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RESUMEN

La Ceniza Volante de Carbén (CVC) es considerada un desecho industrial, sin embargo, para el
desarrollo de esta tesis se muestra como una alternativa diferente de adicion para el disefio y construccion
de estructuras de concreto, con el fin de aumentar la resistencia a la compresion y disminuir la

permeabilidad en el concreto.

La presente investigacion se desarroll6 para evaluar la incidencia de ciertas dosificaciones de Cenizas
Volantes de Carbdn (CVC) en el disefio de mezcla del concreto y asi evaluarla en los ensayos de la
resistencia a la compresion; segun la NTP 339.034, y el ensayo a la permeabilidad segun la Norma
Europea EN 12390-8.

Del mismo modo, los diferentes materiales utilizados en el desarrollo de la investigacion, fueron
analizados para conocer sus propiedades, de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas, en cuanto al

disefio de mezcla se procedio de acuerdo a la Norma ACI 211 con una relacion agua/cemento de 0.55.

Las cantidades de Ceniza Volante de Carbén (CVC) se obtuvieron tomando en consideracion
investigaciones realizadas. Acorde con esto se determind utilizar dosificaciones del 1.5%, 3%, 4.5% y 6%
de CVC respecto al peso del cemento de la mezcla, con fines de generar algun tipo de incidencia sobre

las variables a estudiar en este presente estudio.

La valoracion de la compresion se realiz6 tomando la carga maxima alcanzada: Para el Concreto Patrén
se obtiene una carga maxima promedio de 218 kg/cm? a 28 dias, para el Concreto + 1.5% C.V.C se
obtiene 220 kg/cm? a 28 dias, para el Concreto + 3% C.V.C se obtiene 227 kg/cm? a 28 dias, para el
Concreto + 4.5% C.V.C se obtiene 232 kg/cm? a 28 dias y para el Concreto + 6% C.V.C se obtiene 241
kg/cm? a 28 dias. Lo que quiere decir que para cantidades que registren valores por debajo del 6% de

CVC se muestra un aumento de resistencia a la compresion.

Por otro lado, para la valoracion de la permeabilidad se realizé midiendo la penetraciéon de agua: Para el
Concreto Patrén se obtiene una penetracion promedio de 137 mm, para el Concreto + 1.5% C.V.C se
obtiene 123.5 mm, para el Concreto + 1.5% C.V.C se obtiene 101 mm, para el Concreto + 1.5% C.V.C
se obtiene 68 mm y para el Concreto + 6% C.V.C se obtiene 52.5 mm. Como se puede observar se nota

una disminucion considerable a medida que se incrementa la adicion de CVC en la mezcla.
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ABSTRACT

The Carbon Fly Ash (CVC) is considered an industrial waste, however, for the development of this thesis
is shown as a different alternative addition for the design and construction of concrete structures, in order

to increase resistance to Compression and decrease the permeability in the concrete.

The present investigation was developed to evaluate the incidence of certain dosages of Carbon Fly Ash
(CVC) in the concrete mix design and to evaluate it in the tests of the resistance to the compression;
According to NTP 339.034, and the permeability test according to European Standard EN 12390-8.

In the same way, the different materials used in the development of the research were analyzed to know
their properties, according to the Peruvian Technical Standards, in terms of mixing design, proceeding
according to ACI Standard 211 with a water / Cement of 0.55.

The quantities of Carbon Fly ash (CVC) were obtained taking into account investigations carried out.
According to this, it was determined to use 1.5%, 3%, 4.5% and 6% CVC dosages with respect to the
cementing volume of the mixture, in order to generate some kind of incidence on the variables to be

studied in this present study.

The compression titration was carried out by taking the maximum load: For the Standard Concrete a
maximum average load of 218 kg / cm2 for 28 days is obtained, for Concrete + 1.5% CVC yields 220 kg /
cm2 for 28 days, for Concrete + 3% CVC yields 227 kg / cm2 for 28 days, for Concrete + 4.5% CVC yields
232 kg / cm2 for 28 days and for Concrete + 6% CVC vyields 241 kg / cm2 for 28 days. This means that
for amounts that are below 6% CVC, an increase in compressive strength is shown.

On the other hand, for the evaluation of the permeability was made by measuring the water penetration:
For the Standard Concrete, an average penetration of 137 mm is obtained, for Concrete + 1.5% CVC is
obtained 123.5 mm, for Concrete + 1.5% CVC You get 101 mm, for Concrete + 1.5% CVC you get 68 mm
and for Concrete + 6% CVC you get 52.5 mm. As can be seen, a considerable decrease is noted as the
addition of CVC in the mixture increases.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

El concreto es uno de los materiales de mayor uso en la industria de la construccién, porque se le
puede moldear en una gran variedad de formas, colores y texturas para ser utilizados en un nimero
ilimitado de aplicaciones (Kosmatka, 2004), es por esto que la industria de la construccién se ha
preocupado en buscar la forma de producir concretos con mejores desempefios, tanto técnicos
como econdmicos, y en los ultimos tiempos, ecoldgicos. Esto ha hecho que se proyecte a la
busqueda de materiales que aporten nuevas cualidades al concreto a la vez que contribuyan al

ahorro energético y a la disminucion de la emision de contaminantes.

De acuerdo con Helene y Grochoski (2005), una seleccion inadecuada de materiales unida a
practicas de construccion deficientes da como resultado un concreto muy poroso y permeable, el
cual permite la entrada de agentes agresivos presentes en el medio ambiente donde las estructuras
se encuentran expuestas y causan su deterioro. Por otra parte, los aditivos han sido componentes
importantes e integrales del concreto, y se les ha utilizado para mejorar su comportamiento

mecanico Yy fisico.

Actualmente se fabrican concretos en los cuales existe una diversidad de los materiales y aditivos
que se pueden utilizar para obtener un concreto que pueda soportar condiciones ambientales
adversas. Algunos estudios realizados en los afios de los 80 (Sanjuan, 2001) sobre las causas que
producen problemas de durabilidad, se atribuye el defecto en la calidad de los materiales en un
16.2%, siendo los errores de ejecucién el 38.5% y mas del 40% a errores de disefio y/o célculo.
Otros estudios realizados en los afios 90 elevan al 30% la inadecuada seleccion de materiales que
afectan su durabilidad. Las causas mas comunes que la provocan son: Un inadecuado control de
las condiciones ambientales, tales como temperatura y humedad, datos pocos exactos del material,
empleo de criterios errdneos en la seleccion de material, darle mayor importancia al costo del

material que a su calidad.

Por lo antes mencionado, actualmente se incorporan en el concreto subproducto de origen natural
o industrial como son: las cenizas volantes, escorias de alto horno, humo de silice puzolanas
naturales para mejorar sus endurecido (Neville, 1998; Aitcin, 2007). La necesidad de incorporar
todo esto consiste en el desarrollo de nuevas propiedades o el mejoramiento de las propiedades

existentes en el concreto.
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En nuestro pais, la aplicacién de la ceniza volante no es muy utilizada, debido a la falta de difusion
acerca de los beneficios que podria generar en el concreto, en paises de mayor desarrollo
tecnoldgico se viene usando como subproducto para la elaboracién de cementos y concretos
adicionados. Segun (Rodriguez SJ, 1988), la ceniza volante es uno de los tipos de adiciones
activas empleadas en la fabricacion de cementos y hormigones. conocida también como ceniza de
combustible pulverizado es la ceniza precipitada electrostaticamente de los humos escapados de
las estaciones de fuerza motriz que funciona a base de carbén, y es la puzolana artificial mas
comun, en sus componentes prevalecen elementos minerales (Neville MA, 1988). La adicion de
las cenizas al concreto reduce su costo y se mejora algunas de sus propiedades como su
trabajabilidad, durabilidad, densidad y sangrado, su impermeabilidad, su resistencia al ataque
quimico sobre todo de sulfatos, asi como también mejora las propiedades mecénicas del concreto
(compresion y tensién). Segun resultados obtenidos consolidan los argumentos técnicos y

ecoldgicos para seguir promoviendo el uso de concretos con cenizas volantes.

En Trujillo, Segin (Molina B, Moragues TA, Galvez J., 2008) esta Ceniza Volante, obtenida de la
quema del carb6n utilizado como combustible en la generacion de energia eléctrica, es
considerada como un contaminante siendo beneficioso cuando es adicionada al concreto, en
cantidades pequefias, para mejorar su resistencia, ya que el aumento del contenido de cenizas del

15 al 35% no modifica significativamente el comportamiento mecanico del material.

Es por esto que se pretende utilizar este aditivo en la construccién de concretos resistentes e
impermeables, ya que en nuestra ciudad este tema sigue siendo un tema insipiente y con poco

interés en investigacion.

Finalmente, el objetivo de estudio del presente trabajo es analizar las propiedades del concreto
reforzado con cenizas volantes de carbén e identificar el porcentaje éptimo de utilizacion en la
dosificacion del concreto. Los beneficios con el uso de las cenizas volantes en los disefios de
mezcla se podrian manifestar, en el desarrollo de estructuras méas durables, funcionales y
rentables.

1.2. Formulacion del problema

¢,En qué medida la adicion de las cenizas volantes de carbén influye en la resistencia a la

compresioén y la permeabilidad del concreto?
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Justificacion

El concreto es uno de los materiales mas usados en la region de La Libertad, asi como en todo el
Peru para la construccion de todo tipo de Infraestructura Civil. Su dosificacion requiere el uso de
aditivos de distinta naturaleza, de modo que se obtenga un concreto de mayor calidad, es asi como
surge la posibilidad de la utilizacién de la ceniza volante como aditivo a ser adicionado en la mezcla

del concreto para darle mayor resistencia e impermeabilidad.

Las cenizas volantes se constituyen en un residuo ecolégicamente problematico que deben
eliminar las centrales termoeléctricas evitando que permanezcan en los depdsitos donde son
amontonadas y ubicadas al aire libre. Esta practica se convierte en un peligro ambiental, ya que
su contacto con el agua, suelo y aire, genera graves problemas de contaminacion, es por eso que
se estudia la posibilidad de poder utilizarla de forma productiva en el concreto. Si bien las cenizas
volantes son un material contaminante para el medio ambiente su adicion en pequefias cantidades
a las mezclas del concreto se puede utilizar para el mejoramiento del desempefio del concreto en
tanto en estado fresco como endurecido y asi obtener un concreto para satisfacer la aplicacion

deseada.

Por ende, este proyecto estd encaminado en disefiar nuevos tipos de mezclas que involucren el
uso de materiales no convencionales como es el caso de los desperdicios de una central
termoeléctrica. En este caso en particular, se desea promover la adicion de un diferente tipo de
aditivo, que al parecer tiene un futuro prometedor, como son las cenizas volantes, en la elaboracion
de mezclas convencionales de concreto con el fin de garantizar mejoras en las resistencias a la
compresiéon y en la permeabilidad casi igual o mayor a las presentada por las muestras

convencionales.

Limitaciones

Para el desarrollo de este proyecto, se presentaron ciertas limitantes que fueron:

El tiempo, ya que para poder evaluar de forma correcta las probetas de concreto, estas deberian
tener largos tiempos de curado que ascenderian a un plazo de tres meses como minimo, pero se
tomé esta limitante a favor visto que podriamos evaluar las probetas a diversos tiempos de curado,

lo cual arrojaria resultados mas exactos.

La existencia de que las pruebas arrojaron resultados errados, debido a condiciones climatoldgicas
0 sistematicas (o referentes al uso de instrumentos y equipos), sin embargo, se conté con
laboratorios especializados de concreto en los cuales se desarrollaron ensayos con certificacion y
confiables.
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1.5. Objetivos

1.5.1.0bjetivo general

Aumentar la resistencia a la compresién y disminuir la permeabilidad en el concreto
afiadiendo cenizas volantes de carbén en dosificaciones del 1.5%, 3%, 4.5% y 6% en la

mezcla.

1.5.2.0bjetivos especificos

e Analizar la variacion de la resistencia a la compresion en el concreto de fc=210
kg/cm2, comparando mezclas convencionales y mezclas con adicién de cenizas

volantes de carboén.

e Analizar el nivel de permeabilidad en el concreto, comparando mezclas

convencionales y mezclas con adicién de cenizas volantes de carboén.

e Realizar diversas mezclas de concreto con diferentes porcentajes de cenizas

volantes de carbén afiadidas respectivamente en cada mezcla.

e Desarrollar ensayos de resistencia a la compresion y de permeabilidad al

concreto sin adicién y con adicién de cenizas volantes de carbon.

e Obtener la curva de crecimiento de resistencia a la compresion y de disminucién
de la permeabilidad, sobre el comportamiento del concreto con diferentes

porcentajes de ceniza volante de carbon.

e Determinar el contenido 6ptimo, de cenizas volantes de carbén, en el concreto el
cual proporcione el aumento significativo en la resistencia a la compresién y una
disminucién notoria en la permeabilidad del concreto.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Con el transcurrir del tiempo, los diferentes entes que contribuyen al avance de la ingenieria civil,
y por ende al desarrollo de la industria de la construccion, se han visto en la tarea de analizar el
comportamiento de nuevos materiales, que conlleven al mejoramiento de la calidad, en este caso

especifico, de las mezclas de concreto.

Por otra parte, es afan de todo ser humano el cuidado del planeta, por lo tanto, la mayoria de las
investigaciones actuales tienden hacia el aprovechamiento de productos que fomenten el reciclaje
y disminuyan el uso de recursos naturales no renovables. A continuacion, se presentan a manera
de resumen algunas investigaciones, cuyo tema central es consecuente en relacién con el objetivo

de este trabajo de grado.

a) El trabajo de Cifuentes y Ferrer (2006), sobre Analisis del Comportamiento Mecanico a
Edades Tardias del Concreto Hidraulico con Adicién de Cenizas Volantes de Termopaipa,

con esta investigacion se demuestra que:

La ceniza volante, por tener mayor superficie especifica da al concreto fresco mayor velocidad
de hidratacién y asi mismo regula la cantidad de calor de hidratacién, evitando la retraccién vy,

por lo tanto, el concreto adicionado es menos susceptible a la fisuracién.

En cuanto al comportamiento mecénico a compresion de los concretos estudiados, se puede
concluir que es factible disefiar concretos adicionados con cenizas volante con la misma
resistencia especificada con la certeza que a edades mayores a los 28 dias su incremento sera

mayor que en los concretos normales.

Comentario: Con este estudio realizado por los autores de la tesis, puedo tomar referencias
que me garantizan que el uso de las cenizas volantes produce una mejora en las diferentes
propiedades y resistencias del concreto evaluados a diferentes tiempos de curado.
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b) El trabajo de Rodriguez y Aguilera (2008), sobre Los problemas que genera la humedad
del suelo en viviendas de albaiiileria y hormigéon armado que se construyenen la

provincia de Santiago, con esta investigacion se demuestra que:

Este trabajo demuestra que la humedad proveniente del suelo dafia en forma importante las
construcciones de albafileria y de hormigdén armado ya que ambos materiales, dada su
contextura, absorben fluidos a través de vacios de pequefio diametro que quedan en el
interior de los elementos constructivos; el autor ademas define y propone las soluciones,
como el método Aditivo 1 liquido, Juntas impermeables, Inyecciones, que brindan una
mayor eficiencia y por lo tanto, las que debieran ser utilizadas para eliminar, o en su defecto,
aminorar los dafios producidos por esta causa. Al evaluar las soluciones al problema, se
llegd a determinar que el Aditivo 1 liquido reduce mas el ascenso capilar de aguas en

comparacién con otros métodos propuestos por el autor.

c) El Trabajo de Gonzales y Tuesta (2011), sobre mejoramiento de las Propiedades del
Concreto mediante la aplicacién de aditivos en la Region San Martin, con esta

investigacion se demuestra que:

Busca mediante la investigacibn una metodologia para obtener concretos de alta
resistencia, con asentamiento en el rango de 3”- 4” usando cemento portland tipo I, el
superplastificante SR, y el Microsilice , para lo cual se empez6 con la obtencién del disefio
de un concreto patron, el cual sirvi6 de base principal para la obtencién del concreto de alta
resistencia, luego se disefio el concreto con aditivo, para cuyo disefio se agregd un aditivo
superplastificante (SR) en diferentes dosificaciones, finalmente se procedié a disefiar el
concreto con aditivo mas microsilice. Se recoge de esta investigacion los aditivos que se
utilizan en el Pera para aumentar la resistencia de concreto y aminorar la permeabilidad del
concreto, sin embargo, el trabajo otorga dosificaciones de los materiales con caracteristicas

propias de la region San Martin.

d) El trabajo de Huaquisto (2015), sobre Efecto de la Ceniza Volante en la Resistencia del

Concreto en Condiciones de Clima Natural, con esta investigacion se demuestra que:

La ceniza volante utilizado en el disefio de mezclas de concreto en porcentajes del 3% al 6%
mejora la resistencia de éste, siendo éptimo un valor medio en este rango; ademas a los 28
dias para estos porcentajes de ceniza volante se alcanza resistencias por encima de la

resistencia del concreto normal.
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Sin embargo, para porcentajes mayores al 6% en el disefio de mezcla de concreto hace perder
la resistencia del mismo, en cambio para porcentajes menores al 3% la resistencia del concreto

es aproximadamente la misma que para el concreto normal.

Comentario: De este trabajo elaborado con cenizas volantes puedo resaltar su importancia en
el uso como aditivo, en las mezclas de concreto, para mejorar la resistencia a la compresion,

lo cual me garantiza que mejorar una de las propiedades mecanicas del concreto.

e) El trabajo de Rivva (2002), para Lograr un concreto mas durable frente a agentes
agresivos la propiedad mas importante es la permeabilidad, con esta investigacién se

demuestra que:

Este trabajo expone que la baja permeabilidad involucra una restriccién del acceso de agua o
soluciones provenientes de fuentes externas; o el movimiento interno de soluciones desde
los poros a los sitios de reaccion. En relacidén con su efecto sobre la permeabilidad, estructura
de los poros, y durabilidad frente a la accidon agresiva de elementos especificos el empleo
de la microsilice en las mezclas proporciona una porosidad muy baja con unincremento de la
impermeabilidad del concreto. Al evaluar el punto critico sobre la baja permeabilidad da una
restriccion del acceso agua, se determind que este trabajo no hace mencion a las posibles

causas del acceso de agua al concreto, tomando la causa de manera general.
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2.2. Bases Teodricas

2.2.1 Materiales para la Elaboracion de Mezclas de Concreto.

Como se habia mencionado en un apartado anterior, el concreto es un compuesto que resulta
de le mezcla de una serie de insumos o0 materiales los cuales, por medio de una caracterizacién

breve, se describen a continuacién.

2.2.1.1 Cemento

2.2.1.1.1 Definiciéon

Segun la norma ASTM C1157 define “Cemento hidraulico adicionado — un cemento
hidraulico que consiste en dos o0 mas ingredientes inorganicos que contribuyen a las
propiedades de desarrollo de resistencia del cemento, con o sin otros ingredientes,
adiciones de proceso y adiciones funcionales. “Los cementos hidraulicos adicionados estan

hechos por molienda conjunta u otros procesos de mezcla”.

2.2.1.1.2 Clasificaciéon

Los tipos de cementos hidraulicos cubiertos por esta especificacion estan clasificados de

acuerdo con las propiedades especificas.

e Tipo GU: Cemento hidraulico para construccion general. Utilicelo cuando

uno o mas de los tipos especiales no son requeridos.
e Tipo HE: Alta Resistencia Inicial.
e Tipo MS: Moderada Resistencia a los Sulfatos.
e Tipo HS: Alta Resistencia a los Sulfatos.
e Tipo MH: Moderado Calor de Hidratacién.

e Tipo LH: Bajo Calor de Hidratacion.
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2.2.1.1.3 Utilizacién

La composiciéon quimica para el cemento no esté especificada. Sin embargo, el cemento y
los componentes individuales molidos conjuntamente o adicionados para producirlo deben

ser analizados.

2.2.1.1.4 Propiedades Fisicas

La puzolana a ser usada como un ingrediente de un cemento no debe causar una expansion
inaceptable debida a una reaccién élcali-agregado. Para determinar si una puzolana cumple
este requisito, ensayela para determinar su reactividad alcalina potencial. Si la expansion
del mortero excede 0.05 % a la edad de 91 dias para cualquiera de las tres composiciones
gue contienen puzolana, la puzolana debe considerarse potencialmente reactiva e
inaceptable bajo esta especificacion. Si la media total de contenido de alcalis de cualquier
lote del cemento, expresado como Na20 equivalente3, cambia en mas de 0.10 % en masa
respecto al de aquel con el cual se realizaron los ensayos de reactividad alcalina potencial,

realice nuevamente dicho ensayo a la puzolana.

2.2.1.2 Agregados

Cuando se requiere contar con un concreto de buena calidad se hace necesario tener
conocimiento de los componentes del mismo, puesto que hay caracteristicas que dependen
de las propiedades fisicas y quimicas de ellos como lo es la resistencia y la durabilidad. Es de
anotar que si bien el esfuerzo del cemento lo determinan las caracteristicas del Mortero
(mezcla de cemento, arena y agua) los agregados con diferentes caracteristicas producen

resistencias distintas.

2.2.1.2.1 Definiciéon

Son materiales inertes, de forma granular estable y propiedades fisicas permanentes, que
pueden ser naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento portland en presencia
del agua conforman un todo compacto (piedra artificial) conocido como concreto u hormigon.
Se denominan inertes porque no reaccionan de forma deformable con otros constituyentes

del concreto en el especial el cemento.
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Los agregados para concreto, son todos aquellos materiales que, teniendo una resistencia
propia suficiente, no perturban ni afectan las propiedades y caracteristicas del concreto y
garantizan una adherencia suficiente con la pasta endurecida de cemento portland; son muy
importante los agregados para concreto porque ocupan entre el 70 y 80% del volumen de

la mezcla.

2.2.1.2.2 Agregados Pétreos

‘La calidad de los agregados esta determinada por el origen, por su distribucion
granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado en agregado grueso y
agregado fino fijando un tamafio de 4.76mm (N°4) a 0.075mm (N°200) para finos y de
4.76mm en adelante para el grueso” (INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y
propiedades).

2.2.1.2.2.1 Agregado Grueso

Segunla ASTM C33 dice que “El agregado grueso debe consistir en grava, grava triturada,
piedra triturada, escoria de alto horno enfriada al aire, o concreto de cemento hidraulico

triturado, o una combinacién de ellos, conforme a los requisitos de esta especificacion”.

2.2.1.2.2.2 Agregado Fino.

Segun la ASTM C33: “El agregado fino debe ser arena natural, arena artificial, 0 una

combinacion de ellas”.

2.2.1.3 Agua

El agua en el concreto se puede definir como aquel componente por medio del cual, el
cemento experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de endurecer para formar
un solido unico con los agregados. Ademds de su funcionalidad en el proceso de hidratacion,
proporciona fluidez a la mezcla mejorando su lubricacion y manejabilidad. Otro de los
procesos en los que el agua cumple una funcién indispensable es durante el curado del
concreto, pues hace que el cemento se hidrate sin interrupcién y por lo tanto garantiza que la

mezcla alcance las propiedades potenciales para las cuales fue disefiada.
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En la elaboracion de mezclas de concreto se debe utilizar agua libre de materias organicas,
alcalis, acidos y aceites. “Como regla general se considera que el agua es adecuada para
producir concreto si su composicion quimica indica que es apta para el consumo humano”.
De lo contrario deben hacerse los estudios necesarios para establecer la calidad del agua

segun su disposicion.
2.2.2 Concreto

También conocido como hormigén, es una piedra artificial fabricada por el hombre; su principal
componente es el Cemento Portland el cual ocupa aproximadamente el 15% del volumen de la
mezcla — para el caso de mezclas convencionales-. “En términos generales, el concreto u
hormigén puede definirse como la mezcla de un material aglutinante (Cemento portland
hidraulico), un material de relleno (agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos”
(SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero. 5 ed. Bogota: Bhandar

Editores LTDA., 2001).

La masa plastica que se produce al mezclar los componentes puede ser moldeada y
compactada con relativa facilidad; pero gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al
cabo de algunas horas se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y
propiedades de un cuerpo sélido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente
resistente que es el concreto endurecido (esto debido a la reaccion quimica entre el Cemento y

el agua).

La representaciéon comuan del concreto convencional en estado fresco, lo identifica como un
conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como agregados, dispersos en una
matriz viscosa constituida por una pasta de cemento de consistencia plastica. Esto significa que
en una mezcla asi hay muy poco o ningln contacto entre las particulas de los agregados,

caracteristica que tiende a permanecer en el concreto ya endurecido.

Consecuentemente con ello, el comportamiento mecéanico de este material y su durabilidad en

servicio dependen de tres aspectos basicos:

e Las caracteristicas, composicién y propiedades de la pasta de cemento, o0 matriz
cementante, endurecida.

e La calidad propia de los agregados, en el sentido mas amplio.

e La afinidad de la matriz cementante con los agregados y su capacidad para trabajar en

conjunto.
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En el primer aspecto debe contemplarse la seleccidon de un cementante apropiado, el empleo de
una relacion agua/cemento conveniente y el uso eventual de un aditivo necesario, con todo lo
cual debe resultar potencialmente asegurada la calidad del matriz cementante. La pasta esta
compuesta de Cemento Portland, agua y aire atrapado o aire incluido intencionalmente.
Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 % del volumen total del concreto. Por lo general
y después de muchas experimentaciones vemos que el volumen absoluto del Cemento esta
comprendido usualmente entre el 7 y el 15 % y el agua entre el 14 y el 21 %. El contenido de
aire y concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% del volumen del concreto,
dependiendo del tamafio maximo del agregado grueso (pero solamente cuando se decide

incluirle aire).

En cuanto a la calidad de los agregados (los cuales constituyen aproximadamente el 60 al 75 %
del volumen total del concreto), es importante adecuarla a las funciones que debe desempeniar
la estructura, a fin de que no representen el punto débil en el comportamiento del concreto y en
su capacidad para resistir adecuadamente y por largo tiempo los efectos consecuentes de las
condiciones de exposicidén y servicio a que esté sometido. Los agregados generalmente se
dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados finos consisten en arenas naturales o
manufacturadas con tamafios de particula que pueden llegar hasta 10mm; los agregados
gruesos son aquellos cuyas particulas se retienen en la malla No. 4 y pueden variar hasta 152

mm. El tamafio maximo de agregado que se usa cominmente es el de 19mm o el de 25 mm.

Finalmente, la compatibilidad y el buen trabajo de conjunto de la matriz cementante con los
agregados, depende de diversos factores tales como las caracteristicas fisicas y quimicas del
cementante, la composicion mineralégica y petrografica de las rocas que constituyen los

agregados, y la forma, tamafio maximo y textura superficial de éstos.

2.2.2.1 Propiedades del Concreto en Estado Fresco.

La capacidad intrinseca del concreto, como material de construccion, para prestar un buen
servicio permanente, depende substancialmente de que posea las caracteristicas y
propiedades adecuadas para resistir satisfactoriamente y por largo tiempo, los efectos de las
solicitudes mecanicas y las acciones detrimentales inherentes a las condiciones en que opera

la estructura.
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La propiedad basica que se procura obtener en el concreto endurecido es una determinada

resistencia mecanica; ademas de esta resistencia, también se requiere propiciar otras
caracteristicas y propiedades del concreto, que lo hagan resistente y durable al verse
sometido a las acciones afiinas especificamente previstas. Al realizar el disefio de la mezcla
de concreto, debe aplicarse el criterio de resistencia o durabilidad, conforme lo recomienda

en su informe el Comité ACI 211.

2.2.2.1.1 Trabajabilidad.

Es el trabajo interno utilizado en vencerla friccion interna o componentes del concreto para
conseguir una compactacion adecuada, es decir, la capacidad que tiene el concreto para
ser colocado y compactado apropiadamente sin producir deficiencias de sus propiedades
en estado fresco. “La manejabilidad esta representada por el grado de compacidad,
cohesividad, plasticidad y consistencia” (INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia y
propiedades).

2.2.2.1.2 Segregacion.

Es considerada una propiedad del concreto fresco, empero, se puede considerar también
como un aspecto importante de la trabajabilidad al ser definida como una tendencia de
separacion de las particulas gruesas del mortero del concreto, esto se debe en gran parte
a la diferencia de densidades, el tamafio y forma de las particulas, el mal mezclado, el
exceso de vibracién en la compactacién, el arrojar el concreto desde alturas mayores a 1m
y al dejar fluir el concreto a lo largo de la formaleta. (INSTITUTO DEL CONCRETO. Tecnologia
y propiedades).

2.2.2.1.3 Hidratacion, Tiempo de Fraguado, Endurecimiento

Mediante el proceso llamado hidratacion, las particulas del cemento reaccionan

guimicamente con el agua y el concreto se endurece y se convierte en un material durable.

El cemento Pdrtland no es un compuesto quimico simple, sino que es una mezcla de
muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o mas del peso del cemento
Pdrtland y son: el silicato tricélcico, el silicato dicalcico, el aluminiato tricalcico y el aluminio

ferrito tetracalcico.
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Ademds de estos componentes principales, algunos otros desempefian papeles importantes
en el proceso de hidratacidn. Los tipos de cemento Pértland contienen los mismos cuatro

compuestos principales, pero en proporciones diferentes.

Cuando el Clinker (el producto del horno que se muele para fabricar el cemento Pértland)
se examina al microscopio, la mayoria de los compuestos individuales del cemento se
pueden identificar y se puede determinar sus cantidades. Sin embargo, los granos mas
pequefios evaden la deteccion visual. El diametro promedio de una particula de cemento
tipica es de aproximadamente 10 micras, o una centésima de milimetro. Si todas las
particulas de cemento fueran el promedio, el cemento Poértland contendria
aproximadamente 298,000 millones de granos por kilogramo, pero de hecho existen unos
15 billones de particulas debido al alto rango de tamafios de particula. Las particulas en un
kilogramo de cemento Pértland tienen un area superficial aproximada de 400 metros
cuadrados.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75% del peso del cemento
Pértland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos compuestos: el hidroxido de calcio
y el hidrato de silicato de calcio. Este ultimo es con mucho el componente cementante mas
importante en el concreto. Las propiedades ingenieriles del concreto, (fraguado y
endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional) principalmente dependen del gel del

hidrato de silicato de calcio. Es la medula del concreto.

La composiciéon quimica del silicato de calcio hidratado es en cierto modo variable, pero
contiene cal (CaO) y silice (SiO2), en una proporcion sobre el orden de 3 a 2. El area
superficial del hidrato de silicato de calcio es de unos 3000 metros cuadrados por gramo.
Las particulas son tan diminutas que solamente ser vistas en microscopio electrénico. En la
pasta de cemento ya endurecida, estas particulas forman uniones enlazadas entre las otras
fases cristalinas y los granos sobrantes de cemento sin hidratar; también se adhieren a los
granos de arenay a piezas de agregado grueso, cementando todo el conjunto. La formacion
de esta estructura es la accion cementante de la pasta y es responsable del fraguado, del
endurecimiento y del desarrollo de resistencia.

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el concreto
endurecido contiene poros llenos de agua y aire, mismos que no tienen resistencia alguna.
La resistencia esta en la parte sélida de la pasta, en su mayoria en el hidrato de silicato de

calcio y en las fases cristalinas.
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Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el concreto. Por lo
tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una cantidad mayor de agua que la
absolutamente necesaria para fabricar un concreto plastico y trabajable. Aun entonces, el
agua empleada es usualmente mayor que la que se requiere para la completa hidratacion
del cemento. La relacibn minima agua/cemento (en peso) para la hidratacién total es

aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el cemento se hidrata puede
ser Util para planear la construccion. En invierno, el calor de hidratacién ayudara a proteger
el concreto contra el dafio provocado por temperaturas de congelacién. Sin embargo, el
calor puede ser nocivo en estructuras masivas, tales como presas, porque puede producir
esfuerzos indeseables al enfriarse luego de endurecer. El cemento Poértland tipo 1 libera un
poco mas de la mitad de su calor total de hidratacion en tres dias. El cemento tipo 3, de alta
resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor en mucho
menos de tres dias. El cemento tipo 2, un cemento de calor moderado, libera menos calor
total que los otros y deben pasar méas de tres dias para que se libere Unicamente la mitad
de ese calor.

El uso de cemento tipo 4, cemento Pértland de bajo calor de hidratacion, se debe de tomar
en consideracion donde sea de importancia fundamental contar con un bajo calor de

hidratacion.

Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua porque la
velocidad determina el tiempo de fraguado y de endurecimiento. La reaccién inicial debe ser
suficientemente lenta para que conceda tiempo al transporte y colocacion del concreto. Sin
embargo, una vez que el concreto ha sido colocado y terminado, es deseable tener un
endurecimiento rapido. El yeso, que es adicionado en el molino de cemento durante la
molienda del Clinker, acta como regulador de la velocidad inicial de hidratacion del cemento
Pértland. Otros factores que influyen en la velocidad de hidratacion incluyen la finura de
molienda, los aditivos, la cantidad de agua adicionada y la temperatura de los materiales en
el momento del mezclado.
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2.2.2.1.4 Peso Unitario.

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en otras
estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 y 2,400 Kg/m3. El peso unitario
(densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de la densidad relativa del
agregado, de la cantidad del aire atrapado o intencionalmente incluido, y de los contenidos
de agua y de cemento, mismos que a su vez se ven influenciados por el tamafio maximo
del agregado. Para el disefio de estructuras de concreto, cominmente se supone que la
combinacion del concreto convencional y de las barras de refuerzo pesa 2400 kg/m3.

El peso del concreto seco iguala al peso del concreto recién mezclado menos el peso del
agua evaporable. Una parte del agua de mezclado se combina quimicamente con el
cemento durante el proceso de hidratacion, transformando al cemento en gel de cemento.
También un poco de agua permanece retenida herméticamente en poros y capilares y no
se evapora bajo condiciones normales. La cantidad de agua que se evapora al aire a una
humedad relativa del 50% es de aproximadamente 2% a 3% del peso del concreto,
dependiendo del contenido inicial de agua del concreto, de las caracteristicas de absorcion
de los agregados, y del tamafio de la estructura.

2.2.2.2 Propiedades del Concreto en Estado Endurecido.
2.2.2.2.1 Resistencia al Desgaste.

Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas estan sujetos al desgaste; por tanto, en
estas aplicaciones el concreto debe tener una resistencia elevada a la abrasion. Los
resultados de pruebas indican que la resistencia a la abrasion o desgaste esta
estrechamente relacionada con la resistencia la compresion del concreto. Un concreto de
alta resistencia a compresion tiene mayor resistencia a la abrasion que un concreto de
resistencia a compresion baja. Como la resistencia a la compresién depende de la relacién
Agua — Cemento baja, asi como un curado adecuado son necesarios para obtener una
buena resistencia al desgaste. El tipo de agregado y el acabado de la superficie o el
tratamiento utilizado también tienen fuerte influencia en la resistencia al desgaste. Un
agregado duro es mas resistente a la abrasion que un agregado blando y esponjoso, y una
superficie que ha sido tratada con llana de metal resistente mas el desgaste que una que
no lo ha sido. Se pueden conducir ensayos de resistencia a la abrasion rotando balines de

acero, ruedas de afilar o discos a presion sobre la superficie (ASTM 779).
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2.2.2.2.2 Adquisicion de Resistencia Mecénica.

La adquisicion de resistencia de los diversos tipos de cemento Pértland depende
basicamente de la composicion quimica del Clinker y de la finura de molienda. De esta
manera, un cemento con alto contenido de silicato tricalcico (C3S) y elevada finura puede
producir mayor resistencia a corto plazo, y tal es el caso del cemento tipo Ill de alta
resistencia rapida. En el extremo opuesto, un cemento con alto contenido de silicato
dicalcico (C2S) y finura moderada debe hacer més lenta la adquisicion inicial de resistencia
y consecuente generacion de calor en el concreto, siendo este el caso del cemento tipo IV.
Dentro de estos limites de comportamiento, en cuanto a la forma de adquirir resistencia, se

ubican los otros tipos de cemento Pértland.

La resistencia a la compresion: se puede definir como la maxima resistencia
medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm2) a una edad de 28 dias se

le designa con el simbolo f'c.

La resistencia a la flexion del concreto: se utiliza generalmente al disefar
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la compresion se puede
utilizar como indice de la resistencia a la flexién, una vez que entre ellas se ha
establecido la relacibn empirica para los materiales y el tamafio del elemento en

cuestion.

El valor de laresistencia a la tensidon del concreto: es aproximadamente de 8%
a 12% de su resistencia a compresion y a menudo se estima como 1.33 a 1.99

veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion.

La resistencia a la torsion para el concreto: esta relacionada con el modulo de

ruptura y con las dimensiones del elemento de concreto.

La resistencia al cortante del concreto: puede variar desde el 35% al 80% de la
resistencia a compresion. La correlacion existe entre la resistencia a la compresion
y resistencia a flexion, tensién, torsion, y cortante, de acuerdo a los componentes

del concreto y al medio ambiente en que se encuentre.
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e El médulo de elasticidad: denotando por medio del simbolo E, se puede definir
como la relacion del esfuerzo normal, la deformacion correspondiente para
esfuerzos de tension o de compresion por debajo del limite de proporcionalidad de
un material. Para concretos de peso normal, E fluctia entre 140,600 y 422,000
kg/cm2, y se puede aproximar como 15,000 veces el valor de la raiz cuadrada de la

resistencia a compresion.

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relacién agua/cemento y la edad,
o el grado a que haya progresado la hidratacién. Estos factores también afectan a la

resistencia a flexién y a tension, asi como a la adherencia del concreto con el acero.

Para las relaciones Edad-Resistencia a compresion, cuando se requiera de valores mas
precisos para el concreto, se deberan desarrollar curvas para los materiales especificos y

para las proporciones de mezclado que se utilicen en el trabajo.

Para una trabajabilidad y una cantidad de cemento dado, el concreto con aire incluido
necesita menos agua de mezclado que el concreto sin aire incluido. La menor relacion
agua/cemento que es posible lograr en un concreto con aire incluido tiende a compensar las
resistencias minimas inferiores del concreto con aire incluido, particularmente en mezclas

con contenidos de cemento pobres e intermedios.

2.2.3 Diseio de Mezclas

2.2.3.1 Proporcionamiento de Mezclas de Concreto de Peso Normal.

El proporcionamiento de mezclas de concreto, mas cominmente llamado disefio de proceso

que consiste de pasos dependientes entre si:
a) Seleccion de los ingredientes convenientes (cemento, agregados, agua y aditivos).

b) Determinacion de sus cantidades relativas “proporcionamiento” para producir un concreto
econémico como sea posible, un concreto de trabajabilidad, resistencia a compresion y
durabilidad apropiada. Estas proporciones dependeran de cada ingrediente en particular los
cuales a su vez dependeran de la aplicacion particular del concreto. También podrian ser
considerados otros criterios, tales como minimizar la contraccién y el asentamiento o

ambientes quimicos especiales.
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Aungue se han realizado gran cantidad de trabajos relacionados con los aspectos tedéricos del
disefio de mezclas, en buena parte permanece como un procedimiento empirico. Y aunque
hay muchas propiedades importantes del concreto, la mayor parte de procedimientos de
disefio, estan basados principalmente en lograr una resistencia a compresion para una edad
especificada, asi como una trabajabilidad apropiada. Ademas, es asumido que si se logran
estas dos propiedades las otras propiedades del concreto también seran satisfactorias
(excepto la resistencia al congelamiento y deshielo u otros problemas de durabilidad tales
como resistencia al ataque quimico). Sin embargo, antes de pasar a ver los métodos de disefio
en uso comin en este momento, serd de mucha utilidad revisar, en mas detalle, las

consideraciones basicas de disefio.

2.2.3.1.1 Consideraciones Bésicas.

2.2.3.1.1.1 Economia.

El costo del concreto es la suma del costo de los materiales, de la mano de obra empleada
y el equipamiento. Sin embargo, excepto para algunos concretos especiales, el costo de
la mano de obray el equipamiento son muy independientes del tipo y calidad del concreto
producido. Por lo tanto, los costos de los materiales son los mas importantes y los que se
deben tomar en cuenta para comparar mezclas diferentes. Debido a que el cemento es
mas costoso que los agregados, es claro que minimizar el contenido del cemento en el
concreto es el factor mas importante para reducir el costo del concreto. En general, esto
puede ser echo del siguiente modo:

e Utilizando el menor slump que permita una adecuada colocacion.
e Utilizando el mayor tamafio maximo del agregado.
e Utilizando una relacién 6ptima del agregado grueso al agregado fino.

e Cuando sea necesario utilizando un aditivo conveniente.

e Expulsién del aire incorporado mediante vibracion.

Es necesario ademas sefalar que, en adicion al costo, hay otros beneficios relacionados
con un bajo contenido de cemento. En general, las contracciones seran reducidas y habra

menor calor de hidratacién. Por otra parte, un muy bajo contenido de cemento, disminuira
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la resistencia temprana del concreto y la uniformidad del concreto sera una consideracion

critica.

La economia de un disefio de mezcla en particular también deberia tener en cuenta el
grado de control de calidad que se espera en obra, debido a la variabilidad inherente del
concreto, la resistencia promedio del concreto producido debe ser mas alta que la
resistencia a compresion minima especificada. Al menos en pequefias obras, podria ser
mas barato “sobre disenar” el concreto que implementar el extenso control de calidad que

requeriria un concreto con una mejor relacién costo — eficiencia.

2.2.3.1.1.2 Trabajabilidad.

Claramente un concreto apropiadamente disefiado debe permitir ser colocado y
compactado apropiadamente con el equipamiento disponible. El acabado que permite el
concreto debe ser el requerido y la segregacion y sangrado deben ser minimizados. Como
regla general el concreto debe ser suministrado con la trabajabilidad minima que permita
una adecuada colocacion. La cantidad de agua requerida por trabajabilidad dependera
principalmente de las caracteristicas de los agregados en lugar de las caracteristicas del
cemento. Cuando la trabajabilidad debe ser mejorada, el redisefio de la mezcla debe
consistir en incrementar la cantidad de mortero en lugar de incrementar simplemente el
agua y los finos (cemento). Debido a esto es esencial una cooperacioén entre el disefiador
y el constructor para asegurar una buena mezcla de concreto. En algunos casos una
menos mezcla econémica podria ser la mejor solucién. Y se deben prestar oidos sordos

al frecuente pedido, en obra, de “mas agua”.

2.2.3.1.1.3 Resistencia y Durabilidad.

En general las especificaciones del concreto requerirdn una resistencia minima a
compresion. Estas especificaciones también podrian imponer limitaciones en la maxima
relacion agua/cemento (a/c) y el contenido minimo de cemento. Es importante asegurar
gue estos requisitos no sean mutuamente incompatibles. Como veremos en otros
capitulos, no necesariamente la resistencia a compresion a 28 dias serd la mas

importante, debido a esto la resistencia a otras edades podria controlar el disefio.

Las especificaciones también podrian requerir que el concreto cumpla ciertos requisitos

de durabilidad, tales como resistencia al congelamiento y deshielo o ataque quimico.
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Estas consideraciones podrian establecer limitaciones adicionales en la relacion agua

cemento (a/c), el contenido de cemento y en adicion podria requerir el uso de aditivos.

Entonces, el proceso de disefio de mezcla, envuelve cumplir con todos los requisitos antes
vistos. Asimismo, debido a que no todos los requerimientos pueden ser optimizados
simultdneamente, es necesario compensar unos con otros; (por ejemplo, puede ser mejor
emplear una dosificacién que para determinada cantidad de cemento no tiene la mayor

resistencia a compresién pero que tiene una mayor trabajabilidad).

Finalmente debe ser recordado que incluso la mezcla perfecta no producira un concreto
apropiado si no se lleva a cabo procedimientos apropiados de colocacion, acabado y
curado.

2.2.3.2 Informaciéon Requerida para el Disefio de Mezclas.

e Analisis granulométrico de los agregados.

e Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso).

e Peso especifico de los agregados (fino y grueso).

e Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y
grueso).

o Perfil y textura de los agregados.

e Tipoy marca del cemento.

e Peso especifico del cemento.

e Relaciones entre resistencia y la relacion agua/cemento, para combinaciones

posibles de cemento y agregados.

2.2.3.3 Pasos para el Proporcionamiento de Mezcla.

2.2.3.3.1 Especificaciones técnicas.

Antes de disefiar una mezcla de concreto debemos tener en mente, primero, el revisar los

planos y las especificaciones técnicas de obra, donde podremos encontrar todos los
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requisitos que fijo el ingeniero proyectista para que la obra pueda cumplir ciertos requisitos

durante su vida util.

2.2.3.3.1.1 Eleccidn de la Resistencia Promedio (f'cr).

e Calculo de la desviaciéon estandar

Método 1:

Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores debera

calcularse la desviacion estandar. El registro debera:

a) Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones

similares a aquellos que se espera en la obra que se va a iniciar.

b) Representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia de disefio
f'c que este dentro del rango de + 70 kg/cm de la especificada para el trabajo
iniciar. Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos la desviacién

estandar se calculara aplicando la siguiente formula:

Donde:

s= Desviacién estandar, en kg/cm?.

X;= Resistencia de la probeta de concreto, en kg/cm?.
X= Resistencia promedio de n probetas, en kg/cm?.

n= NUmero de ensayos consecutivos de resistencia.

Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos o dos grupos de

ensayos consecutivos que totalicen por lo menos 30 ensayos.

Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo menos
un registro de 30 ensayos consecutivos, la desviacion estandar promedio

se calculara con la siguiente formula:
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(ny — 1)(51)% + (nz — 1)(51)?
(ny +ny —2)

vl
I

Donde:
§ =Desviacion estandar promedio en kg/cm?.

51,5, = Desviacion estandar calculada para los grupos 1 y 2

respectivamente en kg/cm?.

n,,n, = Namero de ensayos en cada grupo, respectivamente.

Método 2:

Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se calculara la
desviacion estandar “s” correspondiente a dichos ensayos y se multiplicara por el
factor de correccion indicado en la tabla 2.1 para obtener el nuevo valor de “s”. El
registro de ensayos a que se hace referencia en este Método debera cumplir con los
requisitos a), b) del método 1 y representar un registro de ensayos consecutivos que

comprenda un periodo de no menos de 45 dias calendario.

Tabla 2.1. Factores de reduccion.

Factor de
Muestra .
reduccién

Menos de 15 | Usar tabla 2.2

15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 1.00

Fuente: ACI 211

e Calculo de la resistencia promedio requerida.

Una vez que la desviacion estandar ha sido calculada, la resistencia comprension

promedio requerida (f cr) se obtiene como mayor valor de las ecuaciones (1) y (2).
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La ecuacion (1) proporciona una probabilidad de 1 en 100 que el promedio de tres

ensayos consecutivos estara por debajo de la resistencia especificada f'c.

La ecuacion (2) proporciona una probabilidad de similar de que ensayos individuales

estén 35kg/cm2 por debajo de la resistencia especificada f'c.

Si la desviacion estandar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el Método 1
0 el Método 2, la resistencia promedio requerida sera el mayor de los valores

determinados por las formulas siguientes usando la desviacion estandar “s”

calculada.

f’cr = f’c +1.34s €Y)
' = f'e+ 2.335 — 35 )

Donde:
s= Desviacion estandar, en kg/cm2

Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Para la determinacion de la resistencia promedio requerida.

fc fer
Menos de 210 F'c+70
210 a 350 F’'c+84
Sobre 350 F’c+98

Fuente: ACI 211
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2.2.3.3.1.2 Eleccion del Asentamiento (Slump).

Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una determinada

consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la siguiente Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Consistencia y asentamientos.

Consistencia Asentamiento
0” (Omm) a 2” (50mm)
Seca 3" (75mm) a 4” (100mm)
Plastica >= 5" (125mm
Fluida =57( )

Fuente: ACI 211

Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requeridos para
la mezcla a ser disefiada, utilizando la tabla 2.4 podemos seleccionar un valor adecuado
para un determinado trabajo que se va a realizar. Se deberan usar las mezclas de la

consistencia mas densa que puedan ser colocadas eficientemente.

Tabla 2.4. Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion.

_ N REVENIMIENTO(cm.)
Tipos de construccion — —

Maximo | Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzados 8 2
Zapatas simples, cajones y muros de subestructura 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto ciclédpeo y masivo 5 2

Fuente: ACI 211
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2.2.3.3.1.3 Seleccién de Tamafio Maximo del Agregado.

Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo nominal del
agregado grueso sea el mayor que sea economicamente disponible, siempre que sea
compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura La Norma Técnica de

Edificacién E. 060 prescribe que el agregado grueso no debera ser mayor de:

a) 1/5de la menor dimensién entre las caras de encofrados.
b) 1/3 del peralte de la losa.
c) 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes

de barras, tendones o ductos de presfuerzo.

El tamafio maximo nominal determinado aqui, sera usado también como tamafio maximo

simplemente.

Se considera que, cuando se incrementa el tamafio maximo del agregado, se reducen
los requerimientos del agua de mezcla, incrementandose la resistencia del concreto. En
general este principio es valido con agregados hasta 40mm (1%%”). En tamafios mayores,

s6lo es aplicable a concretos con bajo contenido de cemento.
2.2.3.3.1.4 Estimacion del Agua de Mezclado y Contenido de Aire.

La Tabla 2.5, preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI, nos
proporciona una primera estimacién del agua de mezclado para concretos hechos con

diferentes tamafios maximos de agregado con o sin aire incorporado.
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Tabla 2.5. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de

aire para diferentes valores de asentamiento y tamafios maximos de agregados.

ASENTAMIENTO O Agua en [t m de concreto para_los ltarlﬂa_ﬁos maximos de
SLUMP (mm) agregados gruesos y consistencia indicados.
10mm  12.5mm  20mm  25mm  40mm  50mm  70mm  150mm
(387} () @d4n (1 (1) (&) (3 (67)
COMCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

30 a 50 (17a 2% 205 200 185 180 160 155 145 125
60a100 (3" ad") 225 215 200 185 175 170 160 140
1502180 (8" a7") 240 230 210 205 185 160 170 -—

Cantidad aproximada
de aire atrapado {%).

3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

COMNCRETOS CON AIRE INCORPORADO

30 a 50 (17a2%) 180 175 165 160 145 140 135 120
60a100 (3" ad") 200 190 180 175 160 155 150 135
1502180 (8" a7") 215 205 190 185 170 165 160 -—

Contenido | Exposicion . .
total de aire Suave 4.5 4.0 35 3.0 25 20 15 1.0
incorporado I

Exposicion
(%), en 6.0 55 5.0 4.5 45 4.0 3.5% 3.0%
funcibn del | Moderada
grado de Exposicion * =
exposicion. severa 75 7.0 6.0 6.0 55 50 4.5 4.0

Fuente: ACI 211

Los valores del asentamiento para concreto con agregado mas grande que 40mm (1%2”)
se basan en las pruebas de Slump hechas después de retirar las particulas mayores de
40mm (1%2”) por tamizado humedo. Estos contenidos de agua de mezclado son valores
maximos para agregado grueso angular y en formado, y cuya granulometria esta dentro
de las especificaciones aceptadas (ASTM C 33 o NTP 400.037).

* Para concreto que contiene agregado grande serd tamizado hiimedo por una malla de
40mm (1%2”) antes de evaluar el contenido de aire, el porcentaje de aire esperado en
material mas pequefio que 40mm (1%2”) debe ser el tabulado en la columna de 40mm
(1%2”). Sin embargo, los calculos iniciales de las proporciones deben basarse en el

contenido de aire como un porcentaje de la mezcla completa.

** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 9% del contenido de aire en

la fase de mortero del concreto.
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Como se observa, la Tabla 2.5 no toma en cuenta para la estimacion del agua de
mezclado las incidencias del perfil, textura y granulometria de los agregados. Debemos
hacer presente que estos valores tabulados son lo suficientemente aproximados para una
primera estimacion y que, dependiendo del perfil, textura y granulometria de los
agregados, los valores requeridos de agua de mezclado pueden estar algo por encima o
por debajo de dichos valores.

Al mismo tiempo, podemos usar la Tabla 2.6 para calcular la cantidad de agua de mezcla
tomando en consideracion, ademas de la consistencia y tamafio maximo del agregado, el

perfil del mismo. Los valores de la Tabla 2.6 corresponden a mezclas sin aire incorporado.

Tabla 2.6. Contenido de agua de mezcla

Tamafio | Contenido de agua en el concreto, expresado en It m®, para los asentamientos

maximo y perfiles de agregado grueso indicados.
nominal del

ag:ﬁgzg" 25mm a 50mm (17-27)  [75mm a 100mm (3"- 47)| 150mm a 175mm (6"-7")

Agregado Agregado Agregado | Agregado | Agregado | Agregado

mm. | Pulg. redondeado anguloso |redondeado| anguloso | redondeado | anguloso
95 | g 185 212 201 227 230 250
127 | 112" 182 21 197 216 219 238
19.1 | 34 170 189 185 204 208 227
254 1° 163 182 178 197 197 216
381 | 1 155 170 170 185 185 204
508 | X 148 163 163 178 173 197
762 | ¥ 136 151 151 167 163 182

Fuente: ACI 211

La Tabla 2.5 nos muestra también el volumen aproximado de aire atrapado, en
porcentaje, a ser esperado en un concreto sin aire incorporado y los promedios
recomendados del contenido total de aire, en funcién del grado de exposicion, para
concretos con aire incorporado intencionalmente por razones de durabilidad a ciclos de
congelamiento y deshielo, agua de mar o sulfatos.
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Obtenidos los valores de cantidad de agua y de aire atrapado para un metro cubico de
concreto procedemos a calcular el volumen que ocupan dentro de la unidad de volumen

de concreto:

Contenido de agua de mezclado (Its/m?)
Peso especifico del agua ( 1000kg/m3)

Volumen de agua(m?) =

2.2.3.3.1.5 Eleccién de la Relacion Agua/Cemento (a/c).

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la seleccién de la relacién
al/c, de los cuales se elegird el menor de los valores, con lo cual se garantiza el
cumplimiento de los requisitos de las especificaciones. Es importante que la relacién a/c
seleccionada con base en la resistencia satisfaga también los requerimientos de
durabilidad.

e Por Resistencia.

Para concretos preparados con cemento Poértland tipo | o cementos comunes,

puede tomarse la relaciéon a/c de la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Relacion agua/cemento y resistencia a la compresion del concreto.

RBS'St‘?"ma ala Relacion agua/cemento de disefio en peso
compresion a los 28

dias Concreto sin aire Concreto con aire
(Fer) (kg/lem2)” incorporado incorporado

450 0.38 —

400 043 -

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 062 0.53

200 0.70 0.61

150 0.80 0.7

Fuente: ACI 211
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*Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos
que no contengan mas del porcentaje de aire mostrado en la Tabla 2.5. Para
una relacion agua/cemento constante, la resistencia del concreto se reduce

conforme aumenta el contenido de aire.

e Por Durabilidad.

La Norma Técnica de Edificaciones E.060 prescribe que, si se desea un concreto
de baja permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos congelacion
y deshielo en condicién hiUmeda. Se deberia cumplir con los requisitos indicados en
la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Maxima relacién agua/cemento permisible para concretos sometida a

condiciones especiales de exposicion.

RELACION
CONDICIONES DE EXPOSICION AGUA/CEMENTO
MAXIMA.
IConcreto de baja permeabilidad:
A7) Expuesto a agua dulce. 0.50
b) Expuesto a agua de mar o aguas salobres. 0.45
) Expuesto a la accion de aguas cloacales. (%) 0.45
IConcreto expuesto a procesos de congelacion y deshielo en
condicion humeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45
b) Otros elementos. 0.50
Proteccidn contra la corrosion de concreto expuesto a la accion 0.40
de agua de mar, aguas salobres, neblina o rocio de esta agua.
Si el recubrimiento minimo se incrementa en 15 mm. 0.45

Fuente: ACI 211

*La resistencia fc no debera ser menor de 245 kg/cm2 por razones de
durabilidad.
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2.2.3.3.1.6 Célculo del Contenido de Cemento.

Una vez que la cantidad de agua y la relacion a/c han sido estimadas, la cantidad de
cemento por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad de
agua por la relacion a/c. Sin embargo, es posible que las especificaciones del proyecto
establezcan una cantidad de cemento minimo. Tales requerimientos podrian ser
especificados para asegurar un acabado satisfactorio, determinada calidad de la
superficie vertical de los elementos o trabajabilidad.

contenido de agua de mezclado(lts/m?)
Relacién a/c (para f'.,)

Contenido de cemento(kg/m?3) =

contenido de cemento(kg)

3 —
Volumen de cemento(m”) Peso especifico del cemento(kg/cm?)

2.2.3.3.1.7 Estimacién del Contenido de Agregado Grueso y Agregado Fino.

Se determina el contenido de agregado grueso mediante la Tabla 2.9, elaborada por el
Comité 211 del ACI, en funcién del tamafio maximo nominal del agregado grueso y del
médulo de fineza del agregado fino. La tabla 2.9 permite obtener un coeficiente b/b0
resultante de la division del peso seco del agregado grueso entre el peso unitario seco y

compactado del agregado grueso expresado en kg/ m3.

Tabla 2.9. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

Volumen de agregado grueso, seco y compactado
TAMANO MAXIMO DEL (") por unidad de volumen de concreto, para
AGREGADO GRUESO diferentes modulos de fineza del agregado fino.
MODULO DE FINEZA DEL AGREG. FINO
mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00
10 318" 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 12" 0.59 0.57 0.55 0.53
20 314" 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
40 1 %" 0.76 0.74 0.72 0.70
a0 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 077 0.75
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211
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*Los volumenes de agregado grueso mostrados, esta en condiciéon seca y
compactada, tal como se describe en la norma ASTM C29. Estos volimenes
han sido seleccionados a partir de relaciones empiricas para producir concretos
con un grado adecuado de trabajabilidad para construcciones armadas usuales.
Para concretos menos trabajables, tales como el requerido en la construccion
de pavimentos, pueden incrementarse los valores en 10% aprox. Para
concretos mas trabajables, tales como los que pueden requerirse cuando la
colocacion es hecha por bombeo, los valores pueden reducirse hasta en un
10%.

Obtenido b/b, procedemos a calcular la cantidad de agregado grueso necesario para un

metro cubico de concreto, de la siguiente manera:

b
Peso seco del a. grueso(kg/m3) = b—x(Peso unitario compactado del a. grueso)
o

Entonces los voliumenes de los agregados grueso y fino seran:

Peso seco del a. grueso

Vol.agregado grueso(m?) = Peso especifico a. grueso

Vol.agregado fino(m3) = 1 — (Vol.agua + Vol. aire + Vol. cemento + Vol. agregado grueso)

Por consiguiente, el peso seco del agregado fino seré:

Peso gregado fino(kg/m3) = (Vol.agregado fino)(Peso especifico del agregado fino)

2.2.3.3.1.8 Ajustes por Humedad y Absorcién.

El contenido de agua afiadida para formar la pasta sera afectado por el contenido de
humedad de los agregados. Si ellos estan secos al aire absorberan agua y disminuiran la
relacion a/c y la trabajabilidad. Por otro lado, si ellos tienen humedad libre en su superficie
(agregados mojados) aportaran algo de esta agua a la pasta aumentando la relacién a/c,
la trabajabilidad y disminuyendo la resistencia a compresion. Por lo tanto, estos efectos
deben ser tomados estimados y la mezcla debe ser ajustada tomandolos en cuenta.

Bach. Jose Steven Pefia Villalobos y Bach. Karol Nataly Contreras Cueva Pag. 46



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PERMEABILIDAD EN
UNIVERSIDAD EL CONCRETO ADICIONANDO DOSIFICACIONES DE CENIZAS VOLANTES
PRIVADA DEL NORTE DE CARBON EN LA MEZCLA.

N

Por lo tanto, si:
Humedad = %W,

Agregado Grueso

% Absorcion = %a,
Humedad = %W,

Agregado Fino

% Absorcion = %as

Peso de agregados humedos:

%M,
Peso del A. grueso humedo(kg) = (Peso A. grueso seco). (1 + 100 )
| . %Wy
Peso del A. fino humedo(kg) = (Peso A. fino seco). (1 + 100 )

Agua efectiva:

%W,_%a
100 g) =X
%Wr_%ay

100 ) -
Agua efectiva(Lts) = Agua de disefio — (X +Y)

Agua en agregado grueso = (Peso A. grueso seco). <

Agua en agregado fino = (Peso A. fino seco).(

2.2.3.3.1.9 Calculo de las Proporciones en Peso.

Cemento: agregado fino: agregado grueso/grueso

Peso cemento Peso A. fino humedo Peso A. grueso humedo Agua efectiva

Peso cemento’ Peso cemento ' Peso cemento Peso cemento
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2.2.3.3.2 Preparacion, Mezclado, Transporte y Colocacion De Mezclas.

La preparacion, mezclado, transporte, colocacion y procedimientos de control para los
concretos de alta resistencia, en principio, son similares a los utilizados para el hormigén
convencional, asi que se pueden seguir los mismos lineamientos. Sin embargo, es
necesario puntualizar ciertos aspectos: el de mantener el contenido unitario de agua de la
mezcla se torna critico en estos concretos, ya que ligera variacion en el incremento de ésta

repercute en pérdidas grandes de resistencia.

También, por causa de los altos contenidos de cemento involucrados, hay que tener en
cuenta las recomendaciones de orden térmico. Ademas, la produccion y control de los

hormigones requiere de personal calificado.

Parte de la preparacion previa es también el control, manejo y almacenamiento de los
materiales. La correcta medicion y pesaje son esenciales para obtener buenos resultados.
Para mantener la relacion agua-cemento necesaria para el desarrollo de alta resistencia se

debe realizar determinaciones lo més precisas posibles de la humedad de los agregados.

2.2.3.3.2.1 Mezclado.

Los concretos de alta resistencia pueden ser mezclados totalmente en la planta, en un
camién mezclador o en una combinacién de ambos. En general, se deben seguir las

recomendaciones de ACI 304.

2.2.3.3.2.2 Tiempo de Mezclado.

El tiempo de mezclado requerido esta limitado por la eficacia de la mezcladora para
producir una mezcla correcta. Segin normas y recomendaciones generales, se debe
mezclar 1 minuto por cada 0.75 m3 méas ¥ de minuto por cada 0.75 m3 de capacidad
adicional. Por otra parte, se puede establecer el tiempo de mezclado basandose en los

resultados obtenidos en pruebas de eficiencia.
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2.2.3.3.2.3 Procedimiento de Mezclado.

Cuando el parametro mas importante por obtener es alta resistencia a la compresion, es
conveniente emplear bajas relaciones agua/cemento, cuidando esencialmente la
trabajabilidad del concreto y, en consecuencia, su revenimiento. En términos generales,
el procedimiento de mezclado requiere, entre otros factores, mezclado previo del cemento
y del agua con una mezcladora de alta velocidad, uso de aditivos, empleo de agregados
cementantes, periodo mas largo de curado, de ser posible con agua, compactacion del

concreto por presién y confinamiento del concreto en dos direcciones.

Adicionalmente, para la produccidon de este tipo de concretos son indispensables el
empleo selectivo de materiales, un enfoque diferente en los procedimientos de disefio y
elaboracién de las mezclas, atencién especial en la compactacion y un control de calidad

mas riguroso.

Algunos investigadores usan como técnicas para la produccion de concretos de alta
resistencia su composicién, una alta velocidad de mezclado y re vibrado, y eventualmente

la adicion de algun aditivo para incrementar la resistencia del concreto.

De acuerdo con lo anterior, para las preparaciones de mezcla de los concretos de alta
resistencia se debe considerar lo siguiente:

¢ Eleccién del asentamiento, si no se ha especificado previamente.

e Seleccién del tamafio maximo del agregado.

e Estimacion del contenido de agua.

e Eleccioén de la relacion agua/cemento o agua/materiales cementicios.
e Célculo del contenido de materiales cementicios.

e Estimacion del contenido de agregado grueso.

e Estimacion del contenido de agregado fino.

¢ Ajuste por humedad y absorcién de agregados.

e Ajuste en las mezclas de prueba.

Bach. Jose Steven Pefia Villalobos y Bach. Karol Nataly Contreras Cueva Pag. 49



N

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PERMEABILIDAD EN
UNIVERSIDAD EL CONCRETO ADICIONANDO DOSIFICACIONES DE CENIZAS VOLANTES
PRIVADA DEL NORTE DE CARBON EN LA MEZCLA.

2.2.3.3.2.4 Transporte.

Puede ser transportado por distintos equipos, cada método tiene sus ventajas y
desventajas, dependiendo de la localizacién de la obra, de la facilidad de ingreso a la
misma, clima, etc. y estas circunstancias deben ser tenidas en cuenta al momento de

decidir el tipo de transporte a usar.

2.2.3.3.2.5 Colocacion.

Antes de empezar la colocacion del concreto se debe tener en cuenta el hecho de que el
tiempo para manipular serd mas reducido que lo habitual, por lo que una correcta
planificacion del cronograma de concreto y disponibilidad de los equipos sera
indispensable.

El concreto debe descargarse lo mas préximo al lugar donde quedara definitivamente, se
pueden usar carretillas, carritos, baldes de todo tipo y cubetas, entre otros equipos. Habra
gue tener en cuenta que una permanencia larga del concreto en dichos recipientes hara
mas dificultosa su descarga por causa del alto contenido de cemento y mayor cohesion.
La manera mas efectiva de compactar el concreto de alta resistencia es mediante

vibracion interna.

2.2.3.3.2.6 Curado.

El curado es el proceso necesario para mantener el contenido de humedad adecuado y
la temperatura favorable en el hormigén durante el periodo de hidratacion de los
materiales cementantes, para que asi se puedan desarrollar completamente las

propiedades del concreto deseadas.

El curado, si es esencial en la produccién del concreto convencional de calidad, es
notoriamente critico en la produccion de los concretos de alta resistencia. La resistencia
potencial necesaria y la durabilidad del concreto se desarrollardn por completo, solamente

si es curado correctamente durante un periodo adecuado antes de ponerlo en servicio.
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2.2.4 Mecanismo de Penetracién de Agua.

La penetracion de fluidos como de gases dentro del concreto determina en buena parte la
durabilidad del material. En el caso particular de los liquidos estos pueden penetrar la red porosa
del concreto usando principios fisicos muy distintos como la permeabilidad, la difusion, la
absorcién capilar, la conveccion o la electromigracién. Sin embargo, los fendbmenos mas
frecuentes de penetracion de agua al interior del concreto en las construcciones son en su

orden: la capilaridad y la penetracion de agua bajo presion o permeabilidad.

e Difusién: Corresponde por otro lado al desplazamiento de un compuesto, ion, liquido
etc., a través de un medio, debido a una agitacién aleatoria a nivel molecular,
relacionado este, con la existencia de un gradiente de concentracion. La difusion se
determina en general sobre concretos saturados. A través de este medio continuo,

tiene entonces lugar la difusién de una sustancia.

e Flujo por Convecciodn: de una sustancia se debe a que una sustancia es arrastrada

por el movimiento de otra que la contiene.

e Electromigracion: al igual que la permeabilidad y la difusién se refiere al movimiento
de un compuesto o0 una sustancia (liquida en este caso) debido a la presencia de un
gradiente. La diferencia o gradiente en este caso, corresponde a una diferencia de

voltaje.

e Absorcién Capilar: corresponde al desplazamiento de un frente liquido a través de
un capilar, como consecuencia de la interaccion de las fuerzas de contacto liquido-
sélido. Este fendbmeno de movimiento de agua tiene lugar en concretos secos o

parcialmente saturados.

e Permeabilidad: Se refiere al movimiento de un liquido en presencia de un gradiente
de presion como es el que tiene lugar en las estructuras de contencidn de agua. La
permeabilidad se mide sobre medios saturados. En el caso del concreto este debe
estar saturado para poder medir la permeabilidad que se expresa en términos de m?/

(m? s), es decir en m/s.
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2.2.4.1 Permeabilidad.

La permeabilidad del concreto se calcula a partir de una condicion de presion hidrostatica
sobre una de sus caras y corresponde a la velocidad o al caudal de agua que atraviesa el
material, debido justamente a la diferencia de presidn entre la cara en contacto con el agua y
la cara que no lo esta. El flujo de agua a través del concreto debido al empuje del liquido
(gracias a la gravedad) depende de factores externos al material como la altura de la lamina
de agua y el espesor del elemento, pero también de factores internos como la capacidad del

material para contener el agua.

El pardmetro que en este caso describe la calidad del material es el coeficiente de
permeabilidad al agua (K) de Darcy. Si bien la ASTM no cuenta con una norma para su
determinacion la AASTHO como el Cuerpo de ingenieros de los EEUU, si disponen de
metodologias para su medida. La determinacién de la permeabilidad del concreto o del
coeficiente de Darcy solo se puede hacer una vez el concreto esta saturado. El coeficiente de
Darcy (K) de un concreto que describe la facilidad con la que el material puede ser penetrado

por el agua, puede variar en dos 6rdenes de magnitud o mas.

Una clasificacién de este parametro que califica los concretos aparece en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Clasificacién de la permeabilidad del concreto de acuerdo a la NTC 44836

Tipo de concreto Coeficiente Darcy K(m/s)
Concreto de baja permeabilidad < 10712
Concreto de mediana permeabilidad 10710 g 10712
Concreto de alta permeabilidad > 10710

Fuente: NTC 44836

Desafortunadamente el coeficiente de Darcy no es un pardmetro frecuente en las
especificaciones de concreto, en realidad la permeabilidad como propiedad rara vez es
exigida en la construccion, en términos numéricos. Por supuesto la construccion de un tanque
de agua o de una presa parte de la premisa de que no contara con filtraciones que deterioren

el aspecto como el funcionamiento de la estructura.
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En el caso particular de las normas europeas (EN: 206, EN 12390) la permeabilidad del
concreto se determina no a través de la medicion del coeficiente de Darcy sino midiendo bajo
unas condiciones normalizadas de presién y area, una profundidad de penetracion. La norma
EN 12390-8 somete una probeta de concreto (extraida de la estructura o fabricada en
laboratorio) a 50 m de cabeza de presién de agua en un area determinada, al cabo de 72
horas de presion el ensayo se detiene y la probeta se falla en tension indirecta de modo que
pueda medirse la profundidad de la mancha de penetracién. Las especificaciones europeas

vienen asi expresadas en términos de profundidad de penetracion maxima admisible.
2.2.4.1.1 Concreto de Baja Permeabilidad

Los problemas de filtraciones en estructuras enterradas como estacionamientos, sétanos o
en estructuras de contencidon de agua como tanques y reservorios, han presionado a los
disefladores para que se pronuncien sobre la definicibn de un concreto de baja
permeabilidad (CBP).

Los tanques de agua que hacen parte de nuestro paisaje cotidiano urbano y rural, podria
pensarse que son tecnologia superada y que construir un tanque de concreto (son la
mayoria) para contener agua resulta sencillo. Esta imagen puede ser engafiosa porque
cuando se examina en detalle el nimero de casos de tanques de agua con dificultades,

nuestra perspectiva hacia su disefio y construccion puede cambiar drasticamente.

Una encuesta y estudio recientemente publicados revelé que en Francia solo el 58% de los
usuarios de tanque de agua elevado, reservorios y tanques enterrados, estan satisfechos

con su desempefio.

Entre los tanques enterrados, reservorios y tanques elevados, los que mas problemas han
evidenciado con respecto a infiltraciones son los elevados (¢ por qué son los que mas caras
muestran?). Dentro del levantamiento de las causas de los problemas esta en primer lugar
la fisuracidn (22%) seguida por la permeabilidad de los recubrimientos o el material (12%)

y la abrasion (10%).

Como vemos el concreto impermeable no solo debe serlo en su propia masa, sino que por
supuesto no debe fisurarse. Una reciente publicacién establecié de acuerdo a la normativa

europea los siguientes requisitos para la definicion de un concreto de baja permeabilidad.

Bach. Jose Steven Pefia Villalobos y Bach. Karol Nataly Contreras Cueva Pag. 53



N

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PERMEABILIDAD EN
UNIVERSIDAD EL CONCRETO ADICIONANDO DOSIFICACIONES DE CENIZAS VOLANTES
PRIVADA DEL NORTE DE CARBON EN LA MEZCLA.

Tabla 2.11. Propiedades y valores para la obtencion de un concreto de baja permeabilidad.

Criterios de desempefio para un concreto impermeable
Ensayo Valor Norma
Absorcion capilar (qw)| < 6g/(m? *h) |SIA262/1 Anexo A
Penetracién de agua <30 mm EN 12390 Parte 8
Retraccidon por secado <0.07 %* ASTM C 157

*28 dias secado

Fuente: Elaboracién Propia

2.2.4.1.2 Determinacion de Permeabilidad

Los métodos de presion de agua que se emplean para determinar la permeabilidad del
concreto se basan en dos principios basicos, los métodos de flujo constante y los métodos

de penetracion.

Ambas modalidades implican el exponer una probeta de concreto endurecida a una columna
de presidn de agua por una de sus caras. En el método del flujo constante luego de un par
de dias el agua ha podido atravesar toda la longitud de la probeta y un flujo constante del

liguido tiene lugar por la cara inferior del espécimen.

Lo que se mide entonces es el caudal (Volumen de agua/tiempo) obtenido que, junto con la
longitud de la probeta, la presion ejercida y el area del espécimen permiten calcular el

coeficiente de Darcy.

La comunidad europea por su parte cuenta con la norma EN 12390-8 “Profundidad de
penetracion de agua bajo presion”, esta metodologia se concentra en medir bajo una
presion constante de 5 bar (50 m de columna de agua) la profundidad de penetracién. Esta
norma no determina el coeficiente de permeabilidad, como tampoco tiene lugar flujo alguno
luego de 72 horas que dura el ensayo. Al terminar el tiempo de exposicién del concreto a
dicha presion la probeta es fallada bajo tension indirecta (método brasilefio) y se mide
visualmente la profundidad maxima de la mancha de agua penetrada. Esta medida de
penetracién maxima ha sido usada en diferentes especificaciones y se considera como una

medida de calidad de concreto y de la facilidad de penetracion del agua en él.

Sin embargo, hoy en dia muchos concretos, como aquellos que incluyen en su composicion
adiciones minerales, impermeabilizantes o simplemente concretos con redes porosas muy

cerradas (HPC), el agua luego de semanas no pasa a través de la probeta.
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Asi bajo las presiones usuales de 20 m hasta 130 m de columna de agua, con espesores
de probetas entre 5 cm a 20 cm al agua, literalmente le resulta imposible atravesar la

probeta.

2.2.5 Cenizas Volante de Carbdn

La norma ASTM-C-618-08 define el término ceniza volante como: “El residuo finamente dividido
gue resulta de la combustion del carbén molido o en polvo, y que es transportado por los gases

de combustion”.

“Esta definicion de ceniza volante no incluye, entre otras cosas, el residuo resultante de: (1) el
guemado de basura municipal o cualquier otro desecho con carbdén; (2) la inyecciéon de cal
directamente dentro de caldera para remover el azufre; o (3) el quemado de basura industrial o

municipal en incineradores, cominmente conocida como “ceniza de incinerador”.

Se puede definir la ceniza volante como un subproducto de la combustion del carbén en las

centrales termoeléctricas para la produccion de energia eléctrica.

Basicamente son cuatro los tipos de carbdn que se utilizan en las centrales termoeléctricas:
antracita, bituminoso, sub-bituminoso y lignito, en los que varia principalmente el poder calorifico
y la cantidad de carbdn fijo presente. El tipo de carb6n utilizado influenciara en el tipo de ceniza

volante que se obtenga.
La norma ASTM-C-618-08 divide en tres los tipos de ceniza volante:

e Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o en crudo que cumplen con los requisitos
aplicables para la clase como los dados aqui, tal como tierras diatomaceas, horstenos
0 esquistos opalinos, tobas y cenizas volcanicas o piedra pémez, calcinadas o no; y
varios materiales que requieren calcinacién para inducir propiedades satisfactorias,

como algunas arcillas y esquistos.

e Clase F: Ceniza volante que cumple con los requisitos aplicables para esta clase

como los dados aqui. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades puzolanicas.
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e Clase C: Ceniza volante que cumple con los requisitos aplicables para esta clase
como los dados aqui. Esta clase de ceniza volante, ademas de poseer propiedades

puzolanicas, también tiene algunas propiedades cementicias.

2.2.5.1 Composicidon de la Ceniza Volante de Carbén

Su composicion quimica y mineralégica depende principalmente del contenido de minerales
no combustibles que posee el carbén, y de las reacciones ocurridas durante el proceso de
combustion (M.C. Alonso et al. 1995).

2.2.5.2 Propiedades de la Ceniza Volante de Carbén

De acuerdo con M.C. Alonso et al. (1995) las cenizas volantes presentan las siguientes

propiedades:

e Capacidad reactiva, lo que las hace aptas para multiples aplicaciones. Otra de sus
propiedades es la puzolanicas e hidraulica, aunque se necesita de un periodo mas o

menos largo de tiempo para que se manifieste su reactividad puzolanica.

e Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en estado plastico,

debido a un aumento en la dispersion de las particulas del sistema.

e Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las expansiones asociadas a la

reaccion arido-alcalis, disminuyendo la pérdida por durabilidad.

e El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es mayor en presencia
de cenizas volantes a primeras edades, y por lo tanto la porosidad del sistema
también serd mayor. Sin embargo, dado que las cenizas volantes aumentan la
trabajabilidad, es posible reducir la relacién agua / cemento, contrarrestando la mayor

porosidad.

e Lasresistencias mecanicas al utilizar cenizas volantes seran menores en las primeras
edades, comparadas con las alcanzadas en cementos Portland. Las cenizas actdan
como un diluyente inerte, durante el tiempo de incubacién de la reaccién puzolanica.
A edades largas se produce un refinamiento de la estructura porosa debido a la

evolucién de la actividad puzolanica.
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e Las cenizas volantes reducen el calor de hidratacién en el cemento debido al menor
contenido de alita (C3S) procedente del clinker Portland. Este compuesto es el
responsable en su mayor parte del calor desprendido durante la hidratacion del
cemento Portland. La reaccidon puzolanica también es exotérmica, pero su

desprendimiento es progresivo en el tiempo.

e Las cenizas volantes incorporadas al cemento mejoran su durabilidad en
determinados ambientes sulfatados y de agua de mar. Esto se debe a una mayor
impermeabilidad y a la reduccién en el contenido de portlandita (SC3). Esto ultimo,
inhibe la formacion de etringita expansiva. El aumento en la impermeabilidad se debe
a que los productos formados durante la actividad puzolanica se depositan en el
interior de los poros capilares interconectados, dificultando la penetracién de los iones

sulfato y cloruro.

2.2.5.3 Origen y Proceso de Obtencion de la Ceniza Volante de Carbén

El problema originado por la masiva utilizacion del carbdn, en la produccion de energia
eléctrica se basa en su combustion que origina residuos sdlidos constituidos mayormente por
la materia incombustible presente en este material; este puede representar entre el 6 y el 20%

del carbon alimentado a la central termoeléctrica.

Las cenizas volantes se originan cuando se lleva a cabo el proceso de combustién del carbén
pulverizado, utilizado como combustible, en las centrales térmicas. Garcia (2003).

Su composicion quimica y mineraldgica depende principalmente del contenido de minerales
no combustibles que posee el carbén, y de las reacciones ocurridas durante el proceso de
combustion (M.C. Alonso et al. 1995).

La ceniza volante (CV) es la porcion mas fina, que se separa de la corriente de gases en
combustion en la central termoeléctrica entre el caldero u hogar y la chimenea mediante
equipos convenientemente disefiados (ciclones, filtros, precipitaciones electrostaticas o una
combinacion de ellos); si no existieran dichos elementos la ceniza se expandiria a la atmésfera
desde la chimenea con lo que resultaria dispersada en amplias zonas geograficas. La otra
porcién de la materia incombustible del carbon se separa en el cenicero del hogar en forma
de escorias. La proporcién escoria: ceniza depende del tipo de Caldero u hogar y del carbon
(tipo y forma de alimentacién), en el caso de una central térmica moderna de carbdn

pulverizado.
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En general, las caracteristicas fisicas de las CV son dificiles de predecir. Las particulas miden
entre 0.5+100um con un tamafio medio entre 8+30 um segun la central térmica y los equipos
de separacién usados; son particulas esféricas de color grisaceo amarillento, mas claro si
contienen alcalis, y mas oscuro si hay carbdn inquemado. Los carbones pobres (Lignitos)
suelen dar CV muy densas y de color claro. La composicién genérica de las CV es la tipica
de rocas y suelos, estando relacionada con la geologia y mineria del yacimiento de carbon
proveniente, con las condiciones de combustion. En la mayoria de los casos, los 6xidos de Si,
Al, Fe, Cay Na suponen el 95 al 99% de la CV aunque también se han identificado hasta 45
elementos que se distribuyen segun los tamafios de la particula. Mineralégicamente hay
diferencias importantes segun el tipo de carbdn que origina las CV. Mientras que el cuarzo y
las hematites aparecen en las cenizas de todos los carbones, las especies magnetita y mullita
se presentan mas frecuentemente en las de origen bituminoso, mientras que periclasa 'y CaO

son mas comunes en los casos de carbones pobres (sub bituminosos y lignitos).

Algunas CV que relnen unas especiales cualidades de finura y composicion, se pueden
aplicar como sustituto del cemento en ciertas formulaciones de concreto y morteros, a los que
se les exige determinadas resistencias y durabilidad. El caracter puzolanico de las cenizas
volantes (reactividad con cal) unido a su gran finura, permite sustituciones de cemento de gran
interés técnico y econémico, lo cual permite la utilizacién racional de una gran parte, y son en
promedio el 15% de la CV producidas en la preparacion de concreto. Otra gran parte de las
CV pueden ser consumidas como primera materia en la fabricacion del clinker y en los

cementos con adiciones.

El carbdn llega a la Central Termoeléctrica por medio de barcos de hasta 70,000 toneladas,
los mismos que atracan junto a la plataforma de descarga donde dos grdas tipo canguro
retiran el carbdn sobre la faja transportadora. En su segunda faja transportadora conducen el
carbon a lo largo del muelle hasta la cancha de carb6n donde es distribuido por medio del

apilador de carbon (stacker) para formar las pilas de carbén.

La cancha de carbdn tiene una capacidad de almacenar hasta 200,000 toneladas. El carbén
de la cancha es recogido por dos equipos semi automaticos, que son los recuperadores de
carbon (reclaimers), los cuales, por medio de una banda de paleta, recogen el carbon de la
pila 'y lo depositan sobre fajas transportadoras, las cuales conducen el carbén hasta los silos
de almacenamiento de calderos. Esta operacion de cargado de silos hasta el alimentador y
luego al pulverizador de carbén donde es triturado y molido hasta convertirse en polvo (70%
pasante malla N°200) y luego a través de un flujo de aire templado, es transportado por los
tubos hacia los quemadores del caldero, donde las particulas de carbon se encienden
formando la llama hogar.
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