por otra parte, el concreto con 0.40 relacién A/C solamente presenta este comportamiento antes de
agregar el aditivo superplastificante.

Por otra parte, debido a la pequefia cantidad de humo de silice empleado, los cambios en el peso del
concreto son minimos, aunque cumplen con la teoria de que al emplear un mayor porcentaje de humo de
silice en la mezcla se obtiene un concreto mas ligero por unidad de volumen debido a la diferencia en el
peso especifico del cemento y el humo de silice.

El aire atrapado varié entre 2.0 y 2.4 % con un valor promedio de 2.28% lo que es adecuado, ya que se
considerd un volumen aproximado de 20 litros por metro cubico al disefiar la mezcla.

3.2.- Concreto endurecido
3.2.1.- Mecanicas

3.2.1.1.- Resistencia compresion
En la tabla 3.2 se puede observar el comportamiento de la ganancia de resistencia a compresién de las

mezclas, respecto a las mezclas de control (M1 y M4).

En las mezclas con relacién A/C de 0.45 se manifestd claramente el comportamiento esperado, en el cual,
las mezclas con humo de silice presentaron un incremento significativamente mayor que la muestra de
control. Ademas, se observd que el comportamiento de la mezcla con 5% de material cementante
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suplementario, presentd un comportamiento constante hasta alcanzar los 28 dias de edad, incrementando
la resistencia en 10% en cada una de las edades medidas.

Sin embargo, no se debe decir que el comportamiento de las mezclas con relacion A/C de 0.40 es del todo
erratico ya que las variaciones respecto al control no son significativas y a los 28 dias de edad presentaron
un comportamiento ligeramente parecido al esperado. Este comportamiento puede deberse a cambios en
la velocidad de reaccién entre el hidréxido de calcio y la silice contenido en el material adicionado.

Tabla 3.2 Variacion de la resistencia a la compresion respecto a las mezclas de control

Mezcla Resistencia a compresion, kg/cm? Relacidn

7 dias 14 dias 28 dias 90 dias Al
M1-C411-SF0-GB20 405 100% 460 100% 544 100% 604 100% 0.45
M2-C390-SF21-GB20 444 +10% 507 +10% 598 +10% 632 +5% 0.45
M3-370-SF42-GB20 420 +4% 537 +17% 595 +9% 608 +1% 0.45
M4-C462.5-SFO-GB20 483 100% 552 100% 627 100% 721 100% 0.40
M5-C439.4-SF23.1-GB20 493 +2% 547 -1% 657 +5% 724 +0% 0.40
M6-C416.2-SF46.3-GB20 479 -1% 547 -1% 677 +8% 706 -2% 0.40

Los resultados de la tabla 3.2 se presentan en la figura 3.1 con el fin de lograr una mejor apreciacion en el
comportamiento de las distintas mezclas, en donde debido al aumento en el contenido de material
cementante y humo de silice se presentan resistencias mayores en las mezclas con una menor relacién A/C.

800.00

700.00

600.00 e ———

500.00 //
' 400.00 M1-C411-5F0-GB20

M2-C390-SF21-GB20

300.00

M3-370-SF42-GB20

M4-C462.5-SF0-GB20

200.00

R M5-C439.4-SF23.1-GB20

M6-C416.2-SF46.3-GB20

100.00

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

0.00

0 20 40 60 80 100
t (dias)

Figura 3.1 Resistencia a la compresion respecto al tiempo

Continuando con las comparaciones de las resistencias a compresion logradas, pero ahora para las distintas
edades de la misma mezcla, se logra observar que conforme aumenta el contenido de humo de silice el
desarrollo de la resistencia a compresidon es mas rapido, es decir, se alcanzan resistencias mayores a edades
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tempranas; este comportamiento es similar para ambas relaciones A/C, sin embargo se observa mas

claramente para las mezclas con relacion A/C de 0.45. Esta informacion se ve reflejada en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Variacion de la resistencia a compresion relativa con la edad del concreto

Figura 3.2 Variacion de la resistencia a compresion relativa
respecto a la edad fc/ f'c

fc/fc Relacion
Mezcla
A/C
7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
M1-C411-SFO-GB20 0.7442 0.8456 1.0000 1.1101 0.45
M2-C390-SF21-GB20 0.7422 0.8477 1.0000 1.0576 0.45
M3-370-SF42-GB20 0.7054 0.9016 1.0000 1.0217 0.45
M4-C462.5-SFO-GB20 0.7704 0.8808 1.0000 1.1507 0.40
M5-C439.4-SF23.1-GB20 0.7497 0.8329 1.0000 1.1015 0.40
M6-C416.2-SF46.3-GB20 0.7071 0.8078 1.0000 1.0427 0.40
1.2
M1-C411-SFO-GB20
M2-C390-SF21-GB20
““ M3-370-SF42-GB20
0.2 M4-C462.5-SF0-GB20
M5-C439.4-SF23.1-GB20
O M6-C416.2-SF46.3-GB20
0 20 40 60 80 100
t (dias)

Con los datos obtenidos de la Variacion de la resistencia a compresién relativa respecto a la edad vy

mediante un ajuste de minimos cuadrados, se logra obtener las ecuaciones que nos permiten calcular la

resistencia a compresion para cualquier edad deseada, en funcién de la de 28 dias (f'c).
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Tabla 3.4 Ecuaciones para determinar la variacién de la resistencia a
compresion relativa con la edad del concreto en t, dias
Expresion para estimar la resistencia a
Mezcla L, . ,
compresion a diferentes edades, t en dias
fem ( t )
M1-C411-SF0-GB20 =
ey 3.96 + 0.86t
feumz ( )
M2-C390-SF21-GB20 =
f'cyo 3.17 + 091t
feums ( )
M3-370-SF42-GB20 =
fens 2.40 + 0.95t
feuma ( )
M4-C462.5-SFO-GB20 =
fcya 4.10 + 0.83t
c
M5-C439.4-SF23.1-GB20 f M5 _ ( )
f'cys 3.91 + 0.86t
fcume ( )
M6-C416.2-SF46.3-GB20 =
£ cuye 4.03 + 0.92t

Gracias al comportamiento similar de las mezclas con 0%, 5% y 10% de humo de silice es posible simplificar

los resultados mostrados anteriormente en las tablas 3.3 y 3.4 y grafica 3.2 de la siguiente manera:

fc/fc (1)

1.2

0.8

06 —

0.4 H 0%
5%

0.2 10%

0 20 40 60 80 100
t (dias)
Figura 3.3 Variacion promedio de la resistencia a compresion
relativa respecto a la edad fc/ f'c
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Tabla 3.5 Ecuaciones para determinar la variacién de la resistencia a
compresion relativa con la edad del concreto en t, dias
Expresion para estimar la resistencia a
Mezcla . . ,
compresion a diferentes edades, t en dias
Promedio de mezclas feowsr _ t
con 0% de SF f'Conusr (4.03 + 0.84t)
Promedio de mezclas fCsopsF _ t
con 5% de SF fCoousr (3.55 + 0.89t>
Promedio de mezclas fCromsr ( t )
con 10% de SF f'Ciomsr  \2.93 + 0.93t

A pesar de contar con personal capacitado y el material adecuado para realizar cada una de las pruebas, en
ocasiones se tuvo problemas con los cilindros ensayados a compresidon debido a que el cabeceo de los
especimenes no fue correctamente realizado, por lo que este se desprendia o fallaba antes que el concreto.
Motivo por el cual dichos especimenes de prueba fueron rechazados.

3.2.1.2.- Resistencia a tension

De los resultados obtenidos tanto de la prueba de tensidn por compresion diametral (tabla 3.7) como por
flexion o médulo de rotura (tabla 3.9), se logra observar que el comportamiento de las mezclas a tension no
tiene una variacion significativa con o sin el humo de silice. Como ya se ha mencionado, la resistencia a
compresion en el concreto f'c es el principal indicador de sus caracteristicas en estado endurecido, por ello
se presentan en las tablas 3.6 y 3.8 las respectivas ecuaciones para determinar el valor de la resistencia a
tensién a los 28 dias de edad del concreto, lo cual arroja que éste tiene una resistencia a tension
ligeramente menor al agregar humo de silice como material cementante suplementario.

3.2.1.2.1.- Tension por Compresiéon Diametral

Tabla 3.6 Relacion promedio entre las resistencias a tensidn indirecta y compresién

Concreto con cemento CPC sin microsilice y agregado grueso basaltico fi =168/ fc

Concreto con cemento CPC con microsilice y agregado grueso basaltico fr =1.62\/fc

Tabla 3.7 Variacion de la tensidn indirecta con la resistencia a compresién a 28 y 90 dias
Resistencia a compresion, Resistencia a tension, ff/ _
Mezcla f'c, kg/cm® kg/cm? fe
28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias | 90 dias
M1-C411-SF0-GB20 544 604 39.05 38.30 1.67 1.56
M2-C390-SF21-GB20 598 632 41.77 39.05 1.71 1.55
M3-370-SF42-GB20 595 608 39.76 35.46 1.63 1.44
M4-C462.5-SFO-GB20 627 721 41.96 46.80 1.68 1.74
M5-C439.4-SF23.1-GB20 657 724 42.04 48.77 1.64 1.81
M6-C416.2-SF46.3-GB20 677 706 38.86 45.41 1.49 1.71
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3.2.1.2.2.- Flexi6on

Tabla 3.8 Relacion entre las resistencias a tensidn por flexion y compresion

Concreto con cemento CPC sin microsilice y agregado grueso basaltico

fr = 2.70,/fc

Concreto con cemento CPC con microsilice y agregado grueso basaltico

fr =2.49/f’c

Tabla 3.9 Variacidon del médulo de rotura con la resistencia a
compresion a 28 dias

Resistenciaa | Maddulo ff
compresion, | de rotura, / /f'c
Mezcla f'c, kg/cm® kg/cm?
28 dias 28 dias 28 dias
M1-C411-SFO-GB20 544 63.15 2.71
M2-C390-SF21-GB20 598 57.84 2.37
M3-370-SF42-GB20 595 60.12 2.46
M4-C462.5-SFO-GB20 627 67.53 2.70
M5-C439.4-SF23.1-GB20 657 67.59 2.64
M6-C416.2-SF46.3-GB20 677 64.83 2.49

3.2.1.3.- Modulo de elasticidad
De acuerdo con la informacién contenida en la tabla 3.10 se encuentra que la variacién del médulo de

elasticidad es minima respecto a las mezclas de control y las mezclas con material adicionante, ademas en

ambos casos, las ecuaciones mostradas en la tabla 3.11 demostraron que se alcanzaron valores por encima

de los sugeridos en las NTC para concretos de alta resistencia donde Ec = 8500,/f'c + 50 000, lo cual
nos habla de un concreto menos ductil que el comun.

Tabla 3.10 Variacién del médulo de elasticidad con la resistencia a compresion a 20 y 90 dias

. . . E
Mezcla Remster}lf:cl:akag;chnr:Zpresmn, Médulo de elasticidad, £, kg/cm’ C/ fc

28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
M1-C411-SFO-GB20 544 604 274620 | 100% | 314580 | 100% 11776 12804
M2-C390-SF21-GB20 598 632 289333 | +5% | 314580 | +0% 11832 12509
M3-370-SF42-GB20 595 608 298864 | +9% | 319795 | +2% 12250 12967
M4-C462.5-SFO-GB20 627 721 300501 | 100% | 319960 | 100% 12003 11914
M5-C439.4-SF23.1-GB20 657 724 300275 | +0% | 319038 | +0% 11715 11859
M6-C416.2-SF46.3-GB20 677 706 311638 | +4% | 325483 | +2% 11978 12251
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Tabla 3.11 Médulo de elasticidad

Mezcla Moddulo de elasticidad Desviacién estandar,
promedio, kg/cm? kg/cm?
Concreto con agregado grueso basaltico sin humo 7 ;
de silice a 28 dias Ecoy = 11890 yf'c Ooy, = 160yf’c
Concreto con agregado grueso basaltico con humo 7
de silice a 28 dias Ecsr = 11944y fc osr = 230yf7c

3.2.1.4.- Relacién de Poisson

En la tabla 3.12 se establecen los resultados obtenidos mediante las pruebas de esfuerzo — deformacidn;
observando una menor relacion de Poissén en las mezclas con mayor contendido de humo de silice, y lo que
se encuentra es que el valor promedio para las muestras de control es g, = 0.24 y para las muestras con
contenido de humo de silice es pgr = 0.20

Tabla 3.12 Relacion de Poissén
Mezcla 28 dias 90 dias
M1-C411-SF0-GB20 0.25 100% 0.21 100%
M2-C390-5F21-GB20 0.20 -21% 0.21 +0%
M3-370-SF42-GB20 0.20 -22% 0.23 +12%
M4-C462.5-SFO-GB20 0.22 100% 0.22 100%
M5-C439.4-SF23.1-GB20 0.19 -14% 0.22 -1%
M6-C416.2-SF46.3-GB20 0.21 -3% 0.22 -1%

3.2.2.- Durabilidad

3.2.2.1.- Resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion se determind a los 28 dias de edad; en la tabla 3.13 se presentan los resultados,
del desgaste medido tanto por reduccién de la longitud del espécimen (mm) como por la pérdida de peso
(g). Para los concretos con 0.40 A/C la incorporacién de humo de silice redujo el desgaste en cantidades
similares para cada mezcla, tanto en longitud como en peso, siendo este Ultimo mas notorio en ambos

casos.

Tabla 3.13 Variacidon de la resistencia a la abrasiéon respecto a las

mezclas de control
28 dias
Mezcla

Desgaste (mm) Desgaste(g)
M1-C411-SF0-GB20 7.24 100% 51.45 100%
M2-C390-SF21-GB20 7.21 +0% 47.90 -7%
M3-370-SF42-GB20 7.22 +0% 46.15 -10%
M4-C462.5-SFO-GB20 7.69 100% 46.95 100%
M5-C439.4-SF23.1-GB20 5.94 -23% 37.38 -20%
M6-C416.2-SF46.3-GB20 6.05 -21% 35.65 -24%
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En las figura 3.4 y 3.5 se presentan en forma gréfica estos resultados.
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3.2.2.2.- Contraccién por secado

En la tabla 3.14 se presenta la contraccidn ultima calculada a partir de los resultados obtenidos en un lapso
gue varié entre 3 y 6 meses de exposicion. En un ambiente de 50% de humedad relativa y 23 +£1.7 °C.
También, se incluyen las expresiones que permiten estimar la contraccion que se alcanza a cualquier edad t,
en dias a partir de la contraccion ultima calculada para cada mezcla.

Tabla 3.14 Contraccion por secado

Mezcla

Contraccion por
secado Ultima x 10°®

Expresion para estimar la contraccién a
diferentes edades t, en dias

M1-C411-SF0-GB20 866.93 Etpyy = (m) 866.93 x 107°
M2-C390-SF21-GB20 734.59 Etry = (ﬁ) 734.59 x 1076
M3-370-SF42-GB20 900.09 Etys = (m) 900.09 x 107°
M4-C462.5-SF0-GB20 888.97 Etrra = (#) 888.97 x 107°
M5-C439.4-SF23.1-GB20 863.41 Etpys = (ﬁ) 869.41x 107°
M6-C416.2-5F46.3-GB20 814.80 Etre = (m

) 814.80 x 107°

En las figuras 3.6 y 3.7 se presentan graficamente la variacidn de la contraccién con el tiempo y en la figura

3.8 se comparan los valores de las contracciones por secado ultimas estimadas para cada mezcla. Se puede

observar que las mezclas fabricadas con humo de silice, salvo en el caso de M3, redujo la contraccién por
secado Ultima; aunque su efecto fue poco significativo. La contraccién ultima promedio fue de 844.80 x 10°°.
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Figura 3.6 Contraccion por secado
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3.2.2.3.- Resistencia al ataque de sulfatos

En la tabla 3.15 se presentan las expansiones Ultimas a partir de los resultados obtenidos en lapsos de
mediciones que van de 3 a 6 meses; también se presentan las expresiones que permiten estimar la
expansion alcanzada, a diferentes edades t en dias. Las expresiones se obtuvieron a partir de las
determinaciones realizadas, mediante regresiones utilizando el método de minimos cuadrados.
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Tabla 3.15 Resistencia al ataque de sulfatos

Mezcla ,E>.(pansién_6 Expres.ic')n para estimar la expa!nsién a
ultima x 10 diferentes edades t, en dias

M1-C411-SF0-GB20 139.34 Etyy = (m) 139.34 x 107°
M2-C390-SF21-GB20 129.87 Etry = (98.28t y; ) 129.87 x 107°
M3-370-SF42-GB20 154.96 Etys = (91_ 36t — ) 154.96 x 107°
M4-C462.5-SF0-GB20 170.38 ey = (26.79t y ) 170.38 x 10°°
M5-C439.4-SF23.1-GB20 128.69 Etys = (31-36t y ) 128.69 x 107°
M6-C416.2-5F46.3-GB20 73.13 Etys = (ﬁ) 73.13x107°

Como se puede observar en las figuras 3.9 y 3.10, los resultados obtenidos para las diferentes mezclas

indican que las expansiones ultimas esperadas, son bastante menores que 500 x 10° (0.05%). Las

recomendaciones sobre la expansién maxima en morteros que se admite como prueba de su resistencia a

los sulfatos indican que ésta debe de ser menor que 0.05% a la edad de un afio de inmersidn. Aunque el

ensayo se realizd en especimenes de concreto y, por lo tanto este limite no es aplicable directamente pero

se puede tomar como indicativo del desempefio que se puede esperar de los concretos en estudio.
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Figura 3.9 Expansidn por sulfatos muestras con relaciéon A/C 0.45
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Figura 3.10 Expansidn por sulfatos muestras con relacion A/C 0.40

En la Figura 3.11 se presentan en un diagrama de barras las expansiones Ultimas obtenidas, las cuales
permiten comparar objetivamente el efecto de las variables en estudio. Asi, se puede observar que salvo en
el caso de la M3, la incorporacion de humo de silice, redujo la expansién alcanzada en comparacién con la
de los concretos que no la incluyen. La inclusidon de 10% de humo de silice fue mas efectiva que la de 5%.

180
160 ﬁ -
© \ % CPC + 5% SF
S 140 \
< ﬁ E cpc+ 10%5F
2 120 \ \
PN N\
§_ 100 \ \
£ 80 \ \
£ 60 \ \
8 40 \ \
i \
. \ \
LN N
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Figura 3.11 Comparativa de la expansion ultima por sulfatos
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3.2.2.4.- Resistencia al ion cloruro

En la tabla 3.16 se presentan los resultados alcanzados en términos de la cantidad de corriente eléctrica,
Coulomb, que pasa a través de las muestras de concreto de 5 cm de espesor y 10 de diametro, durante un
periodo de 6 horas.

Tabla 3.16 Variacion de la resistencia a la permeabilidad al ion cloruro respecto a las mezclas de control
28 dias 90 dias

Mezcla Coulomb Categoria Coulomb Categoria
M1-C411-SFO-GB20 4614 100% Alta 1741 100% Baja
M2-C390-SF21-GB20 2104 -56% Moderada 1067 -39% Baja
M3-370-SF42-GB20 1399 -70% Baja 843 -52% Muy baja
M4-C462.5-SF0-GB20 4328 100% Alta 2110 100% Moderada
M5-C439.4-SF23.1-GB20 1829 -58% Baja 874 -59% Muy baja
M6-C416.2-SF46.3-GB20 1114 -74% Baja 604 -71% Muy baja

La figura 3.12 presenta en un diagrama de barras los valores de la corriente eléctrica que se transmite a
través de los especimenes de ensaye a la edad de 28 dias. En ellas se observa la gran influencia que tiene el
empleo de humo de silice al reducir cerca de 50% la permeabilidad al ion cloruro al agregar 5% de
microsilice, respecto a las mezclas de control. La permeabilidad al ion cloruro se redujo pasando de una
clasificacidn alta a una baja.
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Fig 3.12 Permeabilidad al ion cloruro a 28 dias
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Del mismo modo, en la figura 3.13 se observa el comportamiento de la cantidad de corriente eléctrica

transmitida a través de las muestras de concreto a 90 dias logrando el cambio de una clasificacién baja a

muy baja.
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4.- Recomendaciones y conclusiones

El alto contenido de silice (arriba del 90%) y el tamafio tan pequefio de las particulas de humo de silice son
las caracteristicas principales del alto desempefio de esta puzolana en el concreto, ya que al disminuir el
volumen de los intersticios del concreto y mejorar el S-C-H, es decir, el gel del cemento se logra un concreto
sumamente compacto.

Dicha caracteristica es una mejora fundamental en cuanto a la durabilidad del concreto, como se menciona
al principio de esta tesis las condiciones de exposicidn son las principales causas del deterioro del concreto
y, aunque no se logré un concreto totalmente durable, si se obtuvo un concreto con una mejora promedio
del 15% al desgaste y 64% a la permeabilidad, lo que significa un alto desempefio.

Gracias a la oportunidad de colaborar en uno de los centros de investigacién mds importantes del pais, el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, apoyado por el M. I. Carlos J. Mendoza E. e instruido por su
colaborador, el Ing. Jorge Villegas G., a continuacién presento los principales resultados obtenidos en este
trabajo de investigacion.

1. La implementacién de humo de silice como material cementante suplementario crea un concreto
en estado fresco altamente cohesivo y con una consistencia muy seca.

2. El humo de silice incrementa el volumen de aire atrapado en la mezcla de concreto.

3. El mayor incremento (10%) en la resistencia a compresidon a 28 dias respecto a las mezclas de
control se presentd en la mezcla M2, la cual contenia 5% de humo de silice como material
cementante suplementario.

4. Se observa también que conforme aumenta el contenido de humo de silice en las muestras, el valor
de la variacién de la resistencia a compresion relativa respecto a la edad disminuye. Esto se debe a
qgue la resistencia a compresién del concreto con humo de silice tiene un desarrollo
considerablemente rapido y con una capacidad de resistencia mayor. Lo que implica un cociente
menor.

5. La microsilice disminuye de manera poco significativa la relacién entre la resistencia a tensién
(indirecta y mddulo de rotura) y la resistencia a compresion.

6. Debido a la minima variacidon en el mddulo de elasticidad del concreto con y sin humo de silice es

posible utilizar la ecuacién Ec = 11917 ./ f’c para calcular esta caracteristica en ambos casos.

7. Al disminuir la relacion de Poisson en las mezclas a 28 dias respecto a las de control, el concreto
logrado es ligeramente menos deformable.

8. Sin duda, el humo de silice mejora la resistencia a la abrasion del concreto con disminuciones que
varian del 7% al 24% del desgaste en peso.

9. Las mezclas con humo de silice mostraron una menor expansidon ante la presencia de sulfatos,
demostrando que el humo de silice logra disminuir significativamente la porosidad del concreto;
evitando que los cristales que forman los sulfatos penetren en el concreto, alteren sus fuerzas
internas y por lo tanto su capacidad de carga.
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10.

11.

12.

Tmogs
Lo anterior se confirma al observar los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad al lon
cloruro, ya que en las muestras con contenido de microsilice se logré una disminucién de hasta el
74% en la cantidad de corriente eléctrica transmitida por las pastillas de concreto.

En conclusién, el humo de silice mejora las caracteristicas mecanicas del concreto pero
principalmente su durabilidad. Sin embargo, seria interesante comprobar el comportamiento del
humo de silice en mezclas de una resistencia normal, f'c < 400 kg/cm2 lo cual seguramente
permitird lograr un concreto con muy buenas caracteristicas mecanicas y de durabilidad con una
relacién A/C mayor a 0.45 y asi comparar los beneficios del Cemento Portland y el humo de silice.

En este caso el costo de las mezclas no fue un factor influyente durante el disefio, sin embargo se
sabe que el costo del cementante (cemento + SF) en los concretos con 5% y 10 % de humo de silice
se incrementd respecto al costo de solo cemento en 26% y 52% respectivamente. Se debe tomar en
consideracion que la relacion agua-cemento utilizada es demasiado baja, implicando un costo muy
elevado por unidad de volumen, debido al alto contenido de cemento.
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