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RESUMEN.

En el presente trabajo se investiga el comportamiento de concretos en los que el
cementante estd integrado por cemento pértland y ceniza volante procedente de la
carboeléctrica de Ri6 Escondido, Coahuila. El estudio se realiza mediante la comparacion
de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, se comparan mezclas de
control, en donde el cementante utilizado es Unicamente cemento pértland; y mezclas de
concreto en donde se utilizan cemento poértland y ceniza volante como cementante.

Para la elaboracion de las mezclas se utilizan agregados disponibles en la ciudad de
México. Se emplean dos tipos distintos de agregado grueso, andesitico y calizo; un tipo
de agregado fino, arena andesitica; un tipo de cemento, CPO 30R; un tipo de ceniza,
clase F, dos tipos de aditivos, fluidificante y super fluidificante.

En el disefio de las mezclas se considera el tener mezclas comparables en donde la Unica
variacion entre las mezclas de control y las de ceniza volante sea el reemplazo del 50%
del cemento portland por ceniza volante. Se consideran siete consumos de cementante y
un porcentaje de reemplazo de 50%.

En el concreto en estado fresco se comparan la trabajabilidad, el peso volumétrico y el
contenido de aire. En el estado endurecido se comparan las propiedades mecanicas
como la resistencia a compresion, la resistencia a tension indirecta por compresion
diametral, el médulo de elasticidad y la relaciéon de Poisson, el flujo plastico y la
contraccién por secado; y propiedades de durabilidad como la permeabilidad a los

cloruros, y la resistencia al ataque de sulfatos.



INTRODUCCION.

El concreto es el material que ha tenido mayor uso en la construccién de edificios e
infraestructura en la historia de la civilizacion, es por esto que la industria de la
construccion se ha preocupado en buscar la forma de producir concretos con mejores
desempefios, tanto técnicos como econdmicos, y en los ultimos tiempos, ecolégicos. Esto
ha hecho que se mire a la busqueda de materiales cementantes alternativos al cemento
portland que aporten nuevas cualidades al concreto a la vez que contribuyan al ahorro
energético y a la disminucién de la emisién de contaminantes, propias de la produccién
del cemento portland.

EL proceso de produccion del cemento poértland es el que tiene mayor demanda de
energia después de la que requiere la produccion del aluminio y del acero; se necesitan
4GJ para la produccién de una tonelada de cemento pértland. Es también un proceso con
alta emisién de contaminantes, una tonelada de CO, por cada tonelada de cemento,
considerando que la produccién anual de cemento es de mas de 1,600 millones de
toneladas con la respectiva emisién de CO, y la emision total de CO, es de 23,000
millones de toneladas al afio, la producciéon de cemento contribuye con el 7% de la
emision total de CO, a la atmdsfera.

Uno de los materiales que se ha estudiado como un cementante complementario del
cemento portland es la ceniza volante, un subproducto de la combustion del carbén en las
centrales carboeléctricas, que tradicionalmente se ha considerado como desperdicio, por
lo que se han incurrido en los correspondientes gastos para su eliminacion. Este material
de desperdicio se debe eliminar en vertederos, siendo transportado y almacenado
muchas veces por métodos humedos, que requieren la adiciéon de agua. Es asi que se
han formado rellenos de cientos de miles de toneladas, los que se han debido restaurar y
acondicionar para evitar el peligro de contaminacion de zonas aledafas. La produccién
anual mundial de ceniza de carbon se calcula en mas de 700 millones de toneladas, de
las cuales al menos el 70% 6 500 millones de toneladas son cenizas volantes.

Los estudios realizados han demostrado que la inclusién de la ceniza volante mejora la
durabilidad de las mezclas de concreto debido a las caracteristicas de sus particulas, y
que con un adecuado disefio de mezclas y proporcion de reemplazo de cemento pértland
por ceniza volante se pueden llegar a tener resistencias mecanicas comparables a las de
un concreto convencional con s6lo cemento pértland como cementante. Se han hecho

estudios con reemplazos de ceniza volante de hasta el 60% del material cementante.



El reemplazar parte del cemento por ceniza volante en las mezclas de concreto conlleva
un beneficio econémico, por ser la ceniza volante un material mas barato que el cemento
y también porque se disminuyen los gastos de eliminacién de la ceniza volante para las

empresas productoras de energia.

Hipotesis.

La inclusion de ceniza volante en el concreto como reemplazo parcial del cemento
portland mejora la trabajabilidad de las mezclas y la durabilidad del concreto.

Las mezclas de concreto con ceniza volante tendran resistencias mecanicas
menores a edades tempranas en comparacion con las mezclas convencionales de
concreto; a edades tardias estas diferencias disminuiran, llegando incluso a igualar
0 superar las resistencias de las mezclas convencionales de concreto.

La inclusion de ceniza volante en las mezclas de concreto disminuird la

permeabilidad, con lo que se tendran concretos mas durables.

Objetivo.

En estudios realizados en concretos con alto contenido de ceniza volante
(Malhotra y Mheta, 2002) se da por sentado la habilidad de la ceniza volante para
mejorar la trabajabilidad de las mezclas y por lo tanto actuar como un reductor de
agua, esto debido a la morfologia de sus particulas, y se parte de esto para hacer
los disefios de mezclas, reduciendo el consumo de agua de las mezclas con
ceniza volante hasta en un 20% en comparacion con los requeridos en los
concretos convencionales de cemento portland, se recomienda llegar al
revenimiento requerido con el uso de un aditivo super plastificante si es necesario.
Esta disminucion de la relacion agua / cementantes hace que se mejoren las
propiedades del concreto, aumente las resistencias mecanicas como la resistencia
a compresion, tension, etc., y disminuye la permeabilidad mejorando su
desempefio de durabilidad. Esto hace que no se pueda distinguir si las mejoras
que se puedan encontrar en las propiedades del concreto con ceniza volante se
deban a la ceniza volante o a esta reduccion de la relacion agua / cementantes, o

en que porcentaje contribuye cada uno de estos factores.



El requerimiento de agua de las mezclas varia con la graduacion de los agregados
pétreos, es decir que depende de los agregados con que se cuenten. Por eso es
necesario verificar si la ceniza volante disponible tiene la misma habilidad de
mejorar la trabajabilidad de las mezclas cuando se utilizan los agregados
disponibles en la ciudad de México.

Por lo expuesto, el objetivo principal del presente trabajo es medir y comparar el
desempefio de la ceniza volante disponible como material cementante
complementario en concretos, fabricados con los materiales locales disponibles: la
ceniza volante proveniente de la carboeléctrica de Rio Escondido, Coahuila, y los
materiales pétreos disponibles en la ciudad de México, y en donde los cambios de
las propiedades a medir sean atribuibles a la inclusion de la ceniza volante como

reemplazo parcial del cemento pértland.

Alcances.

La finalidad del trabajo es presentar los resultados de los ensayos experimentales
desarrollados en el laboratorio, comparando los resultados obtenidos en los
concretos de cemento portland, mezclas de control, con los concretos con alto
contenido de ceniza volante.

Con este trabajo de investigacion se contribuye a la caracterizacion de los
concretos con ceniza volante en la ciudad de México. Pero hay que tener cuidado
al tratar de generalizar estos resultados para otros concretos con ceniza volante,
ya que los resultados obtenidos son validos para los materiales utilizados: ceniza
volante, agregados pétreos, tipo de cemento; y las caracteristicas de los disefios
de mezcla: proporcion de reemplazo de ceniza volante, relacion arena / grava,

caracteristicas de los agregados.



1. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO CON ELEVADO CONSUMO DE CENIZA
VOLANTE.

1.1. Breve resefia de los concretos con elevado consumo de ceniza volante.

Tradicionalmente las cenizas volantes se han considerado como un subproducto o
material de desperdicio de las centrales termoeléctricas en el proceso de quemado del
carbon para la generacion de energia eléctrica. Las cenizas como tal eran llevadas a
vertederos en las cercanias de las centrales termoeléctricas, teniendo que hacerse el
transporte y apilado con adicion de agua debido a la finura y caracter polvoriento de
este material, incluso en zonas donde ésta escasea. Asi se han formado depdésitos de
cientos de miles de toneladas que se han tenido que restaurar y acondicionar para
evitar el peligro de arrastre y contaminacién de zonas colindantes.

Es la industria cementera la que dentro de su busqueda de materiales alternativos que
aporten nuevas cualidades a los cementos a la vez de ahorros energéticos estudian
las cenizas volantes. Las investigaciones que se llevaron a cabo detectaron en este
producto un poder puzolanico similar a los materiales naturales de origen volcanico
que, adicionados al cemento, son capaces de reaccionar con los productos de
hidratacion aportando nuevas propiedades al concreto.

Durante las etapas iniciales sélo se prestaba atencion a la actividad puzolanica de la
ceniza volante. Con la profundizacion del conocimiento de las propiedades de la
ceniza volante se encontré que sus particulas tienen una morfologia que las diferencia
de otros materiales puzolanicos. Esta es la unica particula con la morfologia que la
hace apta para tener la habilidad de un reductor de agua que otros materiales
puzolanicos no tienen. Esto influye no solo en las propiedades reolégicas del mortero
fresco si no también en la estructura inicial de la pasta de cemento endurecida.

A finales de los 70’s Jan de Zeeuw y Abersch proponen que el rol de la ceniza volante,
cuyas particulas son menores a 30 um, debe ser similar a las de las micro particulas
de cemento no hidratado.

En 1981 Danshen y Yinji resumen los resultados de investigaciones previas y
proponen la hipotesis de los “Efectos de la ceniza volante”, ellos consideraron que la
ceniza volante tiene tres efectos en el concreto: el morfolégico, el activo y el efecto de

micro agregado. Los tres efectos estan relacionados y es el efecto morfologico el
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aspecto mas importante de los efectos de la ceniza volante (Aigin Wang, Chengzhi
Zhang, Wei Sun; 2001).

El concreto con alto contenido de ceniza volante fue desarrollado por CANMET
(Canada Centre for Mineral and Energy Tecnology) en los 80’s. En este concreto de
alto desempefio se reemplaz6é del 55% al 60% del cemento pértland por ceniza
volante clase F, se usaron relaciones agua / cementantes del orden de 0.3 + 0.02, con
contenidos de cemento pértland y ceniza volante de alrededor de 150 a 225 kg/m®, los
consumos de agua se mantuvieron alrededor de 120 kg/m® y se lograron
trabajabilidades aceptables con dosificaciones altas de super plastificantes,
generalmente de 3 a 6 I/ m*. Este tipo de concreto tuvo excelente desempefio de
durabilidad a largo plazo y propiedades mecanicas favorables (N. Bouzoubaa, B.
Fournier; 2002).

A continuacion se listan algunas obras en las que se utilizé el concreto con alto
consumo de ceniza volante en Canada:

e Bloque de concreto para la prueba de componentes para los satélites de
comunicacion, Ottawa, Canada 1987: Fue la primera aplicacion de campo del
concreto con alto contenido de ceniza volante. Se construydé un bloque de
concreto de 9 x 7 x 3 m en el Centro de Investigacion de Comunicacion. El
disefo estructural requeria que el bloque tuviera la menor cantidad de micro
fisuras posibles, 400 kg/cm? de resistencia a la compresiéon y un médulo de
elasticidad a 90 dias como minimo de 300,000 kg/cm?. Para esto se usé una
mezcla con 151 kg/m® de cemento pértland tipo II, 193 kg/m® de ceniza volante
clase F, 125 kg/m® de agua, 5.6 kg/m® de super plastificante. Después de 15
afnos el bloque tiene un comportamiento satisfactorio y el concreto con alto
consumo de ceniza volante con las mismas proporciones ha sido usado en un
bloque similar en Europa.

¢ Hotel Park Lane y complejo de oficinas, Halifax, Canada 1988: Este desarrollo
cubre 0.81 Ha y tiene 26,000 m* de concreto. El complejo provee 10,780 m? de
oficinas en un edificio de 7 niveles, ademas de 600 estacionamientos
interiores. Las columnas y vigas requerian de un concreto de 500 kg/cm? a 120
dias. Se usé una proporcion de concreto con 180 kg/m*® de cemento poértland
tipo 1, 220 kg/m?® de ceniza volante clase F, 110 kg/m® de agua, 6 I/m> de super

plastificante. No hubieron problemas inesperados con el concreto, y la mezcla
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probé ser econémica para los 500 kg/cm? de resistencia a compresion a los
120 dias.

e Concreto lanzado con fibras de polipropileno y alto consumo de ceniza volante,
Nova Scotia, Canada 1992: Se utilizé concreto reforzado con fibras de
polipropileno y alto consumo de ceniza volante para estabilizar taludes
naturales de una autopista en Nova Scotia, Canada. El contenido total de
material cementicio se mantuvo en 400 kg/m3, 60% del cual fue ceniza volante.
Se incorporaron fibras de polipropileno de 25 mm. de longitud en una
proporcion de 4 a 5 kg/m® junto con altas dosificaciones de un super
plastificante. El contenido de aire se mantuvo alrededor del 6%. No se tienen
datos a largo plazo del desempefio de este concreto, sin embargo un concreto
lanzado similar se utilizé para cubrir varios cientos de metros cuadrados de un
terraplén de roca pizarra en el aeropuerto internacional de Halifax. El lugar esta
expuesto a unos 100 ciclos de congelamiento y deshielo por afo, y las
secciones experimentales muestran un desempefo satisfactorio luego de 10

anos.

1.2. Mejoras en las propiedades mecanicas del concreto con elevado consumo

de ceniza volante.

La caracteristica mas importante de la ceniza volante por la cual mejora las
propiedades mecanicas del concreto es la morfologia de su particula. Esto se refiere a
su granulometria, tamafo y distribucion, y a la forma y textura de sus particulas. Estas
caracteristicas se reflejan en el efecto de “filler”, lubricante y de distribuir mejor los
materiales en la mezcla de concreto. Estos efectos conllevan a que se pueda reducir
el consumo de agua en las mezclas de concreto con ceniza volante.

Al ser la ceniza un material que reacciona a edades tardias, o que exhibe sus
propiedades puzolanicas a edades tardias, se necesitan reducir las relaciones agua /
cementantes en las mezclas de concreto con ceniza volante para obtener resistencias
comparables a edades tempranas con las de un concreto de cemento pértland. Esto
se puede lograr gracias a las caracteristicas de la ceniza de mejorar la trabajabilidad
de las mezclas de concreto, con lo que se puede reducir el consumo de agua para un

mismo grado de trabajabilidad.
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Esta caracteristica de relaciones agua/cementantes bajas le da estandares de
concreto de alto desempefio. Las bajas relaciones agua/cementantes ademas de las
caracteristicas de la morfologia de las particulas de ceniza volante disminuyen la
permeabilidad de los concretos con ceniza volante, la que estd muy ligada a la
durabilidad, ya que evita o dificulta en mayor grado el ingreso de cualquier sustancia
perjudicial para el concreto. El calor de hidratacion también se disminuye
notablemente al tener menores consumos de cemento por m® de mezcla, lo que lo
hace adecuado para concretos masivos o para aquellos donde el calor generado
puede causar algun problema de fisuracidon como los concretos en climas calidos.

En general la mayoria de los problemas asociados al concreto son causados por la
naturaleza del cemento poértland y su reaccidon con las sustancias del entorno, por lo
que los concretos con ceniza volante al disminuir los consumos de cemento pértland,

tendran un mejor desempefio ante estos problemas.
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2. LA CENIZA VOLANTE.

La norma ASTM-C-618-03 define el término ceniza volante como: “El residuo finamente
dividido que resulta de la combustion del carbon mineral o finamente molido y que es
transportado en el flujo gaseoso”.

“Esta definicidon no incluye, entre otras cosas, las residuos resultantes de: (1) la quema de
basura municipal o algun otro tipo de basura con carbdn; (2) la inyeccion de cal
directamente dentro del calentador para remover azufre; o (3) la quema de basura
industrial o municipal en incineradores comunmente llamados “incineradores de ceniza”.
Se puede definir la ceniza volante como un subproducto de la combustién del carbén en

las centrales termoeléctricas para la produccién de energia eléctrica.
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Basicamente son cuatro los tipos de carbén que se utilizan en las centrales
termoeléctricas: antracita, bituminoso, sub-bituminoso vy lignito, en los que varia
principalmente el poder calorifico y la cantidad de carbén fijo presente. El tipo de carbon
utilizado influenciara en el tipo de ceniza volante que se obtenga.

Debido a la mejora de la eficiencia del quemado, el carbén es triturado en particulas mas
finas, con un 75% que pasan la malla #200 (75 um).

Los componentes organicos son oxidados y volatilizados durante la combustion y las
particulas de cenizas se funden en la zona de combustién del horno, sin embargo una vez
que dejan esta zona se enfrian muy rapido, pudiendo pasar de 1500 °C a 200 °C en unos
pocos segundos, y solidifican como particulas esféricas vidriosas. Alguna de esta materia
fundida se aglomera y debido a su tamafio no puede ser arrastrada por el flujo gaseoso y
cae depositada en el fondo de la camara de combustion formando la escoria. Pero la
mayoria es arrastrada por el flujo gaseoso y es llamada ceniza volante.

Para retener las cenizas volantes del flujo de gases que sale de la camara de combustion
y evitar que sean emitidas a la atmosfera se emplean diversos sistemas de retencion:
filtros de tejidos especiales, colectores mecanicos (ciclones), depuradores por via humeda
y precipitadores electrostaticos. Las cenizas volantes se recogen en las tolvas de los
precipitadores electrostaticos, desde donde son transportadas a lugares de

almacenamiento, situadas frecuentemente en balsas de decantacion o en seco.

La norma ASTM-C-618-03 divide en tres los tipos de ceniza volante:

e Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras
diatomaceas; horstenos opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcanicas o
pumiticas, calcinadas o sin calcinar; y materiales varios que requieren de
calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y
pizarras.

e Clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinaciéon del carbdn
antracitico o bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades
puzolanicas.

e Clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del carbén sub-
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante ademas de tener propiedades

puzolanicas tiene propiedades cementicias.

La ceniza volante 6



2.1. Composicion quimica.

Aparentemente existen diferencias considerables en la composicion quimica de la
ceniza volante, sin embargo, la diferencia en la composiciéon quimica por si misma no
es tan importante como las diferencias en la composicion mineraldgica y la
granulometria (tamafo y forma de la particula) para determinar la influencia de le
ceniza volante en las propiedades del concreto.

La norma ASTM-C-618-03 dice que la composicion quimica debe estar acorde con los

requerimientos de la tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Requerimientos quimicos.

Clase
N F C
Dioxido de silicio (SiO,) + 6xido de aluminio
(Al,O3) + oxido de fierro (Fe,03), min % 70.0 70.0 50.0
Trioxido de azufre (SO3), max % 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, max % 3.0 3.0 3.0
Pérdida por calcinacion, max % 10.0 6.0 6.0

El uso de puzolana de clase F conteniendo mas de 12% de perdida por calcinacion puede ser aprobada
por el usuario si se cuentan con registros de desempefio o resultados de ensayos aceptables.

2.2. Composicién mineraldgica.

La actividad puzolanica de la ceniza volante esta altamente influenciada por la
cantidad y composicién de la fase vidriosa presente.

Las cenizas volantes bajas en calcio, producto de la calcinacién del carbén
bituminoso, contienen vidrio de aluminosilicato que parece ser un poco menos reactivo
que el vidrio de calcio aluminosilicato, presente en las cenizas volantes altas en calcio.
Los cristales de minerales que se encuentran tipicamente en las cenizas volantes
bajas en calcio son el cuarzo, mullita (3AI203.2Si02), sillimanita (Al203.Si02),
hematita y magnetita. Estos minerales no poseen ninguna propiedad puzolanica. Los
cristales de minerales tipicamente encontrados en las cenizas volantes altas en calcio

son el cuarzo, aluminato tricalcico (3Ca0.Al203), sulfoaluminato de calcio (4CaO.
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3AI203.503), anhidrita (CaS04), éxido de calcio libre (CaO), 6xido de magnesio libre
(MgO) y sulfatos de alcali. A excepcion del cuarzo y del 6éxido de magnesio, todos los
cristales de minerales presentes en las cenizas volantes altas en calcio son reactivos.
Esto explica porque en comparacién con las cenizas volantes bajas en calcio, las

cenizas volantes altas en calcio son mas reactivas.

2.3. Caracteristicas de las particulas.

En general el mecanismo por el cual las cenizas volantes influyen en las propiedades
del concreto fresco y endurecido, depende mas del tamafio, forma y textura de las
particulas que de la composicién quimica. La demanda de agua y trabajabilidad estan
controladas por la distribucion del tamafio de particulas, por el efecto de
empaquetamiento de las particulas y la suavidad de la superficie. Las propiedades
puzolanicas y cementicias, que gobiernan el desarrollo de esfuerzos y permeabilidad
de las mezclas, estan controladas ambas por las caracteristicas mineralégicas vy el
tamanio de particula de la ceniza volante.

Generalmente la actividad puzolanica de la ceniza volante es proporcional a la
cantidad de particulas menores a 10 ym, donde las particulas mayores a 45 ym tienen
muy poca o casi hula actividad puzolanica. Como referencia se indica que las cenizas
volantes de Norte América generalmente contienen 40 a 50% de particulas menores a

10 um, y menos de 20% de particulas mayores a 45 pym, con un tamano promedio

aproximado de 20 pm.

Fig. 1.2 Particula de ceniza volante. Fig. 1.3 Particulas de ceniza volante.
de apariencia cristalina

La ceniza volante 8



Las particulas de ceniza volante son de forma esférica, y eso tiene un efecto positivo

en el requerimiento de agua vy la trabajabilidad de las mezclas de concreto, algunas de

las particulas esféricas de la ceniza volante son huecas y completamente vacias

(lamadas cenoesferas) o llenas con una esfera de menor didametro (llamadas

pleuroesferas).

La norma ASTM-C-618-03 exige algunas caracteristicas fisicas que debe cumplir los

diferentes tipos de ceniza volante, los que son descritos en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Requerimientos fisicos

Clase
F C

Finura:
Cantidad retenida en el tamizado via himeda en la
malla de 45 pym (N° 325), max., %A 34 34 34
Indice de actividad puzolanica:B
Con cemento portland, a 7 dias, min., % 75 75 75
Con cemento portland, a 28 dias, min., % 75 75 75
Demanda de agua, max., % del control 115 105 105
Estabilidad:D
Expansion, contraccion en autoclave, max,% 0.8 0.8 0.8
Requisitos de uniformidad:
Densidad, maxima variacion del promedio,% 5 5 5
Porcentaje retenido en 45 ym (N° 325), variacion
max., puntos de % del promedio 5 5 5

La ceniza volante
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3. DIS

ENOS DE MEZCLA.

Para comparar el comportamiento de los concretos con alto contenido de ceniza volante y

medir las mejoras que la ceniza puede introducir en las propiedades de las mezclas de

concret
una de
materia
baja a

concret

0 en estado fresco y endurecido, se decidié basar el estudio en 7 mezclas, cada
las cuales tendria su correspondiente con la inclusién de ceniza volante al 50% del
| cementante. Dentro de las 7 mezclas se abarcaron los concretos de resistencia
media, en los cuales se utilizé agregados finos y gruesos andesiticos, y los

0s que se conocen como de alto desempefio, en los cuales se utilizé agregados

finos andesiticos y agregados gruesos calizos. Para los concretos de resistencia media a

baja, se utilizaron consumos de cemento de 200, 250 y 300 kg/m®, y para los de alto

desempefio consumos de 300, 350, 400 y 450 kg/m°.

Con lo que los disenos de mezcla a buscar quedaron como se indica en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Caracteristicas de las mezclas de disefio.
Cantidad en kg/m® Agregado
Mezcla Nombre Cemento Ceniza Fino Grueso
M1 M1 C200 GA 200 Andesitico Andesitico
M1 HVFA200 GA 100 100 Andesitico Andesitico
M2 M2 C250 GA 250 Andesitico Andesitico
M2 HVFA250 GA 125 125 Andesitico Andesitico
M3 M3 C300 GA 300 Andesitico Andesitico
M3 HVFA300 GA 150 150 Andesitico Andesitico
M4 M4 C300 GC 300 Andesitico Calizo
M4 HVFA300 GC 150 150 Andesitico Calizo
M5 M5 C350 GC 350 Andesitico Calizo
M5 HVFA350 GC 175 175 Andesitico Calizo
M6 M6 C400 GC 400 Andesitico Calizo
M6 HVFA400 GC 200 200 Andesitico Calizo
M7 M7 C450 GC 450 Andesitico Calizo
M7 HVFA450 GC 225 225 Andesitico Calizo
3.1. Materiales utilizados.

3.1.1. Agregados pétreos.
Se utilizaron dos tipos de agregados pétreos, andesiticos y calizos. Se decidio

utilizar un solo tipo de agregado fino andesitico, mientras que para el agregado

grueso se decidi6 utilizar dos tipos, andesitico y calizo, para ver el comportamiento
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de la ceniza en las diferentes mezclas de concreto segun el agregado grueso
utilizado.

Se determinaron las propiedades fisicas de los agregados siguiendo los ensayos
de granulometria (ASTM-C-136, ASTM-C-33), densidad y absorciéon (ASTM-C-
127, ASTM-C-128), peso volumétrico seco suelto y compactado (ASTM-C-29),
particulas que pasan la malla #200 por el método del lavado (ASTM-C-117).

Agregado fino.
El agregado fino andesitico provino de la mina “La Lupita” en el estado de México.
De acuerdo con los ensayos realizados, la arena andesitica tuvo las siguientes

propiedades fisicas.

Tabla 3.2 Propiedades fisicas del agregado fino andesitico.

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Promedio

Modulo de finura 2.68 2.66 2.67
Densidad seca g/cm’ 2.23 2.24 2.23
Densidad saturada g/cm® 2.37 2.39 2.38
Absorcion % 6.47% 6.81% 6.64%
Pasa malla # 200 % 17.94% 19.22% 18.58%
P.V.S.S. kg / m’ 1,495 1,508 1,502
P.V.S.C. kg /m’ 1,655 1,637 1,646

De acuerdo con la norma ASTM-C-33, el porcentaje maximo recomendado de
material que pasa la malla #200 debe ser 5% para concretos no expuestos a la
abrasion.

La arena utilizada no cumple con esta recomendaciéon ni con la de los limites
dentro de los cuales debe estar la curva granulométrica (fig. 3.1), el porcentaje de
finos que pasan por la malla #200 es de 18.6%. El no cumplir con estas
recomendaciones, sobre todo la del porcentaje maximo de finos, va hacer que la
mezcla requiera mas agua de mezclado.

La misma norma ASTM-C-33 admite que pueden emplearse agregados que no
cumplan con los requerimientos, si se demuestra que con ellos se obtienen

concretos que satisfacen las especificaciones técnicas del proyecto.
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Fig. 3.1 Curva granulométrica de la arena andesitica.

Podriamos haber modificado las caracteristicas de la arena para cumplir con estas
recomendaciones, pero esto sélo se podria haber hecho en el laboratorio y no
seria real para la industria de la construccion, puesto que es asi como se usa este
agregado, ya que es dificil encontrar arenas en la ciudad de México con
porcentajes menores de finos y el disminuir estos valores seria un proceso
costoso. Ademas se vio que esto no representaba un problema para los objetivos
del proyecto de investigacion, ya que lo que se quiere es medir las mejoras que se
introducen al utilizar las cenizas volantes, y esto se va hacer al comparar las dos
mezclas, una solo con cemento como material cementante y la otra, con cemento

y ceniza volante, las cuales utilizan los mismos agregados.

Agregado grueso.

Se utilizaron dos tipos de agregado grueso. El agregado grueso andesitico provino
de la mina “Moncayo” en el estado de México, y el agregado grueso calizo de la
mina “San Carlos” en Morelos.

Las caracteristicas fisicas de estos agregados segun los ensayos realizados se

muestran abajo.
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Tabla 3.3 Propiedades fisicas del agregado grueso andesitico.

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Promedio

Tamafo maximo pulg 3/4" 3/4" 3/4"
Densidad seca g/ cm’ 2.25 2.26 2.26
Densidad saturada g/cm® 2.36 2.37 2.37
Absorcién % 5.08% 4.67% 4.87%
P.V.S.S. kg /m® 1,296 1,293 1,294
P.V.S.C. kg /m? 1,384 1,426 1,405
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Fig. 3.2 Curva granulométrica de la grava andesitica.
Tabla 3.4 Propiedades fisicas del agregado grueso calizo

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Tamafo maximo pulg 3/4" 3/4" 3/4"
Densidad seca g/cm’ 2.67 2.66 2.66
Densidad saturada g/cm® 2.69 2.67 2.68
Absorcioén % 0.54% 0.70% 0.62%
P.V.S.S. kg /m? 1,421 1,442 1,431
P.V.S.C. kg /m® 1,577 1,566 1,572
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Fig. 3.3 Curva granulométrica de la grava caliza.

Como se puede ver en las curvas granulométricas, estas gravas tampoco cumplen
con la recomendacion de la norma ASTM-C33, pero esto no representa un
problema para el objetivo de la investigacién, ya que las mezclas que se comparan
utilizan los mismos agregado y son estos los que se usan en la industria de la
construccién. El utilizar los agregados tal como estan siendo usados, nos permite
medir las mejoras que introduce el uso de la ceniza volante en los concretos que
se estan usando en la ciudad de Meéxico, con los materiales utilizados en la

industria de la construccion.

3.1.2. Ceniza volante.

La ceniza volante proviene de la Carboeléctrica de CFE de Ri6 Escondido en
Coahuila.

Se le hicieron los ensayos necesarios para su clasificacién descritos en la norma
ASTM C 618-03. Los ensayos quimicos se hicieron en el laboratorio del IMCYC,
de acuerdo a las normas ASTM C 311 y C 114 y se obtuvieron los resultados que
se presentan en la tabla 3.5. El reporte de los resultados de los ensayos del

laboratorio del IMCYC se adjunta en el Anexo.
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Tabla 3.4 Resultados de los ensayos quimicos de la ceniza volante.

Resultados Clase

Obtenidos N F C
Dioxido de silicio (SiO,) + 6xido de aluminio
(Al,O3) + 6xido de fierro (Fe,03), min % 92.2 70.0 70.0 50.0
Triéxido de azufre (SO3), max % 0.2 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, max % 0.5 3.0 3.0 3.0
Pérdida por calcinaciéon, max % 29 10.0 6.0 6.0
Alcalis disponibles (Na,O), max % 3.7 1.5 1.5 1.5

La ceniza utilizada se clasifica como de clase F. En la tabla 3.4 se ve que la ceniza
utilizada cumple con los requisitos de la norma ASTM C 618-03, excepto por el
requisito de la cantidad de alcalis disponible, el cual es un requisito opcional sélo
aplicable en el caso que sea solicitado especificamente.
Dentro de las pruebas para determinar las caracteristicas fisica de la ceniza
volante de la norma ASTM C 618-03, y con los métodos de ensayos de la norma
ASTM C 311, se realizaron las pruebas de:
e Finura de la ceniza volante por la malla N° 325 (45 um), de acuerdo con la
norma ASTM C 430.
e Indice de actividad de resistencia con cemento Pértland a los 7 y 28 dias,
de acuerdo a la norma ASTM C 109.
o Densidad, segun la norma ASTM C 188 y usando la recomendacion de la
norma ASTM C 311, de usar 50 gr. de ceniza volante en lugar de los 64 gr.
que dice en la norma C 188.
e Demanda de agua, de acuerdo a la norma ASTM C 618-03, C 305,y C
1437

Los resultados de estos ensayos se muestran en la tabla 3.5
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Tabla 3.5 Caracteristicas fisicas de la ceniza volante.

Resultados Clase

obtenidos N F C
Finura:
Cantidad retenida en el tamizado via humeda
en la malla de 45 pm (N° 325), max., %A 37 34 34 34
indice de actividad puzolanica: B
Con cemento Pértland, a 7 dias, min., % 72 75 75 75
Con cemento Pértland, a 28 dias, min., % 70 75 75 75
Demanda de agua, max., % del control 112.5 115 105 105
Estabilidad: D
Expansion, contraccion en autoclave, max,% 0.8 0.8 0.8
Requisitos de uniformidad:
Densidad, maxima variacion del promedio,% 5 5 5
Porcentaje retenido en 45 pm (N° 325),
variacion max., puntos de % del promedio 5 5 5

La densidad de la ceniza fue de 1.97 gr/ml. Las caracteristicas fisicas no cumplen
con lo requerido en la norma ASTM C 618-03, la ceniza utilizada es un poco mas
gruesa de lo recomendado por la norma, ya que tiene 37% y no 34% de retenido
por la malla #325 (45 um), el indice de actividad resistente también esta por debajo
de lo establecido en la norma, 72% y 70% a 7 y 28 dias en vez de 75%, lo mismo
con la demanda de agua, que fue de 12.5% mas en vez de 5% como maximo.

Aunque las caracteristicas fisicas no cumplan con lo recomendado por la norma,
estas son las caracteristicas de la ceniza tal cual estd disponible en la
carboeléctrica de Ri6 Escondido en Coahuila y el estudio se hara para medir las

mejoras que esta ceniza disponible le puede dar a las propiedades del concreto.
3.1.3. Cemento.

El cemento utilizado para todas las mezclas es CPO 30R, tipo I, segun la norma
NMX-C-414, con un peso especifico de 3.1. Se realizaron pruebas quimicas y

fisicas del cemento en los laboratorios del IMCYC, los resultados se adjuntan en el

anexo

Disefios de mezcla 16



3.1.4. Aditivos.

Se usaron dos aditivos para las mezclas de concreto, esto siguiendo la practica
usual en la industria de la construccion. Para los concretos de resistencia baja a
media con agregado andesitico, se usd el aditivo plastificante a base de
lignosulfonatos Pozzolith 322N, reductor de agua tipo A segun la norma ASTM C
494. Y para los concretos de alto desempefio se usaron dos aditivos, el mismo
aditivo plastificante Pozzolith 322N y otro super plastificante a base de
policarboxilatos Glenium 3030 NS, aditivo reductor de agua de alto rango tipo F
segun la norma ASTM C-494.

Las especificaciones técnicas del fabricante de ambos aditivos se adjuntan en el

anexo.

3.2. Consideraciones generales de los disefios de mezclas.

Para cumplir con el objetivo del trabajo de investigacion, el medir las mejoras que la
ceniza volante le da a las propiedades del concreto, era necesario tener mezclas de
concreto comparables, una mezcla convencional de concreto sélo con cemento
Pdrtland como cementante, y otra con ceniza, donde los cambios en las propiedades
del concreto sean solo atribuibles a la inclusién de la ceniza volante en la mezcla.

Para esto se disefid la mezcla convencional sélo de cemento, mezcla de control, de
acuerdo con el método de disefio de mezclas del ACI 211.1, las cantidades de
agregados se determinaron por el método de volimenes absolutos.

La mezcla comparable con ceniza volante se hizo remplazando el 50% del cemento
por ceniza volante en esta mezcla de control y calculando los nuevos volimenes de
agregado con la misma relacion arena / grava, para el mismo consumo de agua.
Ambas mezclas tendrian la misma proporcion arena / grava, que fue de 50/ 50, y la
misma relacién agua / cementantes, y por consiguiente la misma cantidad de agua por
m>, ya que la cantidad de cementantes en las mezclas comparables es la misma, una
con el 100% de cemento Pértland y la otra con 50% de cemento y 50% de ceniza
volante.

Esto difiere de lo dicho por Malhotra y Mehta, quienes recomiendan que en la mezcla

de concreto que contiene ceniza volante, el consumo de agua se disminuya en un
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20%, ya que la ceniza volante aumenta la trabajabilidad de la mezcla y esto hace que
el requerimiento de agua disminuya para un revenimiento dado.

A pesar de lo dicho por Malhotra, se decidié que la relacién agua / cementante sea la
misma para ambas mezclas, la de control y la que contiene ceniza volante, esto para
no introducir una variable mas en el proyecto y considerar que las diferencias
obtenidas en las propiedades del concreto se deben sélo a la inclusién de ceniza
volante, y no a una menor relacion agua / cementante.

La cantidad de agua se establecié en pruebas preliminares, buscando mezclas
iniciales, sin la inclusion de aditivos, con revenimientos de 1 a 2 cm., para tener el
menor consumo de agua posible. El revenimiento final deseado, entre 10 y 15 cm., se
alcanzaria con la inclusion de los aditivos plastificantes y super plastificantes.

En las mezclas de resistencia baja a media con agregado Andesitico se evito el uso
de un aditivo super plastificante, de acuerdo con las practicas usuales de la industria
de la construccién. En los concretos de alto desempefio con agregado grueso calizo,
se utilizo ademas un aditivo super plastificante de alto rango. La proporcién utilizada
de los aditivos estuvo dentro de los rangos dados por el fabricante.

En la tabla 3.6 se muestran los disefios de las 14 mezclas.
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Tabla 3.6 Proporcionamiento empleado en los disefios de mezcla.

Materiales por m3
Mezclas Ceniza Arena} Grava} Grqva Pozzolith | Glenium Masa. Relacion
Cemento | volante | Andesitica | Andesitica| Caliza Agua 322N 3030 NS | Volumétrica AlIC
kg kg kg kg kg kg ml mi kg / m?

M1 C200 GA 200.00 838.13 845.63 165.00 933.00 0.00 2,048.76 0.83

M1 HVFA200 GA 100.00 100.00 818.01 825.33 165.00 453.00 0.00 2,008.34 0.83

Agregados | M2 C250 GA 250.00 826.95 834.35 160.00| 1,100.00 0.00 2,071.30 0.64
Andesiticos | M2 HVFA250 GA 125.00 125.00 802.37 809.55 160.00| 1,100.00 0.00 2,021.92 0.64
M3 C300 GA 300.00 786.72 793.76 180.00| 1,000.00 0.00 2,060.48 0.60

M3 HVFA300 GA 150.00 150.00 755.43 762.19 180.00| 1,350.00 0.00 1,997.62 0.60

M4 C300 GC 300.00 797.90 951.41] 170.00| 1,350.00| 3,000.00 2,219.31 0.57

M4 HVFA300 GC 150.00 150.00 766.61 914.10| 170.00| 1,350.00| 3,000.00 2,150.71 0.57

Grava M5 C350 GC 350.00 768.84 916.76 | 180.00| 1,575.00| 2,500.00 2,215.60 0.51
Caliza, M5 HVFA350 GC 175.00 175.00 733.08 874.12| 180.00| 1,575.00| 1,000.00 2,137.20 0.51
Arena N M6 C400 GC 400.00 744.26 887.45| 185.00| 1,800.00| 1,000.00 2,216.71 0.46
Andesitica | pmg HVFA400 GC 200.00 200.00 701.79 836.81| 185.00| 1,800.00| 1,000.00 2,123.60 0.46
M7 C450 GC 450.00 726.38 866.13| 185.00| 2,000.00| 3,500.00 2,227.51 0.41

M7 HVFA450 GC 225.00 225.00 679.44 810.16| 185.00| 2,000.00| 3,500.00 2,124.60 0.41
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Malhotra y Mehta dan algunas recomendaciones para los disefios de mezcla de
concretos de alto desempefio con alto contenido de ceniza volante:

e Se debe mantener un minimo de 50% en peso del material cementante, de
ceniza volante.

e Bajo consumo de agua, generalmente menos de 130 kg / m®.

e Contenido de cemento generalmente no mas de 200 kg / m°.

e Para mezclas de concreto con resistencia a la compresion a 28 dias de 30
MPa o mayores, revenimientos mayores a 150 mm, y relaciones agua /
cementantes del orden de 0.3, el uso de reductores de agua de alto rango es
obligatorio.

e Para concretos expuestos a ciclos de congelacién y deshielo, el uso de un
aditivo inclusor de aire que resulte en un adecuado espaciamiento de vacios
de aire, es obligatorio.

e Para concretos con revenimientos menores a 150 mm. y resistencias a
compresion a 28 dias menores a 30 MPa, los concretos con alto contenido de
ceniza volante (HVFA) con relaciones agua / cementantes del orden de 0.4

pueden usarse sin la inclusién de un aditivo superplastificante.

Estas recomendaciones se tomaron en cuenta para el disefio de las mezclas,
considerando las caracteristicas de los materiales utilizados y los objetivos del
proyecto.

Se consider6 un 50% de reemplazo de ceniza, pero se prepararon mezclas con otros
porcentajes de reemplazo para ver cual seria la proporcion 6ptima de reemplazo de
material cementante por ceniza volante.

Se intento llegar a consumos de agua del orden de 130 kg / m* pero debido a las
caracteristicas de los materiales utilizados los consumos finales de agua, que se
obtuvieron realizando mezclas preliminares, variaron desde los 160 hasta los 185 kg /
m°. La arena utilizada tenia un contenido de finos elevado, mayor a 18%, lo que
aumenta el requerimiento del agua de mezclado.

Se utilizaron mezclas con consumos de cementantes desde 200 hasta 450 kg / m®
debido a los objetivos del proyecto: ver el desempeno de la ceniza volante en mezclas

de concreto dentro de un rango mas o menos amplio de resistencias.
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Los rangos de la relacion agua / cementante de las mezclas estuvo entre 0.41 y 0.83,
y aunque estos no fueron menores a 0.4 se decididé usar un aditivo superplastificante
para llegar a los revenimientos deseados (10 — 15 cm.).

No se considerd el uso de un aditivo inclusor de aire ya que no se considerarian

concretos expuestos a ciclos de congelacion y deshielo.

3.3. Variaciones del porcentaje de reemplazo de ceniza volante.

Una de las variables a tener en cuenta para el estudio es la proporcién de reemplazo
del material cementante por ceniza volante. La magnitud en que la ceniza volante
influya en las propiedades de las mezclas de concreto dependera de la cantidad de
ésta presente en el concreto.

De la revision de la bibliografia y de estudios anteriores realizados, se estima que
mientras mayor sea la proporcion de reemplazo del material cementante por ceniza
volante, es decir mientras mas ceniza volante tenga la mezcla, algunas propiedades
mecanicas del concreto disminuiran, siendo la principal la resistencia a compresion,
mientras que otras propiedades pueden mejorar, como la permeabilidad.

Lo deseable seria obtener una mezcla de concreto con la mayor proporcion de
reemplazo de material cementante por ceniza volante, ya que con esto se tendrian
mezclas de concreto mas baratas y se aprovecharia en mayor cantidad el material de
desperdicio que es la ceniza volante y aumentarian los beneficios ambientales que
esto trae. Pero esto tiene una limitante en las resistencias que se puedan obtener con
estas mezclas, sobre todo en la resistencia a compresion que es un parametro muy
importante en el concreto.

Debido al alcance del estudio realizado y para limitar la cantidad de mezclas y
ensayos a realizar se decidio fijar esta variable a una misma proporcién de reemplazo
de material cementante por ceniza para todas las mezclas. Esta proporcion debia ser
la maxima posible siempre y cuando se puedan obtener resistencias comparables a
las de una mezcla de control de concreto con cemento Pértland.

Para esto se hicieron 3 mezclas con diferentes proporciones de reemplazo de material
cementante por ceniza volante y una mezcla de control de cemento Pértland. Las

proporciones de reemplazo fueron de 60%, 50% y 40%.
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Tabla 3.7 Proporcionamiento de las mezclas.

Materiales por m3
Ceniza: | Cemen | Ceniza Grava Pozzolith | Glenium
cemento to volante | Arena | Caliza | Agua 322 N 3030 NS P.U AIC
kg kg kg kg kg ml ml kg / m®

0:100 300 797.90| 951.41 170 1,350 3,000 2,219| 0.57
50:50 150 150|766.61| 914.10 170 1,350 3,000 2,151] 0.57
40:60 180 120|773.31| 922.09 170 1,350 3,000 2,165| 0.57
60:40 120 180759.90| 906.10 170 1,350 3,000 2,136 | 0.57

En la tabla 3.7 se muestran las proporciones de los disefios de mezcla. En todas las
mezclas, incluyendo la mezcla de control, la cantidad de cementante, cemento
portland mas ceniza volante, es la misma y tienen el mismo consumo de agua, por lo
que la relacién agua / cementantes es la misma. También se mantuvo la proporcion de
agregado fino a grueso de 50 / 50. En general se trato de mantener el mismo disefo
mezcla sélo variando la proporcion de reemplazo de cemento por ceniza volante, para
que sea ésta la variable a observar.

Para cada una de estas mezclas se fabricaron 6 cilindros de 15 x 30 cm. para ensayos
de resistencia a compresion, 3 cilindros se ensayaron a 28 dias y 3 a 90 dias en cada
mezcla.

Se midieron algunas propiedades del concreto en estado fresco, cuyos resultados se

muestran en la tabla 3.8

Tabla 3.8 Propiedades del concreto en estado fresco.

. Masa Contenido
Mezcla Revenimiento e .
volumétrica de aire
ceniza : cemento cm. kg / m® %
60:40 9.70 2,232.81 1.82%
50:50 21.97 2,248.13 1.83%
40:60 12.13 2,270.58 2.12%
0:100 23.08 2,308.73 1.42%

Como se puede ver en la tabla, la masa volumétrica disminuye conforme aumenta la
proporcion de reemplazo de material cementante por ceniza volante, esto es de
esperarse ya que la ceniza volante es menos densa que el cemento.

En los revenimientos se ve que hay una diferencia notoria entre las mezclas con 60%

y 40% de proporcién de reemplazo contra las de 0% y 50% de reemplazo, sobre todo
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si las 4 mezclas tienen la misma cantidad de agua y aditivos por m®. Las mezclas con
60% y 40% se prepararon casi juntas, sin mayor diferencia de tiempo, lo mismo que
las mezclas de 0% y 50%, pero si hubo una diferencia de tiempo entre las dos
primeras y las dos ultimas. Lo que pudo hacer que haya habido alguna diferencia
entre los aditivos usados. De todas maneras si los comparamos por pares, se puede
notar que en ambos casos las mezclas con mayor contenido de ceniza tienen
menores revenimientos. La mezcla con 60% de proporcion de reemplazo tiene un
revenimiento de 9.7 cm., que es menor a los 12.13 cm. de revenimiento que se obtuvo
en la mezcla con 40% de proporcion de reemplazo. Lo mismo con la mezcla que tiene
50% de reemplazo, que tiene un revenimiento de 21.97 cm., y es menor que los 23.08
cm que se obtuvo en la mezcla de control, sin ceniza volante s6lo con cemento
portland. Esto contrario a lo que dicen Malhotra y Mehta, que al incluir ceniza volante a
las mezclas de concreto estas adquieren mayor trabajabilidad debido a la forma de
sus particulas.

Los resultados de resistencias a compresion a 28 y 90 dias se muestran en la tabla
3.9. En la tabla 3.10 se expresan estos valores de resistencia como un porcentaje de
las resistencia obtenida en la mezcla de control (0:100) para ambas edades, y en la
tabla 3.11 la resistencia a 90 dias se expresa como porcentaje de la resistencia

obtenida a 28 dias para cada mezcla.

Tabla 3.9 Resistencias a compresion.

Edad (dias) 60:40 50:50 40:60 0:100
28 194.69 210.54 266.36 370.50
90 309.82 334.35 355.62 425.44

Tabla 3.10 Porcentaje con respecto a la resistencia de la mezcla de control.

Edad (dias) 60:40 50:50 40:60 0:100
28 52.55% 56.83% 71.89% 100.00%
90 72.82% 78.59% 83.59% 100.00%

Tabla 3.11 Porcentaje con respecto a la resistencia a 28 dias.

Edad (dias) 60:40 50:50 40:60 0:100
28 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
90 159.13% 158.81% 133.51% 114.83%
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En las tablas se ve que la resistencia a la compresion disminuye con el aumento de la
proporcion de reemplazo de material cementante por ceniza volante, pero esta
resistencia se va acercando a la de la mezcla de control con el tiempo. Esto se puede
ver en la figura 3.4

A los 28 dias las resistencias a compresion estan entre el 53% y 72% de la resistencia
de la mezcla de control, y a los 90 dias aumentan hasta llegar entre el 73% y 84%.

En la tabla 3.11 se ve que la ganancia de resistencia en el tiempo es mayor en las
mezclas que tienen mayor cantidad de ceniza volante, una mayor proporcién de
reemplazo de material cementante por ceniza volante; mientras que en la mezcla de
control la ganancia de resistencia a los 90 dias es de 15% con respecto a los 28 dias,
en las mezclas con ceniza volante esta ganancia es del 34% al 60%.

La ganancia de resistencia a los 90 dias para las mezclas con 60% y 50% de
proporcion de reemplazo es muy parecida, con 159% y 158% respectivamente, la
diferencia es menor al 1%; si comparamos estas ganancias de resistencia con la de la
mezcla con 40% de proporcion de reemplazo, 133%, si encontramos una diferencia
mayor.

Si comparamos el porcentaje de resistencia con respecto a la mezcla de control a los
28 dias, se encuentra una diferencia entre la mezcla con 40% de proporcion de
reemplazo, que es de 72%, y las mezclas de 50% y 60% de reemplazo que tienen
57% y 53%, respectivamente. Esta diferencia disminuye a los 90 dias, debido a la
mayor ganancia de resistencia en el tiempo de las mezclas con 50% y 60% de
reemplazo, siendo 84% de la resistencia de la mezcla de control para la mezcla con
40% de reemplazo y 79% y 73% para las mezclas con 50% y 60% de reemplazo
respectivamente.

La eleccion de una proporcion de reemplazo de materiales cementantes por ceniza
volante con base sdélo en estos ensayos de resistencia a compresién puede resultar
poco fundamentada, pero al ver que las diferencias en los resultados dentro de este
intervalo de proporcion de reemplazo no son muy grandes, y al necesitar fijar esta
proporcion para los alcances del estudio se decidié usar la proporcién de reemplazo
de 50%, esto también basandose en la recomendacién de Malhotra y Mehta de utilizar

proporciones de reemplazo mayores al 50%.
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4. PROPIEDADES DEL CONCRETO.

El concreto es un material heterogéneo, por lo tanto no isotrépico ya que no conserva las
mismas propiedades en las diferentes direcciones. Esto se debe a que el concreto esta
compuesto de varios materiales, a la variabilidad individual de cada uno de ellos y al
mismo proceso de elaboracion.

Las propiedades del concreto dependen en gran parte del acomodo de estos materiales
en la estructura del concreto, en la porosidad o sistema de vacios que se forme en ese

acomodo.

Fig. 4.1 Probetas de concreto cortadas.

El presente trabajo se basé en comparar las propiedades de las distintas mezclas de
concreto, por lo que se ensayaron y midieron algunas propiedades en estado fresco y

otras en estado endurecido.
4.1. Concreto en estado fresco.
Las mezclas de concreto se elaboraron en 3 tandas del mismo volumen cada una, y
se tratd de que en cada muestra hubiera al menos una probeta de cada tanda. Para

esto se utilizd6 una mezcladora de 100 litros de capacidad. Primero se coloco la arena

y la grava junto con el agua de absorcién y se mezclé por 1 minuto, después se
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agrego el cementante, cemento Pértland o cemento Portland mas ceniza volante, y el
agua restante, dejandolos mezclar por 3 minutos. Luego se dejaba en reposo por 3
minutos, tapando la mezcladora con un trapo humedo para evitar que la mezcla pierda
humedad. Se reiniciaba el mezclado por 1 minuto y se agregaba el plastificante,
dejandolo mezclar durante 1 minuto mas, finalmente se afiadia el super plastificante
dejandolo mezclarse por 1 minuto adicional. Inmediatamente después de terminado el
mezclado se procedia a realizar las pruebas del concreto en estado fresco.

Las propiedades del concreto en estado fresco que se midieron fueron la

trabajabilidad, el contenido de aire y el peso volumétrico.

4.1.1. Trabajabilidad.

Se define como la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte,
colocacion y compactacion del concreto. Esta influenciada por la pasta, el
contenido de agua y el equilibrio adecuado entre gruesos y finos, que produce en
el caso 6ptimo una suerte de continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido

de la masa de concreto.

Fig. 4.2 Medicién del revenimiento.

Malhotra y Mehta describen el mecanismo por el cual la ceniza volante mejora la
trabajabilidad de las mezclas de concreto. Dicen que generalmente las mezclas de

concreto no tienen una 6ptima distribucion del tamafio de particulas y esto

Propiedades del concreto. 27



favorece a un indeseable requerimiento alto de agua para lograra la trabajabilidad
deseada. Ademas las particulas de cemento podrtland, debido a la presencia de
cargas eléctricas en la superficie, tienden a formar fléculos que atrapan grandes
volumenes de agua de mezclado.

Cuando se utiliza ceniza volante en las mezclas de concreto, sus particulas finas
son atraidas hacia la superficie de las particulas de cemento debido a su carga
opuesta, esto evita la floculacion, las particulas de cemento son dispersadas y no
atrapan grandes cantidades de agua, esto significa que el sistema tendra una
reduccion del requerimiento de agua para lograr una consistencia dada. Otra de
las maneras en que la inclusidon de ceniza volante ayuda a la trabajabilidad de las
mezclas de concreto es debido a la forma esférica y la suavidad de la superficie de
sus particulas, esto ayuda a reducir la friccion entre las particulas y facilita la
movilidad.

Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizé la prueba de revenimiento, o
asentamiento en el cono de Abrahams, la prueba se hizo siguiendo la norma
ASTM C 143.

4.1.2. Contenido de aire y peso volumétrico.

Fig. 4.3 Equipo para medir el peso volumétrico y el contenido de aire
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Al ser la ceniza volante un material menos denso que el cemento, peso especifico
de 1.97 contra 3.1, se espera que los concretos con ceniza volante tengan un
menor peso volumétrico.

Esta menor densidad hace que para un mismo peso exista un mayor volumen de
ceniza volante que el que habria de cemento, por lo que la ceniza volante rellenara
mejor los vacios entre el agregado de la mezcla y el contenido de aire disminuira.
El peso volumétrico se determiné de acuerdo con la norma ASTM C 138, vy el
contenido de aire fue determinado por el método de presion siguiendo la norma
ASTM C 231.

En la tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos para las propiedades del

concreto en estado fresco.

Tabla 4.1 Propiedades del concreto en estado fresco.

R imient Masa Contenido de
Mezcla evenimiento volumétrica aire
cm kg /m® %

M1 C 15 2,186 3.70%
HVFA 17 2,147 3.63%

M2 C 5 2,223 3.17%
HVFA 6 2,157 3.75%

M3 C 18 2,196 3.37%
HVFA 14 2,149 3.35%

Md C 23 2,309 1.42%
HVFA 22 2,248 1.83%

M5 C 24 2,301 1.62%
HVFA 18 2,230 2.35%

M6 C 15 2,309 3.10%
HVFA 8 2,216 2.70%

M7 C 22 2,315 2.85%
HVFA 16 2,211 2.60%

4.2. Concreto en estado endurecido.

Para estudiar las propiedades del concreto en estado endurecido, se fabricaron
probetas cilindricas de dos dimensiones: cilindros de 15 x 30 cm. para ensayos de
resistencia a compresion, modulo de elasticidad, resistencia a tension indirecta por
compresion diametral y deformacion diferida o flujo plastico, y cilindros de 10 x 20 cm.

para ensayos de permeabilidad a los cloruros. También se fabricaron barras
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prismaticas de 7.5 x 7.5 x 25 cm. para ensayos de contraccién por secado y

resistencia al ataque de sulfatos.

Fig. 4.4 Probetas r

g«

ecién moldeadas.

El procedimiento de moldeado de las probetas se realizo de acuerdo a la norma ASTM
C 192. Los moldes se llenaron en dos capas, compactando cada capa en una mesa
vibradora, una vez llenos se enrasaron y se dejaron 24 horas, después de este tiempo
se desmoldaron y se llevaron al cuarto de curado humedo, a temperatura y humedad

controladas, en donde permanecieron hasta la fecha de ensayo.

Fig. 4.5 Mesa vibradora utilizéda.

El dia anterior al ensayo las probetas se retiraban de la camara de curado humeda,

para ser medidas y pesadas, después de lo cual se cabeceaban con una capa de
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azufre para asegurar la uniformidad y el paralelismo de sus caras de apoyo. Este

cabeceo se realiz6 siguiendo la norma ASTM C 617.

4.2.1. Resistencia a la compresion.

Es la medida de la resistencia del concreto a la carga axial. Depende
principalmente de la concentracion de la pasta que se expresa en términos de la
relacion agua / cementantes, en este caso agua / cemento + ceniza volante,
(al/(ct+cv)). Influye también la calidad de los agregados, el grado de compactacion
de la mezcla y las condiciones de curado.

En las mezclas con ceniza volante, se espera que esta resistencia sea menor en
comparacion con la mezcla de control, hechas sélo con cemento portland como
cementante, sobre todo a edades tempranas, ya que la ceniza aun no ha
reaccionado. A edades tardias, cuando la ceniza volante ya ha reaccionado, se
espera que estas resistencias se acerquen mas a la de la muestra de control,

llegando en algun momento incluso a ser mayores.

Fig.4.6 Probetas de 15 x 30 cm. ensayadas a compresion.

Se hicieron ensayos a 7, 14, 28 y 90 dias, para cada ensayo se hicieron 3
probetas de 15 x 30 cm. Los ensayos se realizaron siguiendo la norma ASTM C
39. Para la aplicacion de la carga se utilizé una prensa universal con capacidad de
250 ton y la velocidad de carga fue de 25 ton/ min.

Los resultados obtenidos para la resistencia a compresion se muestran en la tabla
4.2
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Fig. 4.7 Prensa universal utilizada.
4.2.2. Resistencia a la tension indirecta por compresion diametral.

La resistencia a la tensién siempre se ha relacionado con la resistencia a la

compresion, como se hace con la mayoria de las otras propiedades del concreto;

se relaciona con la raiz cuadrada de la resistencia a compresion (-/f'c). En

concretos convencionales de cemento Pértland varia entre 1.33y 1.99 ./ f'c, esto

es entre un 8% y 10 % de la resistencia a la compresion.

Fig. 4.8 Ensayo de tension indirecta.
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Para las mezclas de concreto con ceniza volante se espera que se mantengan
estos rangos de relaciones entre la resistencia a la tension y la raiz cuadrada de la
resistencia a compresién (Malhotra y Mehta, 2002), aunque en valores absolutos
se esperan que sean menores, ya que se alcanzan menores resistencias a
compresion, sobre todo a edades tempranas.

Para estudiar la resistencia a tensién indirecta por compresiéon diametral se
hicieron ensayos a 28 y 90 dias, para cada ensayo se fabricaron 3 probetas de 15
x 30 cm. Se siguio la norma ASTM C 496. Se utilizé una prensa universal con
capacidad de 250 ton, y la velocidad de carga fue de 8 ton/min.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de los ensayos a tension indirecta por

compresion diametral.

Fig. 4.9 Forma de rotura de las probetas ensayadas a tension indirecta.
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Tabla 4.2 Resistencias a compresién en kg/cm?.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 214 54 321 114 338 142 313 147 357 196 442 226 500 270
14 265 71 379 151 393 177 342 194 407 224 488 279 550 316
28 276 89 421 174 400 196 370 211 438 251 532 326 563 357
90 301 158 474 269 461 322 425 334 462 357 576 418 653 474

Tabla 4.3 Resistencias a tension indirecta por compresion diametral en kg/cmz.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 m7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 20.5 9.4 291 14.6 23.6 16.7 30.8 20.0 334 23.0 421 26.0 41.8 26.9
a0 25.0 16.1 30.8 22.0 31.8 24 1 34.0 28.0 41.4 30.3 455 27.9 43.3 30.8

Tabla 4.4 Médulo de elasticidad en kg/cm?.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 148,544 |1 103,899 | 173,503 | 134,330 | 175,618 | 141,597 | 269,370 | 219,772 | 266,621 | 228,277 | 298,464 | 234,359 | 315,911 | 258,066
90 177,695 | 141,922 | 202,249 | 163,550 | 195,893 | 170,363 | 289,931 | 249,849 | 292,170 | 258,716 | 333,037 | 288,726 | 334,942 | 303,212

Tabla 4.4 Relacion de Poisson.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 0.25 0.16 0.27 0.22 0.29 0.23 0.30 0.26 0.30 0.27 0.33 0.25 0.33 0.31
90 0.28 0.23 0.28 0.28 0.30 0.26 0.31 0.28 0.30 0.28 0.32 0.24 0.33 0.32

Propiedades del concreto.

34



4.2.3. Moédulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad se define como la pendiente de la curva esfuerzo vs

deformacion unitaria en compresion. Su valor esta asociado a la resistencia a
compresion, varia con la -/f'c. En concretos con ceniza volante se esperan

valores menores a los de la mezcla de control, debido a una menor resistencia.
Para comparar el médulo de elasticidad de las mezclas con ceniza volante se
hicieron ensayos a 28 y 90 dias, para cada ensayo se fabricaron 3 probetas de 15
x 30 cm. Los ensayos se hicieron siguiendo la norma ASTM C 469. Se utilizé una
prensa universal de 250 ton de capacidad y la velocidad de carga aplicada fue de
25 ton/min. Se utilizé un compresémetro (Figura 4.10) con transductores de
desplazamiento tipo LVDT para el registro de las deformaciones axiales y
transversales. Para la adquisicion de datos se utiliz6 un sistema de captura
multicanal TDS-302 (Figura 4.11).
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Fig. 4.10 Compresémetro Fig. 4.11 Sistema de captura multicanal.

Con los datos de deformaciones axiales y transversales para cada carga, se
calcularon los esfuerzos y deformaciones unitarias para trazar la curva esfuerzo-
deformaciones unitarias.

El médulo de elasticidad se calculd con la pendiente de la recta que pasaba por el
40% del esfuerzo maximo y la deformacién unitaria correspondiente a 50

millonésimas.
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También se calculd la relacion de Poisson, dividiendo la pendiente de la recta de
las deformaciones unitarias transversales, dentro de los mismos rangos del
modulo de elasticidad, entre el modulo de elasticidad calculado.

La relacion de Poisson es la relaciéon entre la deformacién transversal que se
genera cuando el espécimen se deforma debido a una carga axial, y la
deformacién axial.

En la figura 4.12 se muestra la curva esfuerzo - deformacion trazada para la
tercera probeta (M28-C3) de la mezcla M5 C350 GC. En ella se ven dos curvas de

las deformaciones axiales y wuna correspondiente a las deformaciones

transversales.

M5 C350 GC - M28-C3
400
450 W
300
& 250 A
£
L
o
=
o 200 -
N
;—;_’ —— Deformacion axial 1
u‘g 150 4 Deformacion axial 2
—s— Deformacion transversal
100 -
50 A
([ T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035
Deformacién unitaria

Fig. 4.12 Curvas esfuerzo — deformacién unitaria.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos para el médulo de elasticidad

de las diferentes mezclas, y en la tabla 4.5, las relaciones de Poisson.
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4.2.4. Contraccioén por secado.

La contraccion es una de las causas mas frecuentes de cambios volumétricos y se
manifiesta hasta de 3 maneras diferentes: Contraccion intrinseca o espontanea,
contraccioén por secado, y contraccion por carbonatacion.

La contraccion intrinseca es la contraccién de fraguado, producto del proceso
quimico de hidratacion del cemento y su propiedad de disminuir el volumen en
este estado. Esta retraccion es irreversible y no depende de los cambios de
humedad, depende exclusivamente del tipo y caracteristicas del cemento. El orden
de magnitud de la deformacién unitaria atribuida a este tipo de contraccién oscila
entre 10 y 150 x 10° para concretos con cemento poértland, y en términos
generales no produce fisuracion pues las tensiones que produce son bajas (2 a 8
kg/cm?).

La contraccién por secado se produce por la perdida de humedad de la pasta
debido a agentes externos como la temperatura, viento, humedad relativa. El
mecanismo es fisico, causado primero por la perdida del agua de los poros
capilares, cuyo efecto es despreciable, y luego por la evaporacion del agua de
adsorcion contenida en los poros del gel. Este efecto no es irreversible. Produce
deformaciones unitarias que varian desde los 400 hasta 1100 x 10 en concretos
de cemento poértland sin ningun tipo de control. Las tensiones que producen
pueden variar entre 100 y 275 kg/cm?, que superan normalmente la capacidad
resistente en tensién y es generalmente la causa principal de fisuracion del

concreto.

Fig. 4.13 Almacenaije de las barras de contraccién por secado en la camara seca.
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La contraccién por carbonatacién se produce solo en el concreto endurecido, por
la reaccién de los cristales de Ca(OH), de los productos de hidratacion del
cemento comprimidos por la contraccién por secado, con el CO, del ambiente
formandose el CaCO; con una reduccion de volumen inicial. La humedad durante
la exposicion al bidxido de carbono (CO,) es el factor principal que influye en la
contraccion por carbonatacion. Los mayores valores se producen para humedades
relativas del orden del 50%, mientras que es despreciable para humedades
relativas cercanas al 100% o por debajo del 25% (Verbeck G, 1958). Las
deformaciones unitarias que produce varian entre 10 a 100 x 10®, con tensiones
de 2 a 20 kg/cm?, por lo que no ocasiona fisuracién en la mayoria de los casos.
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 controladas. La prueba se hizo siguiendo la
norma ASTM C 157.

La medicién de la contraccion por secado se basoé en el cambio de longitud de los
prismas, que se determiné de acuerdo con la norma ASTM C 490.

La relacion a/(c+cv) y el contenido de agua son dos variables que influyen en gran
medida en la contracciéon por secado, por lo que en los proporcionamientos de
mezcla (tabla 3.6) se mantienen constantes para la mezcla patron y la de ceniza

volante, las mezclas a comparar.

Fig. 4.14 Comparador de longitudes.
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Tabla 4.5 Contraccion por secado calculadas a diferentes edades.

&x10° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) Cc HVFA Cc HVFA Cc HVFA Cc HVFA Cc HVFA Cc HVFA Cc HVFA
7 326 370 367 336 243 345 176 181 171 291 163 188 197 110
14 469 544 523 489 367 514 253 275 252 401 242 274 294 181
28 600 712 664 634 492 682 322 373 331 495 321 354 391 268
56 698 841 767 745 594 815 373 453 392 561 383 415 468 352
90 744 904 815 797 644 880 397 493 422 591 413 444 506 399
140 774 945 846 831 678 923 413 520 441 610 433 463 531 433
180 786 962 859 846 692 942 419 532 450 618 441 471 542 449
365 810 995 884 873 719 976 431 554 465 632 457 486 562 479
730 822 1,012 896 887 733 994 438 565 473 640 465 494 573 495
& 834 1,029 909 901 748 1,013 444 577 482 647 474 502 583 512
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En la tabla 4.5 se muestran los valores de la contraccion por secado para todas las
mezclas. Estos valores son los calculados después del ajuste que se hizo a los

datos de cada mezcla con una ecuacion de la forma:

8_L8
Y last)

Donde:
e &y deformacion unitaria de contraccién por secado a la edad “t”.
o t: tiempo.
e a: constante que depende de las caracteristicas de cada mezcla.

e &, contraccion por secado ultima.
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Fig. 4.15 Graficas de contraccion por secado en las mezclas M4.
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En la figura 4.15 se ven las graficas de la contraccion por secado para las mezclas
M4 C300 GA y M4 HVFA300 GA. Se ven los puntos de las mediciones hechas a

distintas edades y las ecuaciones con las que se ajustaron estos datos.

4.2.5. Deformacion diferida.

La deformacién diferida o flujo plastico, es el incremento de la deformacion unitaria
en el concreto, bajo una carga constante y permanente.

Es una caracteristica inherente a la pasta de cemento endurecido, se le relaciona
con un acomodo interno de las particulas de la pasta.

Se demuestra experimentalmente (Zambetti G, 1982) que la deformacién plastica
bajo carga constante es proporcional a la deformacién elastica, y para cargas
inferiores a la de rotura, la deformacion plastica es proporcional a la carga. El flujo
del concreto aumenta con el incremento de la carga continua y es inversamente

proporcional a la resistencia a compresion.

Fig. 4.16 Marcos de carga.
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El tipo y contenido de agregado, como sucede también en el caso de la
contraccion, tiene una influencia importante en los valores del flujo.

Otro efecto importante del flujo plastico, aparte del cambio volumétrico que se
produce en el concreto, es la relajacion o reduccién gradual de los esfuerzos en
compresion.

Aunque en términos cualitativos se considera el flujo independiente de la
contraccion, estos estan interrelacionados, por lo que un concreto con valores

bajos de contraccion, tendra también deformaciones por flujo bajas.

Fig. 4.17 Equipo para medir las deformaciones.

Los ensayos se realizaron siguiendo la norma ASTM C 512. Se estudiaron las
mezclas M4 C300 GC, y M4 HVFA300 GC, y se fabricaron 7 cilindros de 15 x 30
cm. para cada mezcla, de los cuales 5 cilindros se cargaron en los marcos y 2 se
dejaron para determinar la contraccién por secado, y por diferencia, determinar la

deformacion diferida del espécimen cargado.
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Se tomaron lecturas en el tiempo, las que se ajustaron con las expresiones para

predecir el flujo plastico. En la tabla 4.6 se presentan los resultados ajustados con

estas expresiones.

Tabla 4.6 Coeficientes de deformacion diferida ajustados.

Edad M4
(dias) C HVFA
7 0.58 0.99
14 0.83 1.28
28 1.14 1.58
90 1.82 2.07
180 2.27 2.30
365 2.72 2.49
Cu 4.37 2.96

En la figura 4.18 se muestran los puntos de las mediciones y las expresiones con

las que se ajustaron estos datos.
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Fig. 4.18 Graficas de deformacion diferida.
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4.2.6. Resistencia del concreto a la permeabilidad de los cloruros.

Los cloruros tienen una accion insignificante sobre el concreto desde el punto de
vista de la agresion quimica directa. Hay que tener claro el concepto de que los
cloruros no tienen accion directa perjudicial sobre el concreto sino es a través de
su participacion en el mecanismo de la corrosion de los metales embebidos en el
concreto, produciéndose compuestos de hierro que al expandirse rompen la
estructura de la pasta y agregados.

Una forma de medir la permeabilidad del concreto a los cloruros es en base a la
cantidad de corriente eléctrica que pasa por el material cuando este se sumerge
en un medio electrolitico, cloruro de sodio e hidroxido de sodio, y se aplica una
diferencia de voltaje entre sus caras.

La permeabilidad esta relacionada con la porosidad, por eso depende de el
contenido de agua y la relacién a/(c+cv) en forma inversa. Es por esto que esta
ligada a la resistencia a compresion.

Las mezclas de concreto con ceniza volante producen poros mas finos en la pasta
de cemento hidratada, lo cual disminuye la porosidad y la permeabilidad, por lo
tanto el ingreso de los cloruros.

La medicion de la resistencia a la permeabilidad de los cloruros se hizo siguiendo
la norma ASTM C 1202. Se hicieron ensayos a 28 y 90 dias.

Fig. 4.19 Celdas de medicion Fig.4.20 Equipo durante el ensayo

Para esto se moldearon probetas cilindricas de 10 x 20 cm., las que se cortaron
para obtener muestras de 10 x 5 cm. Estas muestras se prepararon de acuerdo

con la norma para dejarlas al vacio, después de esto se colocaron en las celdas de
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medicion, las que tienen dos depdsitos, uno de ellos con una solucién de cloruro
de sodio al 3% (3.0% NaCl), y el otro con una solucién de hidréxido de sodio al
0.3% (0.3% NaOH). Se dejan los especimenes conectados al equipo midiendo la
carga total en coulumbs que pasa a través de ellos con un voltaje de 60v y un
tiempo de 6 horas.

En la tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos para los ensayos a 28 y 90

dias.
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Tabla 4.7 Resultados de ensayos de resistencia a la permeabilidad de los cloruros, en coulumbs.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 5,501 6,955 4,266 6,327 4,777 6,681 2,887 2,905 3,077 3,260 2,512 2,920 2,873 2,164
90 2,959 1,063 2,480 633 3,090 801 1,887 461 1,832 582 1,253 531 1,445 549
Tabla 4.8 Expansiones de ensayos de resistencia al ataque de sulfatos calculadas.
£x10° M1 M2 M3 M4 M5 M6 m7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 415 497 377 412 423 492 210 354 255 436 264 316 315 214
14 528 538 473 479 535 543 287 382 341 478 325 342 344 252
21 581 553 517 507 587 562 326 393 383 494 353 352 355 268
28 612 561 542 522 617 572 350 398 409 503 368 357 360 276
56 664 573 585 547 667 588 394 407 455 516 394 365 369 290
91 687 578 604 557 689 594 414 410 475 521 405 368 373 296
105 692 579 608 559 694 595 418 411 480 522 407 369 374 298
€y 727 586 636 574 727 604 450 416 512 529 423 373 379 306
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4.2.7. Resistencia al ataque de sulfatos.

Los sulfatos que atacan el concreto se hallan generalmente en el suelo en
contacto con él, en solucion en agua. Por lo general son sulfatos de sodio, potasio,
calcio o magnesio. Cuando se producen ciclos de humedecimiento y secado del
concreto, la concentracion de los sulfatos puede incrementarse y llegar a causar
deterioro.

Los sulfatos tienen dos maneras de reaccionar quimicamente con el concreto:

¢ Los sulfatos reaccionan con el hidréxido de calcio libre, cal hidratada, que
se libera durante la hidrataciéon del cemento, formando sulfato de calcio
(yeso) que tiene propiedades expansivas.

e EI yeso reacciona con el aluminato calcico hidratado para formar
sulfoaluminato de calcio (etringita), también con caracteristicas expansivas.
También existe un efecto fisico de aumento de volumen y deterioro
causado por la cristalizacién de las sales sulfatadas en los poros del
concreto.

Algunas medidas para controlar el ataque de sulfatos consisten principalmente en
evitar los ambientes agresivos. También puede controlarse desde el tipo de
cemento a emplear, utilizando cementos resistentes a sulfatos tipo Il o tipo V, en
donde se ha limitado el contenido del aluminato tricalcico entre el 5% y 8%; o los
tipo IP o IPM, en donde se ha agregado puzolana, la que al combinarse con la cal
libre del cemento reduce la formacion de yeso.

Otra forma es controlando la permeabilidad para evitar el ingreso de los sulfatos al
concreto, esto se puede hacer a través de un bajo contenido de agua, relacién
a/(c+cv) baja y de la calidad y granulometria de los agregados.

En los concretos con ceniza volante se espera tener una mayor resistencia a los
sulfatos en comparacién con las mezclas de concreto de cemento Pértland, debido
sobre todo a la menor permeabilidad de estos.

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
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resistencia al ataque de sulfatos de los diferentes cementos usados en estos
morteros. El objetivo del estudio es comparar las mejoras o cambios que la ceniza

volante puede introducir en las propiedades del concreto, esto para diferentes

consumos de cementante, por lo que necesitabamos probar las diferentes mezclas
(tabla 3.6).

Fig. 4.21 Almacenaje de barras en prueba de resistencia a los sulfatos.

Las probetas utilizadas, a diferencia de la norma, fueron similares a las probetas
prismaticas de 7.5 x 7.5 x 25 cm utilizadas para las pruebas de contraccién 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 C192),
durante 28 dias, tiempo después del cual pasaron a la camara de curado en seco.
A los 90 dias las probetas se introdujeron en la solucion de sulfato de sodio al 5%,
en donde se quedaron y solo se sacaban para hacer las mediciones. La
preparacion de la solucion de sulfato de sodio, el almacenamiento de las probetas
dentro de la solucion, la frecuencia y forma de medicion se hicieron respetando la
norma ASTM C 1012.

Se decidié que la exposicion a los sulfatos de las probetas se haria a los 90 dias
para darle tiempo a la ceniza de reaccionar.

La medicion del ataque de los sulfatos se basé en el cambio de longitud de los
prismas, que se determiné de acuerdo a la norma ASTM C 490.

En la tabla 4.8 se ven los resultados de los ensayos de resistencia al ataque de
sulfatos. La tabla muestra los valores de las expansiones unitarias calculadas

luego que se ajustaran los datos de las lecturas con una ecuacién de la forma:
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Donde:
e & deformacion unitaria de expansion a la edad “t”.
e t{: tiempo.
e a: constante que depende de las caracteristicas de cada mezcla.

o &, coeficiente de expansion unitaria ultima.

En la figura 4.22 se muestran las graficas de las expansiones de la prueba de
resistencia al ataque de sulfatos para las mezclas M3 C300 GA y M3 HVFA300
GA. Los puntos son las lecturas hechas de las probetas a diferentes edades, y las

lineas continuas representan la ecuacion de ajuste de estas lecturas.
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Fig. 4.22 Expansiones debido a la prueba de ataque de sulfatos.
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5. EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1. Trabajabilidad.

Se evalud la trabajabilidad con base en la prueba de revenimiento en el cono de
Abrahams, ASTM C 143

En la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos en esta prueba.

Tabla 5.1 Resultados de la prueba de revenimiento en el cono de Abraham.

; . Glenium Revenimiento
Agregado | Contenido Pozzolith | 3030 ;
Mezcla grueso de agua | a/(ctcv) 322N NS promedio %
L ml mi cm

M1 C 165 0.83 933 0 15
HVFA 165 0.83 453 0 17 111%

M2 C Andesita 160 0.64 1100 0 5
HVFA 160 0.64 1100 0 6 119%

M3 C 180 0.60 1000 0 18
HVFA 180 0.60 1350 0 14 77%

M4 C 170 0.57 1350 3000 23
HVFA 170 0.57 1350 3000 22 95%

M5 C 180 0.51 1575 2500 24
HVFA Caliza 180 0.51 1575 1000 18 74%

M6 C 185 0.46 1800 1000 15
HVFA 185 0.46 1800 1000 8 53%

M7 C 185 0.41 2000 3500 22
HVFA 185 0.41 2000 3500 16 72%

Como se ve en la tabla 5.1 cada par de mezclas comparables tienen la misma
cantidad de agua y relacién a/(c+cv), se trato de usar también la misma cantidad de
aditivo plastificante y super plastificante para que los revenimientos puedan ser
comparados. Aunque esto no se da en las mezclas M1, M3 y M5.

Segun estos resultados no se puede decir que la ceniza volante mejora la
trabajabilidad de las mezclas de concreto.

En las mezclas con agregado grueso andesitico se ve que en las mezclas M1 aunque
la mezcla con ceniza volante tiene una menor cantidad de aditivo se obtuvo un mayor
revenimiento, en las mezclas M2 con iguales cantidades de aditivo se obtuvo un
revenimiento mayor para la mezcla con ceniza, en las mezclas M3 la mezcla con
ceniza volante tiene mayor cantidad de aditivo y a pesar de esto se obtuvo un menor

revenimiento. Aunque en las mezclas M1 y M2 se puede decir que si se obtuvo
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mayores revenimientos para las mezclas con ceniza volante, estas diferencias no
fueron muy grandes, y esto no se repitié para las mezclas M3, donde las diferencias
del revenimiento si fueron mayores, siendo menor el revenimiento para la mezcla de
ceniza volante aunque haya tenido mayor cantidad de aditivo.

En las mezclas con agregado grueso calizo se ve que para todos los casos las
mezclas con ceniza volante tuvieron menores revenimientos, aunque en las mezclas
M5 la mezcla con ceniza volante tuvo menor cantidad de aditivo super plastificante,
por lo que no seria valida esta comparaciéon para estas mezclas.

En general se puede ver que la inclusion de ceniza volante a las mezclas no mejoré la
trabajabilidad, por el contrario se obtuvieron menores revenimientos para las mezclas
con ceniza volante.

Esto se puede deber a que el reemplazo de cemento pértland por ceniza volante se
hizo en peso, y al tener la ceniza volante una menor densidad que el cemento se tuvo
un mayor volumen de cementantes. Este mayor volumen de cementantes se
compenso con una disminucion de volumen en los agregados en el disefio de mezcla,
pero al ser los cementantes mas finos que los agregados el area especifica aumento,
lo que hizo que aumentara el requerimiento de agua y disminuyera la trabajabilidad

para un mismo consumo de agua.

5.2. Resistencia a compresion.

Los resultados de los ensayos a compresion se muestran en la tabla 5.2, en la tabla
5.3 se expresan estos valores como porcentaje de la resistencia alcanzada en la
mezcla de control para cada edad; en la tabla 5.4 se expresan los valores obtenidos
como porcentaje de la resistencia alcanzada a 28 dias en cada mezcla.

En general las resistencias a compresién de las mezclas con ceniza volante son
menores a las de su mezcla de control a los 28 dias, pero éstas se van acercando con
la edad.

Como se ve en la tabla 5.3, en general en las mezclas de ceniza volante con agregado
grueso calizo (M4 a M7) se alcanzan valores de resistencia a compresiéon mas altos en
comparacion con sus mezclas de control que en las mezclas de ceniza volante con
agregado andesitico (M1 a M3), esto para todas las edades.

En las mezclas con andesita, las de ceniza volante alcanzan a los 7 dias entre el 25%

y 40% de la resistencia a compresion de su mezcla de control, y estos porcentajes van
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aumentando con la edad, es decir, las resistencias de las mezclas con ceniza volante
se van acercando a las resistencias de las mezclas de control, llegando a los 28 dias a
tener entre el 32% y 49% y a los 90 dias entre el 53% y el 70%.

En las mezclas con caliza estos porcentajes son mas altos; a los 7 dias las
resistencias a compresion de las mezclas con ceniza volante alcanzan entre el 47% vy
el 55% de la resistencia de su mezcla de control, estos valores también van
aumentando con la edad llegando a los 28 dias entre 57% y 63% y a los 90 dias a

valores entre el 72% y el 79%.
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Tabla 5.2 Resistencias a compresién en kg/cm?.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 214 54 321 114 338 142 313 147 357 196 442 226 500 270
14 265 71 379 151 393 177 342 194 407 224 488 279 550 316
28 276 89 421 174 400 196 370 211 438 251 532 326 563 357
90 301 158 474 269 461 322 425 334 462 357 576 418 653 474

Tabla 5.3 Resistencias a compresion expresadas como porcentaje de la mezcla de control para cada edad.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 100.0% | 25.1% | 100.0%| 35.5% | 100.0%| 42.0% | 100.0% | 46.9% | 100.0% | 54.8% | 100.0% | 51.1% | 100.0% | 53.9%
14 100.0% | 26.9% | 100.0%| 39.9% | 100.0% | 44.9% | 100.0% | 56.6% | 100.0% | 55.1% | 100.0% | 57.1% | 100.0% | 57.4%
28 100.0% | 32.4% | 100.0%| 41.3% | 100.0%| 49.1% | 100.0% | 56.8% | 100.0% | 57.3% | 100.0% | 61.2% | 100.0% | 63.4%
90 100.0% | 52.4% | 100.0% | 56.7% | 100.0% | 70.0% | 100.0% | 78.6% | 100.0% | 77.3%| 100.0% | 72.7%]100.0%| 72.5%

Tabla 5.4 Resistencias a compresion expresadas como porcentaje de la resistencia obtenida a 28 dias.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 77.5%| 60.0%| 76.2%| 655%| 84.5%| 72.4%| 84.4%| 69.7%| 81.5%| 78.0%| 83.0%| 69.3%| 88.9%| 75.6%
14 96.1% | 79.9%| 90.1% | 87.1%| 98.3%| 90.1%| 92.3%| 91.9%| 93.0%| 89.5%| 91.7%| 855%| 97.7%| 88.4%
28 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
90 109.2% | 176.5% | 112.6% | 154.7% | 115.2% | 164.5% | 114.8% | 158.8% | 105.6% | 142.4% | 108.2% | 128.4% | 116.1% | 132.7%
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En la tabla 5.4 se puede ver el desarrollo de la resistencia con el tiempo. En general
se observa que las mezclas con ceniza volante siguen desarrollando la resistencia a
compresion a edades tardias (90 dias), llegando a tener entre 28% y 76% mas en
comparacion con la resistencia a los 28 dias, a diferencia de las mezclas de control en
donde la ganancia de resistencia a lo 90 dias esté entre el 6% y el 16%.

En las mezclas con andesita, las mezclas de control tienen una resistencia a los 7 dias
de entre el 76% y el 86% de la resistencia a 28 dias, a los 14 dias sube a valores
entre 90% y 98% y a los 90 dias se obtienen valores entre 109% y 115% de la
resistencia a 28 dias. Mientras que en las mezclas con ceniza volante a los 7 dias
alcanzan una resistencia a compresion del 60% al 72% de la resistencia a 28 dias, a
los 14 dias estos valores suben entre el 80% y 90%, y a los 90 dias llegan entre el
155% y 177%.

En las mezclas con caliza, las de control alcanzan una resistencia a los 7 dias de
entre el 82% y el 88% de la resistencia a 28 dias, a lo 14 dias se llegan a valores de
entre 92% y 98% y a los 90 dias a valores entre 106% y 116%. En las mezclas con
ceniza volante se alcanzan valores a los 7 dias de entre el 69% y 78% de la
resistencia a 28 dias, a los 14 dias valores entre el 86% y 92% y a los 90 dias valores
entre 128% y 159%.
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Fig. 5.1 Resistencias a compresioén a diferentes edades para mezclas con andesita.
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Fig. 5.2 Resistencias a compresion a diferentes edades para mezclas con caliza.

En las graficas (Figuras 5.1 y 5.2) se ven las curvas de la resistencia a compresion a
diferentes edades, en ellas se nota que las resistencias de las mezclas con ceniza
volante son menores a las de su mezcla de control, pero las pendientes de estas
curvas son mayores para las mezclas con ceniza volante lo que indica una mayor
ganancia de resistencia con el tiempo.

En las figuras 5.3 y 5.4 se han graficado las curvas de la resistencia a compresion con
el tiempo en proporcién de la resistencia obtenida a 28 dias. En ellas se ve que el
desarrollo de la resistencia a compresion es lenta en las mezclas con ceniza volante
en comparaciéon con las mezclas de control, pues se tiene menores valores a edades
tempranas, 7 y 14 dias. Pero a edades tardias, 90 dias, se tiene una importante
ganancia de resistencia, esto se ve en las mayores pendientes para las curvas con
ceniza volante en comparacion con sus mezclas de control.

La ganancia de resistencia a edades tardias es mayor para las mezclas de ceniza
volante con andesita, que en las mezclas con caliza, esto se ve en la mayor pendiente
de estas curvas.
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Fig. 5.3 Proporcion de la resistencia a compresion a 28 dias en mezclas con andesita.
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Fig. 5.4 Proporcion de la resistencia a compresién a 28 dias en mezclas con caliza.
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Con estos valores se encontraron las expresiones para estimar la resistencia a

compresion del concreto a cualquier edad a partir de la resistencia a los 28 dias,

dependiendo del tipo de agregado grueso y de los cementantes utilizados.

Tabla 5.5 Proporcion de la resistencia a compresiéon a 28 dias en las mezclas de control con

agregado andesitico.

Edad M1 M2 M3 Promedio
(dias) C C C
7 77.5% 76.2% 84.5% 79.4%
14 96.1% 90.1% 98.3% 94.8%
28 100.0% | 100.0% | 100.0% 100.0%
a0 109.2% | 112.6% | 115.2% 112.4%

Tabla 5.6 Proporcién de la resistencia a compresién a 28 dias en las mezclas de ceniza
volante con agregado andesitico.

Edad M1 M2 M3 Promedio
(dias) HVFA HVFA HVFA
7 60.0% 65.5% 72.4% 66.0%
14 79.9% 87.1% 90.1% 85.7%
28 100.0% | 100.0% | 100.0% 100.0%
90 176.5% | 154.7% | 164.5% 165.2%

Tabla 5.7 Proporcion de la resistencia a compresion a 28 dias en las mezclas de control con
agregado calizo.

Edad M4 M5 M6 m7 Promedio
(dias) C C C C
7 84.4% 81.5% 83.0% 88.9% 84.5%
14 92.3% 93.0% 91.7% 97.7% 93.6%
28 100.0% | 100.0%| 100.0%| 100.0% 100.0%
a0 114.8% | 105.6%| 108.2%| 116.1% 111.2%

Tabla 5.8 Proporcién de la resistencia a compresion a 28
volante con agregado calizo.

dias en las mezclas de ceniza

Edad M4 M5 M6 M7 Promedio
(dias) HVFA HVFA HVFA HVFA
7 69.7% 78.0% 69.3% 75.6% 73.1%
14 91.9% 89.5% 85.5% 88.4% 88.8%
28 100.0% | 100.0%| 100.0% | 100.0% 100.0%
90 158.8% | 142.4% | 128.4% | 132.7% 140.6%

En las tablas 5.5 a 5.8 se muestran las proporciones de la resistencia a 28 dias

obtenidas para los diferentes grupos de mezclas y sus promedios, con los que se

calcularon las expresiones para predecir la resistencia del concreto a diferentes

edades.
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Fig. 5.5 Expresion para estimar la resistencia a compresion en las mezclas de control con andesita
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Fig. 5.6 Expresion para estimar la resistencia a compresion en las mezclas de ceniza con andesita
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Fig. 5.7 Expresion para estimar la resistencia a compresion en las mezclas de control con caliza.
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Fig. 5.8 Expresion para estimar la resistencia a compresion en las mezclas de ceniza con caliza.
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Estas curvas (Fig. 5.5, a 5.8) se han construido usando los datos de las tablas 5.5 a
5.8, para 7, 14, 28 y 90 dias. Las mezclas de control, ambas, las de andesita y caliza,
presentan un coeficiente de correlacion alto de 0.9997, las mezclas con ceniza volante
presentan coeficientes de correlacion menores, la de andesita 0.9782, y la de caliza
0.9924. Aunque los coeficientes de correlacion de las mezclas con ceniza volante son
aun altos, si no se consideran los datos a 90 dias, este coeficiente llega a un valor de
1.0, para ambos casos.

Estas expresiones se utilizan para estimar las resistencias de mezclas de concreto de

cemento portland, y a los 90 dias en las mezclas con ceniza volante el mecanismo de

ganancia de resistencia del concreto incluye la contribucion del cemento y de la ceniza
que ya empezd a reaccionar. Con esto se puede explicar este menor grado de
correlacion cuando se consideran los datos a 90 dias. A los 28 dias el efecto de

ganancia de resistencia es debido principalmente al cemento, y a los 90 dias se

incluye ademas el efecto de la ceniza volante.
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Fig. 5.9 Efecto de la ceniza en la resistencia en mezclas con andesita.
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Fig. 5.10 Efecto de la ceniza en la resistencia en mezclas con caliza.

En estas figuras 5.9 y 5.10 se comparan las expresiones que incluyen sélo los datos
hasta los 28 dias (linea gris), en donde se considera que la ganancia de resistencia es
principalmente debida al cemento, y las expresiones que también incluyen los datos a
90 dias (linea negra), que son las mismas de las figuras 5.6 y 5.8, se considera que la
ganancia de resistencia también incluye el efecto de la ceniza volante que ha
reaccionado. La diferencia entre ambas curvas es el aporte de la ceniza volante a la
resistencia.

Con las expresiones calculadas, y tomando dos pares de mezclas como ejemplo, uno
con agregado andesitico y el otro calizo, se estimaron las resistencias a compresion
en el tiempo, los valores calculados se muestran en las tablas 5.9y 5.10.

Los valores se calcularon usando la resistencia a 28 dias de estas mezclas y las
expresiones encontradas. En las tablas también se muestran los porcentajes que las
resistencias de las mezclas con ceniza alcanzan con relacién a sus mezclas de control
para las mismas edades. Se ve que en la mezcla M2 de andesita, la mezcla de ceniza
volante alcanza el 67% de la resistencia de la mezcla de control a los 360 dias,

mientras que en la mezcla M6 de caliza, la mezcla de ceniza volante alcanza el 82%

de la resistencia de su mezcla de control.
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Tabla 5.9 Resistencias calculadas en el tiempo para las mezclas M2 con andesita.

Resistencia a

. . fc
M2 Edad c;:r;z:zzlign fc | f'cag gias calculado
(dias) kg/cm® kg/cm®

0 0.00 0.00 0.00
7 321 1.16 322
14 379 1.37 389
M2 C250 28 421 1.53 433
GA 90 474 1.72 471
120 475
240 482
360 485
0 0.00 0.00 0.00
7 114 1.27 92
M2 14 151 1.69 145
28 174 1.94 203

HVZ?‘A\ZSO 90 269 3.01 281
120 294
240 316
360 324

Tabla 5.10 Resistencias calculadas en el tiempo para las mezclas M6 con caliza.

Resistencia a fc
M6 Edad compresi_én fc | f'cas gias calculado
promedio
(dias) kg/cm® kg/cm?

0 0.00 0.00 0.00

7 442 1.19 419

14 488 1.32 497

M6 C400 28 532 1.44 547
GC 90 576 1.55 589
120 594

240 602
360 605
0 0.00 0.00 0.00
7 226 1.07 198
M6 14 279 1.32 285
28 326 1.55 365

HVE/—E?OO 90 418 1.99 454
120 466
240 487
360 494
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Fig. 5.11 Resistencias calculadas para las mezclas M2 con andesita.
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Fig. 5.12 Resistencias calculadas para las mezclas M6 con caliza.
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En las figuras 5.11 y 5.12 se ve que las curvas de las mezclas de control ya llegaron a
ser horizontales, por lo que no seguiran ganando resistencia, mientras que las
mezclas con ceniza volante aun tienen una pequefia pendiente, por lo que la
resistencia seguira aumentando y acercandose a las de su mezcla de control, lo que

hara que el porcentaje de las tablas 5.9 y 5.10 suba un poco mas con el tiempo.

5.3. Relacién a/(c+cv) - resistencia a compresion.

La relacion a/(ctcv), agua / (cemento + ceniza volante), es un parametro importante
en la resistencia a compresion.

Con los resultados obtenidos se elabord la tabla 5.11 y las curvas resistencia a

compresion vs. a/(ctcv) para 28 y 90 dias, figuras 5.13 y 5.14, respectivamente.

Tabla 5.11 Resistencia a compresion vs. a/(c+cv).

Resistencia a compresion
Relacién

Agregado | Mezcla al(ctev) 28 dias 90 dias

kg /cm? kg /cm?
M1 C200 GA 0.83 276 301
Andesita | Cemento | M2 C250 GA 0.64 421 474
M3 C300 GA 0.60 400 461
_ Cemento - M1 HVFA200 GA 0.83 89 158
Andesita Ceniza M2 HVFA250 GA 0.64 174 269
M3 HVFA300 GA 0.60 196 322
M4 C300 GC 0.57 370 425
Cali M5 C350 GC 0.51 438 462

aliza Cemento

M6 C400 GC 0.46 532 576
M7 C450 GC 0.41 563 653
M4 HVFA300 GC 0.57 211 334
Caliza Ceme_nto - | M5 HVFA350 GC 0.51 251 357
Ceniza | M6 HVFA400 GC 0.46 326 418
M7 HVFA450 GC 0.41 357 474

Lo usual es hacer esta curva para la edad de 28 dias en los concretos con cemento
portland, pero como se ve que en los concretos con ceniza volante a la edad de 90
dias aun se sigue incrementando la resistencia de una manera considerable, se

decidio hacer esta curva para esta edad.
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Fig. 5.13 Resistencia a compresion vs. a/(c+cv) a 28 dias.
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En ambas graficas se ve una continuidad en las mezclas con ceniza volante, la de
andesita y la de caliza, por lo que pudiera haberse hecho una sola curva para estos
puntos. En el caso de las mezclas de control se ve una discontinuidad en los puntos
centrales. Como era de esperarse se ve que en las curvas a 90 dias los valores de las
mezclas con ceniza volante se acercaron a los de la mezcla de control en

comparacion con las curvas a 28 dias.

5.4. Resistencia a la tension indirecta.

Los resultados obtenidos en las pruebas de tension indirecta por compresion diametral
se muestran en la tabla 5.12, en la tabla 5.13 se han expresado estos valores como un
porcentaje de la mezcla de control para cada edad y en la tabla 5.14 se han
expresado los valores de la resistencia como un porcentaje de la resistencia
alcanzada a 28 dias para cada mezcla.

En la tabla 5.12 se ve que las resistencias a tensidon aumentan con la edad tanto en
las mezclas de control como en las mezclas con ceniza volante, esto era de esperarse
ya que la resistencia a tension esta muy ligada a la resistencia a compresion y ésta
aumenta con la edad. Las resistencias a tension de las mezclas con ceniza volante
son menores a las de su mezcla de control, tanto en las mezclas con andesita como
en las mezclas con caliza. Estas también aumentan con la edad, son mayores a los 90
dias que a los 28 dias, pero a esa edad tampoco llegan a superar a las de su mezcla
de control; esto también se puede explicar si se considera la relacion que existe entre
las resistencias a tension y compresion.

En la tabla 5.13 se puede ver que en general el porcentaje de la resistencia a tension
respecto a la mezcla de control aumenta con la edad, es decir que la resistencia a
tensiéon de las mezclas de ceniza volante se va acercando a las de su mezcla de
control. En las mezclas con andesita, a los 28 dias las resistencias de las mezclas con
ceniza volante estan entre el 46% y 71% de las resistencias de sus mezclas de
control, y a los 90 dias estos porcentajes suben para estar entre el 65% y el 76%. En
las mezclas con caliza, a los 28 dias las mezclas con ceniza volante alcanzan entre el
64% y 69% de la resistencia a tension de su mezcla de control, y a los 90 dias entre el
61% y 82%. El unico caso en que este porcentaje disminuye es en la mezcla M6, en
donde a los 28 dias la mezcla de ceniza volante tiene una resistencia a tension del

62% de la de su mezcla de control y a los 90 dias pasa a tener el 61%.
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Tabla 5.12 Resistencias a tension indirecta en kg/cm?.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 20.5 9.4 29.1 14.6 23.6 16.7 30.8 20.0 33.4 23.0 421 26.0 41.8 26.9
90 25.0 16.1 30.8 22.0 31.8 241 34.0 28.0 41.4 30.3 45.5 27.9 43.3 30.8
Tabla 5.13 Resistencias a tension expresadas como porcentaje de la mezcla de control para cada edad.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 100.0% | 46.0% | 100.0%| 50.1%| 100.0%| 70.7% | 100.0% | 64.9% | 100.0% | 68.8% | 100.0%| 61.8% | 100.0% | 64.3%
90 100.0% | 64.5% | 100.0%| 71.4%] 100.0%| 75.7% | 100.0% | 82.2%| 100.0%| 73.1% | 100.0%| 61.3% | 100.0%| 71.2%
Tabla 5.14 Resistencias a tension expresadas como porcentaje de la resistencia alcanzada a los 28 dias.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
90 121.4% | 170.4% | 106.2% | 151.3% | 134.9% | 144.3% | 110.6% | 140.1% | 124.1% | 131.9% | 108.0% | 107.2% | 103.4% | 114.5%
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En la tabla 5.14 se ve en general que las mezclas con ceniza volante tienen una
mayor ganancia de resistencia a tensién en el tiempo que sus mezclas de control, y
esta ganancia es mayor para las mezclas con agregado andesitico.

En las mezclas con andesita, las mezclas de control alcanzan a los 90 dias
resistencias a tension de entre 106% y 134% de la resistencia obtenida a los 28 dias,
mientras que las mezclas con ceniza volante alcanzan a los 90 dias resistencias a
tension de entre 144% y 170% de la resistencia a 28 dias. En las mezclas con caliza,
las mezclas de control alcanzan a los 90 dias resistencias a tension de entre el 103%
y 124% de la resistencia obtenida a los 28 dias, en las mezclas con ceniza volante se
alcanzan resistencias a tension de entre el 107% y 140% de la resistencia obtenida a
28 dias. La mezcla M6 es el unico caso en donde la ganancia de resistencia en el
tiempo es mayor para la mezcla de control que para la mezcla con ceniza volante, en
la mezcla de control la resistencia a tension a los 90 dias es el 108% de la resistencia
obtenida a 28 dias, mientras que en la mezcla con ceniza volante la resistencia a 90
dias es el 107% de la resistencia a tension a 28 dias.

En las tablas 5.15 a 5.18 se relacionan la resistencia a tensién con la resistencia a

compresion.

Tabla 5.15 Relacion entre fty -/ f'C para las mezclas de control con andesita.

Compresién Tensién
Mezcla fc ft ft /N fc

28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias

kg /em® | kg /em® | kg /om® | kg /cm®

M1 C200 GA 276 301 21 25 1.24 1.44

Andesita | Cemento | M2 C250 GA 421 474 29 31 1.42 1.42
M3 C300 GA 400 461 24 32 1.18 1.48

promedio 1.28 1.45

Tabla 5.16 Relacién entre fty ./ f'C para las mezclas de ceniza volante con andesita.

Compresion Tension
Mezcla fc ft ft /N fc

28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias

kg /cm?® | kg /em® | kg /cm® | kg /em?

M1 HVFA200 GA 89.43| 157.88 9.45 16.10 1.00 1.28

Cemento -

Andesita M2 HVFA250 GA | 173.81| 268.93| 14.56| 22.04 1.10 1.34

Ceniza

M3 HVFA300 GA | 196.03| 322.41 16.69| 24.09 1.19 1.34

promedio 1.10 1.32
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Tabla 5.17 Relacion entre fty ./ f'C para las mezclas de control con caliza.

Compresion Tension
Mezcla fc ft ft /N fc
28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias
kg /em® | kg /cm® | kg /ecm® | kg /cm?
M4 C300 GC 370.50| 425.44 30.75 34.00 1.60 1.65
Cali M5 C350 GC 437.84 | 462.34 33.37 41.42 1.59 1.93
aliza | Cemento
M6 C400 GC 532.27| 575.70 42.10 45.48 1.82 1.90
M7 C450 GC 562.84 | 653.46 41.84 43.26 1.76 1.69
promedio 1.70 1.79
Tabla 5.18 Relacién entre fty \/ﬁ para las mezclas de ceniza volante con caliza.
Compresion Tensién
Mezcla fc ft ft /N fc
28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias
kg /em® | kg /cm® | kg /em® | kg /cm®
M4 HVFA300 GC | 210.54| 334.35 19.96 27.95 1.38 1.53
Caliza Ceme.nto M5 HVFA350 GC | 250.87| 357.32 22.95 30.27 1.45 1.60
- Ceniza | M6 HVFA400 GC | 325.88| 418.38 26.03 27.89 1.44 1.36
M7 HVFA450 GC | 357.01| 473.86 26.90 30.80 1.42 1.41
promedio 1.42 1.48

Con los datos de las tablas 5.15 a 5.18 se construyeron las curvas que muestran esta

relacion para 28 y 90 dias (figuras 5.15 a 5.18).

En la tabla 5.19 se ha hecho un resumen de las relaciones obtenidas entre la

resistencia a tension y la resistencia a compresion para las mezclas segun el tipo de

agregado y cementantes usados.

Tabla 5.19 Relaciones entre fty -/ f'C

Porcentaje con respecto Porcentaje con
ft/\ fc a la mezcla de control respecto a 28 dias
Mezcla
28 dias | 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
% % % %
Andesita | Cemento 1.28 1.45 100.0% 100.0% 100.0% 113.2%
Andesita | Cemento - Ceniza 1.10 1.32 86.0% 91.5% 100.0% 120.4%
Caliza |Cemento 1.70 1.79 100.0% 100.0% 100.0% 105.6%
Caliza |Cemento - Ceniza 1.42 1.48 83.9% 82.5% 100.0% 103.8%
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En la tabla 5.19 se ve que la relacion ft/./f'c es mayor para los concretos con

agregado grueso calizo, pero esto debido a que estas mezclas tienen mayores
resistencias a compresion al tener relaciones a/(ctcv) menores. Se ve que esta
relacién aumenta con la edad, en este caso esta relacion es mayor a los 90 dias que a
los 28, y aumentan en mayor grado en las mezclas con agregado andesitico, en
donde para las mezcla de control aumenta en promedio 13% y en las mezclas con
ceniza volante aumenta 20% a los 90 dias en relaciéon con lo que se obtuvo a los 28
dias, mientras que en las mezclas con caliza, en las mezclas de control aumenta 6% y
en las mezclas con ceniza volante aumenta 4%. Esto también se puede ver en las
curvas de las figuras 5.15 a 5.18.

Si comparamos la relacion obtenida en las mezclas con ceniza volante contra las de
su mezcla de control, vemos que esta relacion es mayor para las mezclas de control,
en ambos casos, para las mezclas con agregado grueso andesitico y calizo, y para
ambas edades, a 28 y 90 dias. Y en el caso de las mezclas con andesita, las mezclas
con ceniza volante alcanzan un mayor porcentaje con respecto a su mezcla de control
para ambas edades de 28 y 90 dias; a los 28 dias las mezclas con ceniza volante de
andesita, alcanza el 86% de su mezcla de control y a los 90 dias el 92%, mientras que
en las mezclas con caliza, la mezcla con ceniza volante tiene 84% de su mezcla de

control a los 28 dias y el 83% a los 90 dias.
5.5. Médulo de elasticidad y relacién de Poisson.

Los resultados obtenidos para el modulo de elasticidad, y la relacion de Poisson, se
muestran en las tablas 5.20 a 5.25.

En las tablas 5.20 y 5.23 se ven los resultados obtenidos para el médulo de elasticidad
y la relacion de Poisson respectivamente. En las tablas 5.21 y 5.24 se han expresado
estos resultados como un porcentaje del resultado obtenido para la mezcla de control
a cada edad. Y en las tablas 5.22 y 5.25 los resultados del médulo de elasticidad y la
relacion de Poisson de cada mezcla se han expresado como un porcentaje del

resultado obtenido a los 28 dias.
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Tabla 5.20 Médulos de elasticidad, en kg/cm?.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA Cc HVFA C HVFA Cc HVFA C HVFA Cc HVFA
28 148,544 103,899 | 173,503 | 134,330 | 175,618 | 141,597 | 269,370 | 219,772 | 266,621 | 228,277 | 298,464 | 234,359 | 315,911 | 258,066
90 177,695 141,922 202,249 | 163,550 | 195,893 | 170,363 | 289,931 | 249,849 | 292,170 | 258,716 | 333,037 | 288,726 | 334,942 | 303,212
Tabla 5.21 Médulos de elasticidad como porcentaje del resultado de la mezcla de control.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 100.0% | 69.9% | 100.0% | 77.4%| 100.0%| 80.6% | 100.0%| 81.6%| 100.0%| 85.6% | 100.0%| 78.5% | 100.0%| 81.7%
90 100.0%| 79.9% | 100.0%| 80.9%| 100.0%| 87.0% | 100.0%| 86.2% | 100.0%| 88.6% | 100.0%| 86.7%| 100.0%| 90.5%
Tabla 5.22 Médulos de elasticidad como porcentaje del resultado obtenido a los 28 dias.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
90 119.6% | 136.6% | 116.6% | 121.8% | 111.5% | 120.3% | 107.6% | 113.7% | 109.6% | 113.3% | 111.6% | 123.2% | 106.0% | 117.5%
Tabla 5.23 Relacion de Poisson.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 0.25 0.16 0.27 0.22 0.29 0.23 0.30 0.26 0.30 0.27 0.33 0.25 0.33 0.31
90 0.28 0.23 0.28 0.28 0.30 0.26 0.31 0.28 0.30 0.28 0.32 0.24 0.33 0.32
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Tabla 5.24 Relacién de Poisson como porcentaje del resultado de la mezcla de control.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA Cc HVFA C HVFA Cc HVFA C HVFA Cc HVFA
28 100.0% | 64.2% | 100.0%| 81.1%| 100.0%| 76.8% | 100.0%| 87.3%| 100.0%| 89.5% | 100.0% | 76.8% | 100.0%| 95.4%
90 100.0% | 83.1% | 100.0%| 97.3%| 100.0%| 86.9% | 100.0%| 90.2% | 100.0%| 91.0%| 100.0%| 76.4%| 100.0%| 96.5%

Tabla 5.25 Relacion de Poisson como porcentaje del resultado obtenido a los 28 dias.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
90 114.3% | 147.8% | 105.7% | 126.8% | 103.2% | 116.7% | 103.6% | 107.1% | 100.0% | 101.7%| 97.6%| 97.0%| 99.4%| 100.4%
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En la tabla 5.20 se ve que el modulo de elasticidad aumenta con la edad, esto debido
a que esta relacionado a la resistencia a compresioén la cual aumenta con la edad. El
modulo de elasticidad de las mezclas con ceniza volante es menor que los de sus
mezclas de control para ambas mezclas, con agregado andesitico y calizo, esto
también puede explicarse en la relacién del médulo de elasticidad con la resistencia a
compresion. En la tabla 5.21 se ve que el médulo de elasticidad de las mezclas con
ceniza volante se va acercando a las de su mezcla de control con el tiempo. En las
mezclas con andesita, el médulo de elasticidad de las mezclas con ceniza volante a
los 28 dias esta entre el 70% y 81% del mdédulo de su mezcla de control y a los 90
dias esta entre el 80% y 87%. En las mezclas con caliza, el médulo de elasticidad de
las mezclas con ceniza volante a los 28 dias esta entre el 79% y 86% del de su
mezcla de control y a los 90 dias esta entre el 86% y 91%. En la tabla 5.22 se ve que
la razén de aumento del médulo de elasticidad con el tiempo es mayor para las
mezclas con ceniza volante en comparacién con las de su mezcla de su control. En
las mezclas con andesita, las mezclas de control a los 90 dias tienen un modulo de
elasticidad que esta entre 112% y 120% del modulo de elasticidad obtenido a los 28
dias, y las mezclas con ceniza volante tienen un modulo de elasticidad a los 90 dias
que esta entre el 120% y 137% del mdédulo de elasticidad a los 28 dias. En las
mezclas con caliza, las mezclas de control tienen un médulo de elasticidad a los 90
dias que esta entre el 106% y 112% del modulo a los 28 dias, y las mezclas con
ceniza volante a los 90 dias tienen un médulo de elasticidad que esta entre el 113% y
123% del médulo obtenido a los 28 dias.

En general se puede ver que el comportamiento del médulo de elasticidad esta muy
ligado al de la resistencia a compresion, siguiendo las mismas variaciones que ésta.
En la tabla 5.23 se ve que la relacion de Poisson aumenta con el tiempo y es menor
para las mezclas con ceniza volante en comparacion con las de su mezcla de control.
En la tabla 5.24 se ve que la relacion de Poisson es menor para las mezclas con
ceniza volante, pero que estas se van acercando a las de su mezcla de control con la
edad. En las mezclas con andesita, las mezclas con ceniza volante tienen una relacion
de Poisson a los 28 dias que esta entre el 64% y 81% de la que tiene su mezcla de
control y a los 90 dias esta entre el 83% y 97% de la de su mezcla de control. En las
mezclas con caliza, las mezclas con ceniza volante tienen a los 28 dias una relacion
de Poisson que esta entre el 77% y 95% de la obtenida en su mezcla de control, y a
los 90 dias estéa entre el 76% y 96%.
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En la tabla 5.25 se ve que el aumento de la relacién de Poisson con el tiempo es
mayor en las mezclas con ceniza volante. En las mezclas con andesita, las mezclas
de control tienen una relacion de Poisson a los 90 dias que esta entre el 103% y 114%
de la obtenida a los 28 dias, y en las mezclas con ceniza volante esta entre el 117% y
148%. En las mezclas con caliza, las mezclas de control tienen una relacién de
Poisson a los 90 dias que esta entre el 98% y 104% de la de 28 dias, y las mezclas
con ceniza volante tienen una relacién de Poisson a los 90 dias que esta entre el 98%
y 107% de la obtenida a los 28 dias.

En las tablas 5.26 a 5.29 se muestran las relaciones para el modulo de elasticidad, E.,

y ./ fc paralas mezclas segun el tipo de agregado y cementante utilizado.

Tabla 5.26 Relacién entre E., y -/ f 'C para las mezclas de control con andesita.

f'c E. E./ \fc
Mezcla 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
kg /cm® kg /lcm® | kg /cm? kg /cm®
M1 C200 GA 276 301 148,544 177,695 8,941 10,234
M2 C250 GA 421 474 173,503 202,249 8,454 9,287
M3 C300 GA 400 461 175,618 195,893 8,785 9,128
promedio 8,727 9,550

Tabla 5.27 Relacion entre E., y -/ f C para las mezclas con ceniza volante y andesita.

f'c E. E./fc
Mezcla 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
kg/cm®> | kglem®* | kglem® | kglcm®
M1 HVFA200 GA 89 158 103,899 141,922 10,987 11,295
M2 HVFA250 GA 174 269 134,330 163,550 10,189 9,973
M3 HVFA300 GA 196 322 141,597 170,363 10,113 9,488
promedio 10,430 10,252

Tabla 5.28 Relacion entre E., y -/ f C para las mezclas de control con caliza.

f'c E. E./fc
Mezcla 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
kg /cm? kg /cm? kg /cm? kg /cm?

M4 C300 GC 370 425 269,370 289,931 13,995 14,056
M5 C350 GC 438 462 266,621 292,170 12,742 13,588
M6 C400 GC 532 576 298,464 333,037 12,937 13,880
M7 C450 GC 563 653 315,911 334,942 13,316 13,103

promedio 13,247 13,657
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Tabla 5.29 Relacién entre E., y

f 'c para las mezclas con ceniza volante y caliza.

fic E. E./Vfc
Mezcla 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias
kg lcm®* | kglcm® | kglcm® | kg /cm?

M4 HVFA300 GC 211 334 219,772 249,849 15,146 13,664
M5 HVFA350 GC 251 357 228,277 258,716 14,413 13,687
M6 HVFA400 GC 326 418 234,359 288,726 12,982 14,116
M7 HVFA450 GC 357 474 258,066 303,212 13,658 13,929

promedio 14,050 13,849

En la tabla 5.30 se presenta un resumen de las relaciones obtenidas entre E., y ./ f C

para las mezclas segun el tipo de agregado grueso y cementante usado.
Con las tablas 5.26 a 5.30 se han hecho las curvas que muestran esta relacion para
los 28 y 90 dias.

Tabla 5.30 Relacion entre E,, y -/ f C .

Porcentaje con respecto Porcentaje con
Mezcla E./ \fc a la mezcla de control | respecto a 28 dias
28 dias | 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias | 90 dias
Andesita | Cemento 8,727 9,550 100.0% 100.0%| 100.0% | 109.4%
Andesita | Cemento - Ceniza 10,430 | 10,252 119.5% 107.4% | 100.0% 98.3%
Caliza Cemento 13,247 | 13,657 100.0% 100.0%| 100.0% | 103.1%
Caliza Cemento - Ceniza 14,050 | 13,849 106.1% 101.4% | 100.0% 98.6%

En la tabla 5.30 se ve que la relacién E././f C es mayor para las mezclas con

agregado calizo que para las de agregado andesitico y es mayor para las mezclas con
ceniza volante en comparacion con las de su mezcla de control. En las mezclas con

andesita, las mezclas con ceniza volante a los 28 dias tienen una relacidon
Ec/ﬁque es el 120% de la de su mezcla de control, a los 90 dias esta relacién es
el 107% de la de su mezcla de control. En las mezclas con caliza, la mezclas con
ceniza volante a los 28 dias tienen una relacion E././ f ¢ que es el 106% de la de su
mezcla de control, y a los 90 dias esta relacion es el 101% de la de su mezcla de
control. Al parecer esta relacién Eclm tiende a igualarse entre las mezclas de

control con las mezclas con ceniza volante en el tiempo, pero es dificil predecir una

tendencia sélo con dos puntos.
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En la tabla 5.30 y en las figuras 5.19 a 5.22 se ve que para las mezclas de control, la

relacion E./-/ f ¢ es mayor a los 90 dias que a los 28, esto para ambos casos, en las

mezclas con andesita es mayor en 9% y en las de caliza en 3%. Para las mezclas con
ceniza volante esta relacién es menor a los 90 dias en comparacién a los 28 dias, en
las mezclas con andesita a los 90 dias esta relacion es el 98% de la que se obtiene a
los 28 dias, y en las mezclas con caliza, esta relacion a los 90 dias es el 99% de la de

28 dias.
Estas diferencias en la relacién E././ f ¢ no son muy grandes, esto también se ve en

las curvas de las figuras 5.19 a 5.22, y salvo en las mezclas de control de andesita en

donde la diferencia es de 9% en el resto esta diferencia no pasa del 3%, por lo que se
podria tener una misma relacion Ec/m para ambas edades.

En las figuras 5.20 y 5.22 se ve mas claramente que la diferencia en el médulo de
elasticidad a distintas edades no se debe a una variacion de la relacion Eo/~/ f ¢, si no

mas bien al aumento de la resistencia a compresion con la edad.
En las tablas 5.31 a 5.34 y en las figuras 5.23 a 5.26 se presenta la variacion de la

relacion de Poisson con la resistencia a compresion.

Tabla 5.31 Relacién entre vy f'c para las mezclas de control con andesita.

f'c M
Mezcla 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias
kg /lcm® | kg /cm®
M1 C200 GA 276 301 0.25 0.28
Andesita Cemento | M2 C250 GA 421 474 0.27 0.28
M3 C300 GA 400 461 0.29 0.30
Tabla 5.32 Relacién entre p y f'c para las mezclas de ceniza volante con andesita.
f'c M
Mezcla 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias
kg /cm® | kg /cm?
M1 HVFA200 GA 89 158 0.16 0.23
. Cemento -
Andesita Ceniza M2 HVFA250 GA 174 269 0.22 0.28
M3 HVFA300 GA 196 322 0.23 0.26
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Tabla 5.33 Relacién entre py f'c para las mezclas de control con caliza.

f'c M
Mezcla 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias
kg lcm® | kg /cm®
M4 C300 GC 370 425 0.30 0.31
. M5 C350 GC 438 462 0.30 0.30
Caliza Cemento
M6 C400 GC 532 576 0.33 0.32
M7 C450 GC 563 653 0.33 0.33
Tabla 5.34 Relacién entre vy f'c para las mezclas de ceniza volante con caliza.
f'c M
Mezcla 28 dias | 90 dias | 28 dias | 90 dias
kg /lcm® | kg /cm?
M4 HVFA300 GC 211 334 0.26 0.28
Caliza Cemento - | M5 HVFA350 GC 251 357 0.27 0.28
Ceniza | M6 HVFA400 GC 326 418 0.25 0.24
M7 HVFA450 GC 357 474 0.31 0.32
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Fig. 5.25 Relacion entre py -/ f'C para las mezclas de control con caliza.
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Fig. 5.26 Relacion entre uy -/ f'C para las mezclas de ceniza volante con caliza.

En las curvas de ajuste de las figuras 5.23 a 5.26 se ve que estas no varian mucho
con la edad, la relacion de Poissén (u) aumenta con la edad pero debido al incremento

de la resistencia a compresion y no a un cambio sustancial en esta relacion entre p y
f'c
En los resultados obtenidos se ve que para las mezclas con andesita esta relacidon

aumenta de 28 a 90 dias; para ambos casos, las mezclas de control y las mezclas con

ceniza volante, la curva de ajuste a los 90 dias esta sobre la de los 28 dias. En las
mezclas con caliza se ve que la relacion entre py -/ f'c disminuye.

En el caso de las mezclas con ceniza volante se ve que hay una mayor diferencia
entre la relacion de Poisson a los 28 y 90 dias pero se debe a una mayor amplitud en

las diferencias de la resistencia a compresion.
En todos los casos se ve que el ajuste de la relacion entre yy -/ f'C se podria haber

hecho sin considerar la edad de los ensayos, es decir tener una sola relacion para

ambas edades.
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5.6. Contraccion por secado.

En la tabla 5.35 se muestran los resultados de los ajustes de las lecturas de la
contraccién por secado. Las graficas donde se ven las lecturas en el tiempo y las
curvas de ajuste se presentan en el anexo.

En las tablas 5.36 se presentan estos resultados ajustados como un porcentaje de la
mezcla de control y en la tabla 5.37 se presentan como porcentaje de la contraccién
ultima.

En la figura 5.27 se han graficado las contracciones ultimas con los valores de la tabla
5.35.

Contraccion por secado, & x 10°

1,200
1,000
800 -
600 -
400 -
0 i
HVFA HVFA HVFA HVFA HVFA HVFA HVFA
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Mezcla

Fig.

5.27 Contraccién por secado ultima.

En la tabla 5.35 y figura 5.27 se ve que la contraccion por secado es menor para las
mezclas con agregado calizo en comparacion con las de agregado andesitico.

En general se ve que la contraccion por secado en las mezclas con ceniza volante es
mayor en comparacion con las de su mezcla de control, esto para las mezclas con
agregado andesitico y calizo. Sélo en el caso de las mezclas M2 y M7 se obtienen
mayores contracciones para las mezclas de control, y en la caso de la mezcla M2 la

diferencia en la contraccion ultima es de s6lo 1%.
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Tabla 5.35 Valores ajustados de contraccién por secado.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 326 370 367 336 243 345 176 181 171 291 163 188 197 110
28 600 712 664 634 492 682 322 373 331 495 321 354 391 268
90 744 904 815 797 644 880 397 493 422 591 413 444 506 399
180 786 962 859 846 692 942 419 532 450 618 441 471 542 449
365 810 995 884 873 719 976 431 554 465 632 457 486 562 479
(M 834 1,029 909 901 748 1,013 444 577 482 647 474 502 583 512
Tabla 5.36 Porcentaje de la contraccion por secado con respecto a la mezcla de control.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 100.0% | 113.4%| 100.0%| 91.5% | 100.0% | 142.0% | 100.0% | 102.4% | 100.0% | 170.2% | 100.0% | 115.6% | 100.0% | 56.0%
28 100.0% | 118.5% | 100.0% | 95.6% | 100.0% | 138.7% | 100.0% | 115.8% | 100.0% | 149.6% | 100.0% | 110.5% | 100.0%| 68.4%
90 100.0% | 121.5% | 100.0% | 97.8% | 100.0% | 136.7% | 100.0% | 124.2% | 100.0% | 140.0% | 100.0% | 107.7% | 100.0%| 78.8%
180 | 100.0% | 122.4%| 100.0% | 98.4%| 100.0% | 136.1% | 100.0% | 126.9% | 100.0% | 137.3% | 100.0% | 106.9% | 100.0% | 82.8%
365 | 100.0% | 122.9% | 100.0%| 98.8% | 100.0% | 135.7% | 100.0% | 128.4% | 100.0% | 135.9% | 100.0% | 106.4% | 100.0% | 85.2%
& 100.0% | 123.4% | 100.0%| 99.2% | 100.0% | 135.4% | 100.0% | 130.0% | 100.0% | 134.4% | 100.0% | 105.9% | 100.0% | 87.8%
Tabla 5.37 Porcentaje de la contraccion por secado con respecto a la contraccion ultima.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 39.1% | 359%| 40.3%| 37.2%| 324%| 34.0%| 39.7%| 31.3%| 355%| 45.0%| 344%| 375%| 33.7%| 21.5%
28 72.0%| 69.2%| 73.0%| 704%| 658%| 674%| 725%| 64.6%| 688%| 76.6%| 67.7%| 70.6%| 67.1%| 52.3%
90 89.2%| 87.8%| 89.7%| 884%| 86.1%| 86.9%| 89.5%| 854%| 87.6%| 91.3%| 87.1%| 885%| 86.7%| 77.9%
180 94.3% | 93.5%| 94.6%| 93.8%| 925%| 93.0%| 944%| 921%| 93.4%| 955%| 93.1%| 93.9%| 92.9%| 87.6%
365 971% | 96.7%| 97.2%| 96.9%| 96.2%| 96.4%| 97.2%| 96.0%| 96.6%| 97.7%| 96.5%| 96.9%| 96.4%| 93.5%
& 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
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Para las mezclas con andesita, las mezclas con ceniza volante alcanzan una
contraccién por secado ultima entre 99% y 135% de la obtenida en la mezcla de
control. Para las mezclas con caliza, las mezclas con ceniza volante alcanzan
contracciones por secado ultimas entre el 88% y 134% de la obtenida en la mezcla de
control.

En las tablas 5.38 a 5.41 se presentan las ecuaciones de ajuste para las diferentes

mezclas.

Tabla 5.38 Expresiones para la prediccion de la contraccion por secado para las mezclas de

control con andesita.

Relacion | Relacién para predecir la contraccion
Agregado Mezcla al(ctev) por secado
t _
£ = (}334 x10~°
M1 C200 GA 0.83 10.91 +t
t _
Andesita | Cemento & = ()909 x10°
M2 C250 GA 0.64 10.35 +t
t _
g = (jma x10°
M3 C300 GA 0.60 14.57 +1

Tabla 5.39 Expresiones para la prediccion de la contraccion por secado para las mezclas con

ceniza volante y andesita.

Relaciéon | Relacién para predecir la contraccion

Agregado Mezcla al(ctcv) por secado
g, = (t)1029 x10°°
M1 HVFA200 GA 0.83 12.49 +1
Andesita C((a:rgr?ir;t: ) & = (t)901 x10 ©
M2 HVFA250 GA 0.64 11.80 +t
g, = (tjlols x10°°
M3 HVFA300 GA 0.60 13.56 +1
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Tabla 5.40 Expresiones para la prediccion de la contraccion por secado para las mezclas de

control con caliza.

Relacién | Relacién para predecir la contraccién
Agregado Mezcla al(ctcv) por secado
t
& = ———|444 x10 °
M4 C300 GC 0.57 10.61 +t
t
& = W 482 x10°°
. +
Caliza Comento | M5 C350 GC 0.51
e=[ L lazaxio-t
M6 C400 GC 0.46 13.37 +t
t
& = (j583 x10 ®
M7 C450 GC 0.41 13.75 +t

Tabla 5.41 Expresiones para la prediccion de la contraccion por secado para las mezclas con

ceniza volante y caliza.

Relaciéon | Relacién para predecir la contraccion
Agregado Mezcla al(ctcv) por secado
t
& = (jS?? x10~°
M4 HVFA300 GC 0.57 15.37 +t
t
& = ( )647 x10 ~°
. Cemento - | M5 HVFA350 GC 0.51 8.57 +t
Caliza .
Ceniza i
(g Joo
M6 HVFA400 GC 0.46 11.66 +t
& = (t)SIZ x10°°
M7 HVFA450 GC 0.41 25.57 +t

Con los valores de la contraccion ultima y la relacion al/(c+cv) se han graficado las
curvas de las figuras 5.28 y 5.29, en ellas se ve la variacion de la contraccion por
secado ultima con la relacién a/(c+cv).

En las mezclas con andesita (fig. 5.28) se ve que la tendencia es que las mezclas con
ceniza volante tengan mayores contracciones por secado que las de su mezcla de
control, aproximadamente en 18% si se considera la curva de ajuste. La contraccion

por secado ultima también aumentan con la relacion a/(c+cv).
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Fig. 5.28 Variacion de la contraccion ultima con la relacion a/(c+cv) para las mezclas con andesita.
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Fig. 5.29 Variacion de la contraccion ultima con la relacion a/(c+cv) para las mezclas con caliza.
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En las mezclas con caliza (fig. 5.29) lo mas notorio es la tendencia de las mezclas de
control a disminuir la contracciéon por secado ultima con el aumento de la relacion
al/(c+cv). Esta tendencia anémala se debe a un valor alto de la contraccion por secado
ultima en la mezcla M7; esta mezcla también fue la Unica en la que la contraccién por
secado de la mezcla de control resulto mayor que la de la mezcla con ceniza volante.
Al presentar esta mezcla un resultado contrario a lo esperado se decidié no considerar
estos valores para el analisis de los resultados.

En las mezclas con ceniza volante de las mezclas con agregado calizo también se ve
la tendencia de un aumento de la contraccion por secado ultima con el aumento de la
relacion a/(c+cv). Si no se considera los resultados de las mezclas M7, las mezclas
con ceniza volante presentan una mayor contraccion por secado ultima en

comparacion con las obtenidas para sus mezclas de control.

5.7. Deformacion diferida.

Se hicieron lecturas hasta los 280 dias para determinar el flujo plastico, estas lecturas
se ajustaron a unas curvas y se calcularon los coeficientes de deformacion diferida
ultima. Los puntos obtenidos de las lecturas y las curvas de ajuste se ven en la figura

5.30.

Tabla 5.42 Expresiones para la prediccion de la deformacion diferida.

Relacién | Relacién para predecir la contraccion
Agregado Mezcla al(ctev) por secado
t 0.6
Cemento C, = oe |4-37
Cal M4 C300 GC 0.57 23.51+t
aliza
Cemento - t%°
Ceniza € = 0.6 2.96
M4 HVFA300 GC 0.57 6.40 +1

En la tabla 5.43 se muestran las deformaciones diferidas calculadas con las
expresiones encontradas. Se usaron estos valores para los analisis y no los puntos
obtenidos de las lecturas ya que reflejan la tendencia y no un valor puntual. En la
misma tabla se expresan estos valores como un porcentaje de los valores calculados
para la mezcla de control y en la siguiente tabla como un porcentaje del coeficiente de

deformacion diferida ultima.
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Fig. 5.30 Variacion del coeficiente de deformacion diferida con el tiempo.

Tabla 5.43 Coeficientes de deformacion diferida calculadas.

Edad M4 M4 M4

(dias) Cc HVFA Cc HVFA Cc HVFA
7 0.58 0.99 100.0% 169.3% 13.4% 33.4%
14 0.83 1.28 100.0% 154.3% 18.9% 43.2%
28 1.14 1.58 100.0% 138.5% 26.2% 53.6%
90 1.82 2.07 100.0% 113.5% 41.6% 69.9%
180 2.27 2.30 100.0% 101.4% 52.0% 77.9%
365 2.72 2.49 100.0% 91.5% 62.3% 84.3%
Cy 4.37 2.96 100.0% 67.6% 100.0% 100.0%

En este ensayo se compararon dos mezclas con la misma relacion a/(c+cv), aunque
con diferentes resistencias a compresién por las caracteristicas de cada uno, las
cargas a las que estuvieron sometidas fueron distintas aunque en ambos casos se
cargo al 40% de su resistencia a compresion a 28 dias.

Como se ve en la figura 5.30 y en la tabla 5.43 el coeficiente de deformacién diferida
ultima es menor para la mezcla con ceniza volante (C, = 2.96), el valor calculado es el

68% del calculado para la mezcla de control (C, = 4.37).
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Hasta la fecha de toma de lecturas, la deformacién diferida es mayor para la mezcla
de ceniza volante, sobre todo al inicio, pero se ve que la tendencia es que ésta
aumente en menor proporcion que la de la mezcla de control, llegando en el tiempo a

tener una menor deformacion diferida.

5.8. Resistencia del concreto a la permeabilidad de los cloruros.

Los resultados obtenidos para este ensayo se muestran en la tabla 5.44, en la tabla
5.45 estos resultados se han expresado como un porcentaje de los resultados
obtenidos en su mezcla de control y en la tabla 5.46 los resultados se expresan como
un porcentaje del valor obtenido a los 28 dias. En la figura 5.31 se ha hecho un grafico
de barras con los resultados de la tabla 5.44.

En las tablas y en el grafico se ve que a los 28 dias la permeabilidad es mayor en las
mezclas con ceniza volante. En las mezclas con andesita, la permeabilidad obtenida
en las mezclas con ceniza volante a los 28 dias esta entre el 126% y 148% de la
alcanzada para su mezcla de control. En las mezclas con caliza, las mezclas con
ceniza volante tuvieron permeabilidades a los 28 dias de entre el 75% y el 116% de la
obtenida para su mezcla de control, la mezcla M7 fue la unica en donde a los 28 dias
la mezcla de ceniza volante tuvo una permeabilidad menor a la de su mezcla de
control.

A los 90 dias esta tendencia cambié debido a la reaccion de la ceniza volante de las
mezclas. Se obtuvieron permeabilidades menores para las mezclas con ceniza volante
en comparacion con las de su mezcla de control. En las mezclas con andesita, las
mezclas con ceniza volante tuvieron permeabilidades de entre el 26% y 36% de la
obtenida en su mezcla de control. En las mezclas con caliza, las mezclas con ceniza
volante tuvieron permeabilidades de entre el 24% y el 42% de la obtenida en su
mezcla de control. Esto incluso cuando a esta edad la resistencia a compresion de las

mezclas con ceniza volante sigue siendo menor que las de su mezcla de control.

Evaluacioén y analisis de resultados 91



Tabla 5.44 Resultados de ensayos de permeabilidad a los cloruros, en coulumbs.

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 5,501 6,955 4,266 6,327 4,777 6,681 2,887 2,905 3,077 3,260 2,512 2,920 2,873 2,164
90 2,959 1,063 2,480 633 3,090 801 1,887 461 1,832 582 1,253 531 1,445 549
Tabla 5.45 Resultados expresados como un porcentaje del resultado obtenido en la mezcla de control.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 100.0% | 126.4% | 100.0% | 148.3% | 100.0% | 139.9% | 100.0% | 100.6% | 100.0% | 105.9% | 100.0% | 116.2% | 100.0% | 75.3%
90 100.0%| 35.9% ]| 100.0%| 25.5% | 100.0% | 25.9% | 100.0%| 24.4%| 100.0%| 31.8%| 100.0%| 42.4%| 100.0%| 38.0%
Tabla 5.46 Resultados expresados como un porcentaje del resultado obtenido a los 28 dias.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
28 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
90 53.8%| 15.3%| 58.1%| 10.0%| 64.7%| 12.0%| 65.3%| 15.9%| 59.5%| 17.9%| 49.9%| 18.2%| 50.3%| 25.4%
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Fig. 5.31 Resultados de ensayos de permeabilidad a los cloruros.

En general se ve que la permeabilidad disminuye con el tiempo, como era de
esperarse, debido a que continua la reaccién de los cementantes, cemento poértland y
ceniza volante. Esta reduccion de la permeabilidad es mayor en las mezclas con
ceniza volante debido al mayor grado de reaccion en el tiempo en comparacion con el
que se tiene a los 28 dias. En las mezclas con andesita, las mezclas de control a los
90 dias tuvieron permeabilidades de entre el 54% y 65% de la obtenida a los 28 dias,
en las mezclas con ceniza volante la permeabilidad a los 90 dias fue entre el 10% y
15% de la obtenida a los 28 dias. En las mezclas con caliza, las mezclas de control
tuvieron permeabilidades a los 90 dias de entre el 50% y 65% de la que se obtuvo a
los 28 dias, mientras que en las mezclas con ceniza volante, las permeabilidades a los
90 dias fueron de entre el 16% y 25% de la que se tuvo a los 28 dias.

Se ve que hay una diferencia marcada entre las permeabilidades obtenidas para las
mezclas con andesita y las de caliza. A los 28 dias hay una diferencia de
aproximadamente 40% para las mezclas de control, y 60% para las mezclas con
ceniza volante. A los 90 dias las diferencias son aproximadamente de 40% para las

mezclas de control y las de ceniza volante. Esta diferencia no es sélo debido al tipo de
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agregado utilizado, influye también la diferencia que existe en la relacién a/(c+cv) de
las mezclas.

En la tabla 5.47 se encuentran los parametros para medir la permeabilidad al ion
cloruro de la norma ASTM C 1202.

Tabla 5.47 Parametros para medir la permeabilidad al ion cloruro (ASTM C 1202).

Permeabilidad al ion
Coulumbs cloruro Tipico de:
> 4,000 Alta Alta relacion A/C
4,000 - 2,000 Moderada Relacion A/C 0.4 -0.5
2,000 - 1,000 Baja Relacion A/IC < 0.4
Concreto modificado
1,000 - 100 Muy baja con latex
Concreto modificado
<100 Insignificante con polimeros

Segun estos pardmetros, las mezclas con ceniza volante y andesita a los 28 dias
obtuvieron permeabilidades altas, tipicas de mezclas con relacion a/c > 0.5, mientras
que las mezclas de caliza tuvieron permeabilidades moderadas, tipicas de mezclas
con relacién a/c entre 0.4 y 0.5. A los 90 dias ambos grupos de mezclas con ceniza
volante, con andesita y caliza, tuvieron permeabilidades muy bajas.

En las tablas 5.48 a 5.51 se relaciona la permeabilidad en coulumbs obtenida con la

relacion a/(c+cv) para cada grupo de mezclas.

Tabla 5.48 Relaciéon entre la permeabilidad y a/(c+cv) para las mezclas de control con andesita.

Mezcla Relacién Coulumbs | Coulumbs
al(c+cv) 28 dias 90 dias
M1 C200 GA 0.83 5,501 2,959
Andesita Cemento M2 C250 GA 0.64 4,266 2,480
M3 C300 GA 0.60 4777 3,090

Tabla 5.49 Relacién entre la permeabilidad y la relacién a/(c+cv) para las mezclas con ceniza

volante y andesita.

Mezcla Relacién Coulumbs | Coulumbs

al(c+ev) 28 dias 90 dias
. Cemento - M1 HVFA200 GA 0.83 6,955 1,063
Andesita Ceniza M2 HVFA250 GA 0.64 6,327 633
M3 HVFA300 GA 0.60 6,681 801
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Tabla 5.50 Relacion entre la permeabilidad y a/(c+cv) para las mezclas de control con caliza.

Mezcla Relacién Coulumbs | Coulumbs
al(c+cv) 28 dias 90 dias
M4 C300 GC 0.57 2,887 1,887
Caliza Cemento M5 C350 GC 0.51 3,077 1,832
M6 C400 GC 0.46 2,512 1,253
M7 C450 GC 0.41 2,873 1,445

Tabla 5.51 Relacién entre la permeabilidad y la relacién a/(c+cv) para las mezclas con ceniza

volante y caliza.

Mezcla Relacién Coulumbs | Coulumbs
al(c+cv) 28 dias 90 dias
M4 HVFA300 GC 0.57 2905.00 460.75
Caliza Ceme_nto - M5 HVFA350 GC 0.51 3259.67 582.20
Ceniza M6 HVFA400 GC 0.46 2920.00 531.00
M7 HVFA450 GC 0.41 2164.20 549.25

Con estas tablas se hicieron las graficas de las figuras 5.32 a 5.35 y se hallaron las

expresiones que relacionan la permeabilidad y la relacion a/(c+cv) para los diferentes

grupos de mezclas.

6,000

5,000 A

>
=)
S
S

Cae = 3006LN(@/(C +CV))+6,000

Permeabilidad (coulumbs)
N w
f=) o
o o
o o

1,000 -

Cooiias =240LN(a/(c +cV)) + 2,935

—28 dias
——90 dias

0.55

0.65

0.70

al(c+cv)

0.75

0.80

0.89

Fig. 5.32 Relacién entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas de control con andesita.
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Fig. 5.33 Relacion entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas con ceniza volante y andesita.
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Fig. 5.34 Relacion entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas de control con caliza.
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Fig. 5.35 Relacion entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas con ceniza volante y caliza.

Como se ve en las graficas la permeabilidad aumenta con la relacion a/(c+cv), excepto
para las mezclas con ceniza volante y caliza a los 90 dias, en donde podria decirse
que casi se mantiene constante con la variacion de la relacion a/(c+cv). Se nota
también como varia esta expresion de 28 a 90 dias debido a la disminucién de la

permeabilidad para todas las mezclas, en especial para las de ceniza volante.

5.9. Resistencia al ataque de sulfatos.

Con las lecturas hechas a diferentes edades se hallaron las curvas de ajuste para
cada mezcla. En la tabla 5.52 se muestran los resultados ajustados de las
expansiones unitarias debido al ataque de sulfatos, en la tabla 5.53 se han expresado
estos resultados ajustados como un porcentaje de la mezcla de control y en la tabla
5.54 se expresan como un resultado de la expansion ultima de cada mezcla.

En la figura 5.36 se han graficado las expansiones Uultimas calculadas con las

expresiones de ajuste.

Evaluacién y analisis de resultados 97



Tabla 5.52 Resultados ajustados de las expansiones unitarias debido al ataque de sulfatos.

£x10° M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 415 497 377 412 423 492 210 354 255 436 264 316 315 214
14 528 538 473 479 535 543 287 382 341 478 325 342 344 252
28 612 561 542 522 617 572 350 398 409 503 368 357 360 276
91 687 578 604 557 689 594 414 410 475 521 405 368 373 296
105 692 579 608 559 694 595 418 411 480 522 407 369 374 298
&y 727 586 636 574 727 604 450 416 512 529 423 373 379 306
Tabla 5.53 Resultados expresados como un porcentaje del valor obtenido en la mezcla de control.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 100.0% | 119.7% | 100.0% | 109.3% | 100.0% | 116.3% | 100.0% | 168.2% | 100.0% | 171.0% | 100.0% | 119.6% | 100.0% | 67.9%
14 100.0% | 101.8% | 100.0% | 101.3% | 100.0% | 101.4% | 100.0% | 133.4% | 100.0% | 140.5% | 100.0% | 105.2% | 100.0% | 73.2%
28 100.0% | 91.7% | 100.0%| 96.3% | 100.0% | 92.7% | 100.0% | 113.7% | 100.0% | 122.9% | 100.0% | 97.0% | 100.0% | 76.7%
91 100.0% | 84.2% | 100.0%| 92.2% | 100.0% | 86.2% | 100.0% | 99.2% | 100.0% | 109.7% | 100.0%| 91.0% | 100.0% | 79.5%
105 100.0% | 83.7%| 100.0% | 92.0% | 100.0% | 85.8% | 100.0%| 98.3% | 100.0% | 108.8% | 100.0% | 90.6% | 100.0% | 79.7%
& 100.0% | 80.7% | 100.0%| 90.2% | 100.0% | 83.1% | 100.0% | 92.4% | 100.0% | 103.5% | 100.0%| 88.2% | 100.0% | 80.9%
Tabla 5.54 Resultados expresados como un porcentaje de la expansion unitaria ultima.
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
(dias) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA
7 571% | 84.7%| 59.3%| 71.8%| 582%| 81.4%| 46.7%| 85.1%| 49.9%| 824%| 62.4%| 84.6%| 83.2%| 69.9%
14 727% | 91.7%| 744%| 83.6%| 73.6%| 89.8%| 63.7%| 91.9%| 66.5%| 904%| 76.9%| 91.7%| 90.8%| 82.3%
28 84.2% | 95.7%| 853%| 91.1%| 84.8%| 94.6%| 77.8%| 95.8%| 79.9%| 94.9%| 86.9%| 95.7%| 95.2%| 90.3%
91 94.5% | 98.6%| 95.0%| 971%| 94.8%| 98.3%| 91.9%| 98.7%| 92.8%| 98.4%| 95.6%| 98.6%| 98.5%| 96.8%
105 95.2% | 98.8%| 95.6%| 97.5%| 954%| 98.5%| 92.9%| 98.8%| 93.7%| 98.6%| 96.1%| 98.8%| 98.7%| 97.2%
& 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%
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Fig. 5.36 Expansiones unitarias Ultimas debido al ataque de sulfatos.

En las tablas y en el grafico se ve en general que las expansiones por el ataque de
sulfatos son menores en las mezclas con ceniza volante en comparacién con las de su
mezcla de control. Las lecturas iniciales son mayores para las mezclas con ceniza
volante pero estas disminuyen con el tiempo llegando a tener expansiones ultimas
menores en todas las mezclas con excepcion de la mezcla M5. Esto puede explicarse
en parte también a las menores permeabilidades de estas mezclas que hace mas
dificil el ingreso de los sulfatos.

Para las mezclas con andesita, las mezclas con ceniza volante tienen una expansién
unitaria ultima de entre el 81% y 90% de la obtenida para su mezcla de control.

Para las mezclas con caliza, las mezclas con ceniza volante tienen una expansion
unitaria ultima de entre el 81% y 104% de la obtenida en su mezcla de control.
También se ve una menor expansion debido al ataque de sulfatos en las mezclas con
caliza en comparacion con las mezclas de andesita, gracias a la menor permeabilidad
de estas mezclas debido al tipo de agregado y a las menores relaciones a/(c+cv).

En las tablas 5.55 a 5.58 se presentan las expresiones para predecir las expansiones

debido al ataque de sulfatos.
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Tabla 5.55 Expresiones para predecir la expansién por ataque

control con andesita.

de sulfatos en las mezclas de

Relacién
Agregado Mezcla a/(ctcv) Expresiones de ajuste
t _
& =| - [127x10°°
M1 C200 GA 0.83 5.26 +t
t _
Andesita | Cemento & =|-———— |636x10°°
M2 C250 GA 0.64 4.81+1
t _
& =| - [127x107°
M3 C300 GA 0.60 5.03+1

Tabla 5.56 Expresiones para predecir la expansion por ataque de sulfatos en las mezclas con

ceniza volante y andesita.

Relacion
Agregado Mezcla al(ctev) Expresiones de ajuste
t _
& = [j586x10 6
M1 HVFA200 GA 0.83 1.26 +1
- t
Andesita | “emento & =|—— |574x107°
eniza "2.75+t
M2 HVFA250 GA 0.64 .
t _
N :(jaomo e
M3 HVFA300 GA 0.60 1.60 +t

Tabla 5.57 Expresiones para predecir la expansion por ataque de sulfatos en las mezclas de

control con caliza.

Relacion
Agregado Mezcla al(c+cv) Expresiones de ajuste
E = [tj450X106
M4 C300 GC 0.57 7.99 +t
(7 04 )512x10‘6
_|_
Caliza Cemento M5 C350 GC 0.51
( j423x10‘6
M6 C400 GC 0.46 421+t
= [ j379x10‘6
M7 C450 GC 0.41 1.41+t
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Tabla 5.58 Expresiones para predecir la expansion por ataque de sulfatos en las mezclas con

ceniza volante y caliza.

Relacion
Agregado Mezcla al(ctcv) Expresiones de ajuste
£, = (tj416x10‘6
M4 HVFA300 GC 0.57 1.23 +t
t
&g = (j529x106
. Cemento - | M5 HVFA350 GC 0.51 1.49 +1
Caliza .
Ceniza "
& = [j373x1o-6
M6 HVFA400 GC 0.46 1.27 +t
t
& = (j306x10_6
M7 HVFA450 GC 0.41 3.01+t

En las figuras 5.37 y 5.38 se relacionan las expansiones por ataque de sulfatos con la
relacion a/(c+cv).

800
g, = [151(a/(c +cv)) + 593 [x10 ©
* *
S 700
x —
g
E
3
S ¢
[72]
s
X 600 =
]
[ |
g, =[-35(al(c+cv)) +612 |x10 °
- mezclas de control
—===mezclas de ceniza volante
500 T T T T T
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
a/ (c+cv)

Fig. 5.37 Relacion entre la expansién por ataque de sulfatos y la relaciéon a/(c+cv) para las mezclas
con andesita.
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Fig. 5.38 Relacion entre la expansién por ataque de sulfatos y la relaciéon a/(c+cv) para las mezclas

con caliza.

En las gréaficas se ve que la expansion ultima aumenta con la relacion a/(c+cv), solo
para el caso de las mezclas con ceniza volante y andesita disminuye un poco con el
aumento de la relacion a/(ctcv). En las mezclas con agregado calizo se ve que la
mezcla M5 tiene valores altos en comparacion con la tendencia del resto.

Al ver que la expansion por ataque de sulfatos aumenta con la relacién a/(ctcv) se
puede decir que lo que mas influye en la resistencia al ataque de sulfatos es la
permeabilidad antes que la cantidad de compuestos que pueden reaccionar con los
sulfatos. Las mezclas con menores relaciones a/(c+cv) tienen mayores consumos de
cemento, por lo que hay mayor cantidad de aluminato tricalcico para una posible
reaccion con los sulfatos, pero al tener una menor permeabilidad hace que el ingreso

del sulfato sea mas dificil, evitando o retrasando su ataque.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De los resultados del estudio experimental se puede ver que la ceniza volante no aumento
el revenimiento de las mezclas de concreto. En la mayoria de casos el revenimiento de
las mezclas de concreto con ceniza volante fue menor al obtenido en sus respectivas
mezclas de control.

Los concretos con ceniza volante son un poco mas ligeros que los concretos de cemento
portland, debido a una menor densidad de la ceniza en comparacién con el cemento
portland. Esto varia con el consumo de cemento y con el porcentaje de reemplazo de la
ceniza volante. En las mezclas estudiadas los concretos con ceniza volante tuvieron una
masa volumétrica que varia entre el 95% y 98% de la masa volumétrica de su mezcla de
control.

Las mezclas de concreto con ceniza volante tienen una menor resistencia a compresion
con respecto a sus mezclas de control, sobre todo a edades tempranas. Los porcentajes
que alcanzaron con respecto a su mezcla de control fueron: a los 28 dias, las mezclas con
andesita 41% y las de caliza 60%; a los 90 dias, las de andesita 60% Yy las de caliza 75%.
La ganancia de resistencia en el tiempo es mayor para las mezclas con ceniza volante, es
por esto que a edades tardias (90 dias) la resistencia a compresién de las mezclas con
ceniza volante se acerca mas a las de su mezcla de control. El porcentaje de resistencia a
los 90 dias con respecto a los 28 dias para las mezclas de andesita es: para las mezclas
de control 112%, para las de ceniza volante 165%; y para las mezclas de caliza: mezclas
de control 111%, mezclas con ceniza volante 141%.

La ganancia de resistencia a los 90 dias para las mezclas con ceniza volante es todavia
muy alta, 165% para las mezclas de andesita y 141% para las mezclas con caliza, por lo
que seria recomendable considerar para las mezclas de concreto con ceniza volante una
edad de disefio mayor a los 28 dias.

Las expresiones que predicen la resistencia a compresién en el tiempo son:

¢ Mezclas de control con andesita: fc = ; f'Cogaias
3.13+0.8t

f'Cony
(9 68+051tj 28dias

e Mezclas con ceniza volante y andesita:

¢ Mezclas de control con caliza: fc f'Cogias
2.79+0.87t O 87t
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t
e Mezclas con ceniza volante y caliza: C=| ————— [T'Copyins
7.06 + 0.64t

En las curvas relacion a/(c+cv) vs resistencia a compresion no se ve una discontinuidad
en los concretos con andesita y caliza por lo que podria usarse una sola curva sin
distincion del tipo de agregado usado.

La resistencia a tension esta muy ligada a la resistencia a compresion y sigue las mismas
variaciones de ésta. Es menor en las mezclas con ceniza volante y tienen una mayor

ganancia de resistencia en el tiempo en comparacion con sus mezclas de control.

Las relaciones entre fty ./ f'c para los 28 y 90 dias por tipo de mezcla fueron:

Mezcla ft/fc
28 dias 90 dias
Andesita Cemento 1.28 1.45
Andesita Cemento - Ceniza 1.10 1.32
Caliza Cemento 1.70 1.79
Caliza Cemento - Ceniza 1.42 1.48

La relacién ft/ ./ f'c aumenta con la edad y es menor para las mezclas con ceniza volante

en comparacioén con las de sus mezclas de control. Se puede ver también que esta

relacion es mayor para las mezclas con caliza en comparacién con las de andesita.

El mdodulo de elasticidad esta muy ligado a la resistencia a compresion y sigue las mismas
variaciones de ésta. Es menor para las mezclas con ceniza volante y tiene una mayor

razén de aumento con el tiempo en relacion a sus mezclas de control.

Las relaciones entre E.y -/ f'C para los 28 y 90 dias segun el tipo de mezcla fue:

Mezcla E./fc
28 dias 90 dias
Andesita Cemento 8,727 9,550
Andesita | Cemento - Ceniza 10,430 10,252
Caliza Cemento 13,247 13,657
Caliza Cemento - Ceniza 14,050 13,849

La relaciéon E././ f'C es mayor para las mezclas con ceniza volante en comparacion con

las de sus mezclas de control, también es mayor para las mezclas con caliza en

comparacion con las de andesita.
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La relacion E./-/ f'c varia de 28 a 90 dias pero esta variacion es minima, por lo que

podria considerarse un mismo factor E././ f'C para ambas edades, lo que hace notar que

el aumento del modulo de elasticidad de 28 a 90 dias se debe a un aumento en la
resistencia a compresion.

La relacién de Poisson y es menor para los concretos con ceniza volante en comparacion
con sus mezclas de control, y en ambos casos aumentan con la edad, siendo mayor la
razén de aumento para las mezclas de concreto con ceniza volante.

Las expresiones que relacionan la relacion de Poisson con la resistencia a compresiéon
son:

Mezclas de control con andesita:

o 28dias: 0.0087-/f'c +0.1033

o 90 dias: 0.0026-/f'c +0.2355

Mezclas con ceniza volante y andesita:

o 28dias: 0.0152./f'c +0.0143

o 90 dias: 0.0066-/f'c +0.1538

Mezclas de control con caliza:

o 28dias: 0.0076-/f'c +0.1499

o 90 dias: 0.0043./f'c +0.2163

Mezclas con ceniza volante y caliza:

o 28dias: 0.0074./f'c + 0.1501

o 90dias: 0.0070-/f'c +0.1392

Aunque hay una variacion en las expresiones que relacionan la relacién de Poisson u, con
la resistencia a compresion f'c a los 28 y 90 dias, éstas no son tan marcadas y se ve en
las graficas que estas pudieron haberse considerado sin distincion de edad, es decir tener
una sola expresion que relacione la relacion de Poisson con la resistencia a compresién
en el tiempo.

La contracciéon por secado ultima es mayor para las mezclas con ceniza volante en
comparacion con las de sus mezclas de control, y es mayor en las mezclas con andesita

en comparacion con las de caliza.

Conclusiones y recomendaciones 105



Los valores de contraccion ultima por secado alcanzados fueron de:
¢ Mezclas con andesita:
o Mezclas de control: 748 x10°® — 909x 10°®
0 Mezclas de ceniza volante: 901 x10° — 1,029x 10
e Mezclas con caliza:
o Mezclas de control: 444 x10° — 583x 10

o Mezclas de ceniza volante: 502 x10° — 647x 10®

El coeficiente de deformacion diferida ultima resultd menor para las mezclas con ceniza
volante (C, = 2.96) en comparacion con las mezclas de control (C, = 4.37), esto
representa aproximadamente el 68%.
La permeabilidad a los cloruros de las mezclas de concreto con ceniza volante fue mayor
que las de sus mezclas de control a los 28 dias, a los 90 dias se redujeron las
permeabilidades de ambos grupos de mezclas, siendo la razén de reduccion mayor en las
mezclas con ceniza volante llegando a tener menores permeabilidades que las de su
mezcla de control a los 90 dias, incluso cuando a esa edad la resistencia a compresion es
menor. Las permeabilidades de las mezclas con caliza fueron menores a las de las
mezclas con andesita.
La permeabilidad expresada en Coulumbs obtenida para los diferentes grupos de mezclas
alos 28 y 90 dias fue:
¢ Mezclas de control con andesita:
o 28 dias: 4,266 — 5,501 (permeabilidad alta).
o 90 dias: 2,480 — 3,090 (permeabilidad moderada).
e Mezclas con ceniza volante y andesita:
o0 28 dias: 6,327 — 6,955 (permeabilidad alta).
0 90 dias: 633 — 1,063 (permeabilidad muy baja).
e Mezclas de control con caliza:
0 28 dias: 2,512 — 3,077 (permeabilidad moderada).
o 90 dias: 1,253 — 1,887 (permeabilidad baja).
e Mezclas con ceniza volante y caliza:
0 28 dias: 2,164 — 3,260 (permeabilidad moderada).
0 90 dias: 461 — 582 (permeabilidad muy baja).
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En general las expansiones ultimas por ataque de sulfatos fueron menores para las
mezclas con ceniza volante en comparacion con las de su mezcla de control.
Las expansiones unitarias ultimas por ataque de sulfatos que se obtuvieron para los
diferentes grupos de mezclas fueron:
e Mezclas con andesita:
o Mezclas de control: 636 x10° — 727x 10°®
0 Mezclas con ceniza volante: 574 x10° — 604x 10°
e Mezclas con caliza:
0 Mezclas de control: 379 x10° — 512x 10°®

o Mezclas con ceniza volante: 306 x10° — 529x 10°®

En general se ve que las expansiones ultimas por ataque de sulfatos aumentan con la
relacion a/(c+cv), cuando en nuestro estudio las mezclas con menores relaciones a/(ct+cv)
tienen mayores consumos de cementantes, es decir que se tienen menores expansiones
ultimas por ataque de sulfatos para mezclas con mayores consumos de cementantes.
Esto nos indica que la permeabilidad de las mezclas influye mucho en las expansiones

por ataque de sulfatos, al hacer mas dificil su ingreso.

Conclusiones y recomendaciones 107



ANEXOS

Al.

A2.

A3.

A4.

A5.

AG.

AT.

A8.

A9.

Ensayos quimicos de la ceniza volante.
Ensayos quimicos del cemento.
Especificaciones técnicas Pozzolith 322 N.
Especificaciones técnicas Glenium 3030 NS.

Datos de pruebas del ensayo a compresion.

Datos de pruebas del ensayo a tension indirecta por compresion diametral.

Curvas de contraccién por secado.
Curvas de expansiones por ataque de sulfatos.

Ejemplos de hojas de resultados de ensayos de permeabilidad.

Anexos

VI

VIl

Xl

X

XVI

XX



Al. Ensayos quimicos de la ceniza volante.
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Resultados pblenidas
Especificacidn
Requerimientos quimicos * Clase F Clase N Clase C
% = %
Didide de siicia (5,0;) + tido de aluminio (Al,O,)* 922 70 70 50
Cnade de hiemo (Fe0y), min %
Tradaddo de azufre (30,), max % 0.2 5.0 40 50
Pirriida por caleinaciin, mar % 29 60 100 6.0
Humedad, max % 05 30 30 30
Aleales disponibies (Ma 0], max % a7 15 15 1.5
Requerimientos fisicos
Indice de acthvidad puroinica minimo % *: 5 ] ™
e control a T dias
Indice de actvidad puroinica minimo % - 75 s TS
ded control 3 28 diaz
Expansson en autoclave, max % - o8 08 0,8
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A2. Ensayos quimicos del cemento.

- Instituto Mexicano del | T 101 55, 5327 5740
‘ ’ Cemanto y del Contrets, A.C. | 5375 7200, 5662 0606
Corsttucitin 50 | * (01 55) 5276 7210
L. Gelemat £ imeyc@manl imeve.com
IMcyc e
[PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS DE CEMENTO SR
|Orden de Trabajo Na 773 _Informe Técnico No. 2892005 Hoa No 2 de 3
Chente  INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM Precision  Precision ESPECIFICACION
Muestra No__ G744 -CEMENTO CPO 30R ] Laboratorio  inier L NMX-C414CPO |
P | Consistencia normal, % de agua a = = -
R |Tiempa de fraguado Inicial min - 34 min 45 min -
u Vicst yio Gillmore Final min = 56 min 122 min -
E Finura en No. 200 % pasa : - - =
B % No. 130 M % pasa = = = =
A |Sup. especifica, Blaine Mg = - - z
S Contenido de aire en el Mortero % L - - =
Sanidad: Expansién o contraccion en autoclave % » - - =
F Fraguado falso: Penetracién final % b & -
| A 24 horas MPa - - - -
s A 1 dias MPa - - - -
| Resistenciaala |A 7 dias MP3 = - - =
c Cunfigi=2ian 1A 28 dias MPa * B3 =
A Relacién AIC - 5 5 -
S Fluidez % - - - -
SiO- Silice % 19,2 - - =
ALO, - Almi % 53 - - -
Fe-0, - Oxido fémico % 32 - - -
Ca O - Cal eombinada % 629 . - =
Ca O - Cal libre % 03 - - -
Analsis MgO - Magnesio % 1.2 - - 2
Quimico S O - Tridxido de azufre % 31 - - 4,0 MAXIMO
Residuo Insoluble [ 0.77 - - 5,0 MAXIMO
Perdida por calcinacién % 3.0 - . - 5,0 MAXIMO
Suma 98,97 - - -
Na-0 - Oxido de sodio % 032 - - 3
|K-0 - Onido de potasio % 047 - B -
Total de alcalis (Na:O + 0,658 K:0) % 053 - - =
C.S - Silicato tricdlcico % 6338 by A o
Compuestos C:S - Silicato dicaicico % 7.37 - - -
POle: aies CuA - Aluminato tricdlcico % 6,90 = i
CAF - Ferr. alum. tetracéicico % 15,50 . - =
Suma 93,15 . = -
Observaciones. _ Los resultados son Unicamente para la muestrarecibida.
| £l muestreo y procedencia de éste cemento fue responsabilidad del sl e T
T wcyc( ), cuentE (X) B B
Presicion El resultada de dos pruebas adecuadamente realizadas, no debe diferir en los valores kstados =N
_ o T
Referencias ASTM-C-150 EN 160 / R
| s O 7 st ol E = M
1 1A -
Realas: Albandigliearma Bamenios Revisd: Ing Davig Morales Fecha de elaboracin:
Tecnicola orio Cemento Jafe Labor; nto 2006-01-20
Proricea & unrlnmnmlmmomﬂmmﬂllﬂm // FIG-GTLCE-DOZ
Los "msum prEsanie o Cor alae) als) Version 05
Fig-22
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A3. Especificaciones técnicas Pozzolith 322 N.

creating essentials

POZZOLITH® 322N

Aditivo reductor de agua para concreto

USOS RECOMENDADOS

+ Concreto pretensado vy
prefabricado

+ Concreto reforzado

+ Shotcrete via humeda

+ Concreto ligero y de peso normal
+ Concreto bombeado

Construction Chemicals

DESCRIPCION

POZZOLITH 322N es un aditivo liquido listo para
usarse y obtener un concreto mas uniforme y de
calidad predecible.

VENTAJAS

+ Cumple con la especificacion ASTM C 494 para
aditivos reductores de agua tipo A

+ Durabilidad relativa al dafio por los ciclos de
congelacion y deshielo — muy superior a los
estandares de la industna.

+ Reduce el contenido de agua requerido para una
manejabilidad determinada

+ Caracteristicas de fraguado normales
+  Menor segregacion

+ Caracteristicas de terminado superiores para
superficies planas y encofradas

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO

DatosdelaMezcla POZZOLITH®322N

Cemento Tipo |,

Kkgim? (Ibiyde) 23T (400)
lento, mm{in) 125 (5)
Contenido de aire, % Concreto sin aire
incluido
Temperatura concreto 24°C [T6°F)
Temperatura ambiente 23°C (74°F)

dequssa.

Tiempo de fraguado(1)

Mezcla Fraguado
Hr: Min Hr: Min
Concreto normal 5:20 -
POZZOLITH 322N
195 miM00 kg 515 008
{3 0z 1100 b}
325 miM00 ky 5:40 <020
(50211100 Ib)
460 miM00 kg 620 +1:00
(7 0z 11100 I}

Resistencia a Compresion (1)

Mezcla 7 dias 28 dias
Normal 14.8 MPa 212 MPa
(2150 psi), (3070 psi),
100 % 100%
POZZOLITH 322N
195 m1M00 kg 194 MPa 274 MPa
(3 02100 Ib) (2820 psi) (3370 psi)
131% 128 %
325 miM00 kg 21.8 MPa 28.3 MPa
(5 0z 1100 I (3160 psi) (4100 psi)
147 % 134 %
460 m1100 kg 22.0MPa 30.3 MPa
(7 0z 1100 Ib) (3190 psi) (4390 psi)
148% 143%

(1) Los datos mostrados estan basados en pruebas de laboratorio controladas. Se pueden experimentar
variaciones razonables de los resultados agui mostrados como resultado de las diferencias en los materiales de

manufactura del concreto y en las condiciones de la obra.

El tiempo de fraguado del concreto esta influenciado por la composicion fisica y quimica de los ingredientes
basicos del concreto, la temperatura del concreto y las condiciones climaticas. Las mezclas de prueba deben

II:
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hacerse con los materiales de la obra para
determinar la dosificacion requerida para el iempo
de fraguado especificado y un requerimiento de
resistencia determinado.

APLICACION

Dosificacion

El rango de dosificacion recomendado para el
POZZOLITH® 322 N es de 195-460 ml/100 kg
(3-7 0z 1100 Ib) de cemento para lamayoria de
las mezclas de concreto que usan ingredientes
ordinarios de concreto. Debido a las variaciones
en las condiciones de la obray de los materiales
de concreto, se podran requerir rangos de
dosificacion diferentes a los recomendados. En
tales casos, contacte a su representante de
Degussa.

RECOMENDACIONES

Corrosividad
No corrosivo, no contiene cloruros

POZZOLITH 322 N no iniciara o promovera la
corrosion del acero reforzado en el concreto.
Este aditive no contiene cloruro de calcio o
ingredientes a base de cloruros que hayan sido
adicionados intencionalmente.

degussa.

creating essentials

Compatibilidad

POZZOLITH 322 N puede utilizarse en
combinacién con cualquier ofro aditivo de
Degussa Construction Chemicals v pueds usarse
en concreto todo blanco, de color o concreto
arquitectonico. Cuando se usa con otros aditivos,
cada aditivo debera adicionarse ala mezclaen
forma separada.

Temperatura

Si se llega a congelar el POZZOLITH 322 N,
funda a 2°C (35°F) 0 a una temperatura mayor
y reconstituya el producto por completo con una
agitacion mecanica ligera. No use aire
presurizado para agitar.

ALMACENAMIENTO

POZZOLITH 322 N tiene una vida 0til de 18
meses como minimo. Dependiendo de las
condiciones de almacenamiento, la vida Util puede
sermayor.

EMPAQUE

POZZOLITH 322 N se suministra en tambores
de 2081 (55 gal), en tanques de 10401 (275 gal)
y a granel.

SEGURIDAD

Consulte la Hoja de Datos de Seguridad (MSDS)
para este producto

Parainformacién adicional sobre este producto
consulte a su representante local de Degussa.

EXENCION DE RESPONSABILIDADES
BVIZ0 DE GARANTIA LIMITADA

Diegussa ha realizado todos los esfuerzos posibles para aplicar los estandares exactos fanto enla fabricacion 2 nuestros productos como en |a mformacion que emifimas con respecio a los mismos y & suuso. Garanizamos oque
nuwestros productos son de buena calidady @, 3 viopsion, &l precio de compra de cuakjwer productn que resulie defectuoso. Los resultados satisfactonos degenden no sdlo de |3 calidad de los
producios sino de muchas faciores gue escapan a nuestrs conirol. Por ko tantn, excepta dicha reemplazo o reembolso, Degussa NO DA GARANTIAS, EXPRESAS O IMPLICITAS, INCLUYENDO GARANTIAS DE ADAPTACION A
UM FIN DETERMINADC O DE LA COMERCIABILIDAD DE SUS PRODUCTOS no tenisndo Degussa en el futuro ninguna obra responsakildad con respecio a ello. Cualawer reclamo con respecto & un defecto del producto debe
ser rechido por escrio dentro del afo de la fzcha de envio. No se consideraran reclamos s dicho aviso escrito o después de [a facha especificada. Bl wswario deteminard a su exclusivo criterio |3 conveniencia de los productos
para el uso de que se frate y asume fodo fiesgo y jiidad en relacidn con ello. Todo cambic autorizado en las iones impresas con respecio al uso de nuestros productos debe llevar la frma del Gerente Téenico
de Degussa.
Esta informacian y todo otro aviso técnico s2 basan en |a real experiencia y comocimiento de Degussa. Sin emkargo, Degussa no asume responsakiidad por el suministro de dicha informacian y avisos inchiso en la medida en que
dil:halinfwmacién ¥ aviscs pueden relacionarse con derechos de propiedad intelectual existentes de fercercs. En particular, Degussa se exime de toda (GARANTIA, SE& EXPRESA O IMBLICITA, INCLUYENDO LA GARANTIA
IMPLICITA DE ADAPTACION A LN FIN DETERMINADO O COMERCIABILIDAD. DEGUSSA NO SERA RESPONSABLE POR DANOS DIRECTOS O INDIRECTOS O DE CUALQUIER OTRA NATURALEZA (INCLUYENDO
PERDIDA DE SEMEFICIOS DE CUALQUIER TIPO). Degussa se reserva el derecho de reslizar cambios de ral &l progreso jo0 0 ukeriores o llos. Es y chiigaciin del cliente inspeccionar

i y probar toda 1a que recikba. El rerdimiznio de los productos aaui detallados debe serverficads con pruchas v llevadas 3 cabo sélo por personal calificade. Es respansabilidad (nica del cliente llevar 2
cabo v establecer todo tpo de pruebas. La referencia a marcas ufilizadas por ofras empresas no es on ni respaldo de producta alguna y no imglica aue pueda uilizarse ningln producto similar.

Degussa Construction Chemicals Latin America

Argentina Brasil Chile Colombia CostaRica Ecuador Mexico Puerto Rico Rep Dominicana  Venezuela
(54-34-8843-2000) (55-11-6108-5555) (56-2-444-8760) (57-1-321-7210) (506-440-9110) (593-2-256-6011) (52-55-2122-2200) (511-385-0109) (767-258-2737)  (B09-957 9303) (58-212-762-5471)
®Marcaregstrada de Degussa AG 1105
© 2005 Degusea Construction Chemicals Latin America Pozzolith322Npmd

www.dequssa-cc-la.com
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A4. Especificaciones técnicas Glenium 3030 NS.

BASF

The Chemical Company

GLENIUM® 3030 NS

Aditivo reductor de agua de rango completo para concreto

USOS RECOMENDADOS

Concreto donde se requiera
alta fluidez, resistencias
iniciales y finales altas y
mejor durabilidad

Produccion de mezclas de
concreto autocompactante
RHEODYNAMIC. (Se
producen usando un aditivo
reductor de agua de alto
rango GLENIUM® y
RHEOMACs YMA aditivo
moedificador de viscosidad)

Caoncreto donde se desea
una reduccion de agua en
un rango normal, medio o
alto.

Concreto  donde se
requieran tiempos de
fraguado normales

Conereto donde se requiera
el desarrollo rapido de
resistencias y mejor
terminado

Congcreto 4 x 4™,

DESCRIPCION

GLEMNIUM 3030 NS es un aditivo reductor
de agua de rango completo listo para
usarse, pertenece a una nueva generacion
de aditivos patentados basados en la
tecnologia del policarboxilato. Es muy
efectivo en la produccion de cemento con
diferentes niveles de manejabilidad,
incluyendo aplicaciones que requieren el uso
de Concreto Autocompactante
RHEODYNAMIC™.

VENTAJAS

+ Cumple con la especificacion ASTM C
494 para aditives reductores de agua tipo
A y aditivos reductor de agua de alto
rango, Tipo F

Menor contenido de agua para un
asentamiento determinado

Reduccion lineal de agua en todo el
rango de dosis recomendado

Produce mezclas de concreto cohesivas
y sin segregacion

Incremento en el desarrollo de
resistencias a compresion y a flexion
durante en todas las etapas

Menor tiempo de fraguado y para el
desarrollo de la resistencia

Mejor acabado y capacidad de bombeo
Beneficiecs econdmicos en la
construccion debide a una mayor

productividad y reduccidn en costos
variables

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO
Datos de la Mezcla - GLENIUM 3030 NS

Cemenio Tipo Lkg/m? Ibird?) 360 (B00)
Asantamignto, mmiin 210-235 (8.5-0.25)
Contenido de aire, %o Sin aire oduido
Reduccidn de agua, dosis de aditivo ajustada 25-30%
Tlempo de fraguado
Mozcla B Fraguado |:Hr:_Min] )
Inicial Diferancia
Concreto normal, o referancia 4:24 -
Suparplastificante convencional 800 +:35
GLENIUM 303 NS 500 +0:36
Resistencia a compresion
Mezcla 1dia 7 dias
Normal 12 MPa (1700 psi) 28 MPa (4040 psi)
Superplagtificante convencional 24 MPa (360 psi) 44 MPa (5200 psij
GLENIUM 3030 NS 28 MPa (4120 psi 52 MPa (7580 psi)
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BASF

The Chemical Company

Retencidn de Asentamiento
Mazcla 15 min 30 min 45 min
Normal 215 mm {8.5in) 215 mm (8.5 in) 200 mm (7 5in)
Superplastificante convencional 25 mm (85in) 110 mm {4.25 in 90 mm (3.5 in)
GLENIUM 3030 NS 235 mm (925 n)  238mm (025 n) 210 mm (8.25 in)
Velocidad de Fraguado dosificacion aplica ala mayoria de las

GLENIUME 3030 NS ha sido formulado
para producir caracteristicas de
fraguado normales en todo el rango de
dosificacion recomendada. Los tiempos
de fraguado del concreto dependen de
la composicién fisica y quimica de los
ingredientes bdsicos del concreto,
temperatura del concreto y condiciones
ambientales. Deberan realizarse
mezclas de prueba con materiales
reales de produccion para determinar
la dosificacion que se requiere para un
tiempo de fraguado especificado yuna
resistencia dada.

Mota: Los datos mostrados estédn
basados en pruebas de laboratorio
controladas. Se pueden experimentar
variaciones razonables de los
resultados aqui mostrados como
resultade de las diferencias en los
materiales de manufactura del concreto
y en las condicicnes de la obra.

APLICACION

Dosificacion

El rango de dosificacion recomendado
para el aditive superplastificante
GLENIUM 3030 NS es de 195ml/100
kg (3 oz fl1100 Ib) de cemento para
aplicaciones Tipo A, 195ml-390 ml/100
kg (3 -6 oz {1100 Ib) de cemento para
aplicaciones con reduccién de agua de
medio rango y hasta de 1170/100 kg
(18 oz fI/100 Ib) de cemento para
aplicaciones Tipo F. El rango de

mezclas de concreto usando
ingredientes ordinarios de concreto. Sin
embargo, debido a las variaciones de
las condicicnes de la obra y de los
materiales de concreto como la
microsilica, se podran requerir rangos
de dosificacién diferentes a los
recomendados. En tales casos,
contacte a su representante local de
BASF Construction Chemicals.

Mezclado

A diferencia de los aditives reductores
de agua de alto rangoe, GLENIUM 3030
NS puede adicionarse con el agua
inicial de mezclado o agregarse
después hasta que el agua final se
adicione a la mezcla.

RECOMENDACIONES

Corrosividad
No corrosive, No contiene cloruros

GLENIUM 3030 NS no iniciarda o
promovera la corrosion del acero
reforzado en el concreto, concreto
pretensado o concreto colocado en
sistemas de pisos y techos de acero
galvanizado. Mo se uso cloruro de calcio
ni ingredientes base cloruros en la
manufactura de GLENIUM 3030 NS.

Compatibllidad

Ne use el aditive GLENIUM 2030 NS
con aditivos base naftaleno. Se pueden
experimentar comportamientos
erraticos en el asentamiento o
mavimiento del asentamiento. Para
instrucciones sobre la evaluacién
adecuada del aditive GLENIUM 3030
NS en aplicaciones especificas,
contacte a su representante local de
BASF Construction Chemigcals.
Temperatura

Si se llega a congelar el GLENIUM 3030
NS, funda a 7°C (45%F) o a una
temperatura mayor y reconstituya el
producto por completo con una
agitacion mecanica ligera. No use aire
presurizade para agitar.

ALMACENAMIENTO

GLENIUM 3030 NS tiene una vida Uil
de 12 meses como minimo.
Dependiendo de las condiciones de
almacenamiento, la vida Otil puede ser
mayor.

EMPAQUE

GLENIUM 3020 NS se suministra en
pailas de 111(3 gal), tambores de 208

I (55 gal), bolsas de 10401 ({275 gal) y
a granel.

SEGURIDAD

Consulte la Hoja de Datos de Seguridad
(MSDS) para este producto.

Para informacién adicional sobre este
preducto o para su uso en el desarrollo
de mezclas de concreto con
caracteristicas especiales de
desempeno, consulte a su
representante de BASF Construction
Chemicals.

Argantina Brasil Chila

Colombia
SAA-EEIIN00) (35 11-61065555) (55 2444-97E00 (ST1-3217210) (S06-4409110) (SE3-2-2556011) (5255212222000 (51-3850108) (TET-E21-1700)  (BO0G-057 930G)  (S5.212762-5471)

BASF Construction Chemicals, LLC

Costa Rica Ecuador Maxico

Puerto Rico RepDominicana Venezuela

& Marca gistrada de BASF Akiengasallschaf
@ 2007 BASF Construction Chemicals, LLG

www.basf-cc-la.com

0805
Glenium330NS. pmd
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A5. Datos de pruebas del ensayo a compresion.

Mezcla Fechade | Coddigos |Edad| Peso | Diametro | Altura | Carga P.V. |Resistencia
colado (kg) (cm) (cm) (kg) | (kg/m®) | (kg/em?)

1|M4 C300 GC 31/10/2006|C7-C1 7| 12.570 15.10| 30.30( 55,300 2,317 308.80
2|M4 C300 GC 31/10/2006|C7-C2 7| 12.560 15.20| 30.30( 56,100 2,284 309.16
3|M4 C300 GC 31/10/2006|C7-C3 7| 12.480 15.20( 30.40 58,100 2,262 320.18
4|M4 C300 GC 31/10/2006|C14-C1 14| 12.873 15.40| 30.30( 62,100 2,281 333.40
5|M4 C300 GC 31/10/2006|C14-C2 14| 12.212 15.10f 29.80 62,200 2,288 347.33
6|M4 C300 GC 31/10/2006|C14-C3 14| 12.645 15.20| 30.20( 62,600 2,307 344.98
7(M4 C300 GC 31/10/2006|C28-C1 28 13.033 15.30f 30.60 67,900 2,317 369.31
8|M4 C300 GC 31/10/2006|C28-C2 28| 14.378 15.90| 31.60( 77,400 2,292 389.81
9|M4 C300 GC 31/10/2006|C28-C3 28| 12.714 15.10| 30.40( 63,100 2,335 352.36
10|M4 C300 GC 31/10/2006|C90-C1 90| 12.766 15.20| 30.30( 75,600 2,322 416.62
11|M4 C300 GC 31/10/2006(C90-C2 90| 14.336 15.80| 31.50( 60,200 2,321 307.04
12|M4 C300 GC 31/10/2006|C90-C3 90| 12.634 15.20| 30.30( 78,800 2,298 434.26
13|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C7-C1 7| 14.005 16.00( 31.50 29,900 2,211 148.71
14|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C7-C2 7| 12.340 15.20| 30.20 28,100 2,252 154.86
15|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C7-C3 7| 12.285 15.20| 30.00( 24,800 2,257 136.67
16|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C14-C1 14 14.130 15.90( 31.60 36,800 2,252 185.34
17|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C14-C2 14| 12.330 15.10| 30.40( 35,600 2,265 198.79
18|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C14-C3 14 12.360 15.10( 30.40 35,200 2,270 196.56
19|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C28-C1 28| 12515 15.40| 30.30( 38,300 2,217 205.62
20({M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C28-C2 28 12.293 15.20f 30.20 37,900 2,243 208.86
21|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C28-C3 28| 12.303 15.20| 30.30( 39,400 2,238 217.13
22|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C90-C1 91| 12.368 15.10| 30.40( 60,700 2,272 338.96
23|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C90-C2 91| 14.221 15.90| 31.50( 66,100 2,274 332.90
24|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|C90-C3 91| 12.362 15.20| 30.30( 60,100 2,248 331.20
25|M5 C350 GC 09/11/2006|C7-C1 7| 14.472 15.90| 31.70( 73,500 2,299 370.17
26(M5 C350 GC 09/11/2006(C7-C2 7| 12.645 15.20| 30.50( 57,100 2,285 314.67
27(M5 C350 GC 09/11/2006|C7-C3 7| 12.559 15.20( 30.40 62,400 2,277 343.88
28|M5 C350 GC 09/11/2006|C14-C1 14| 12.712 15.10| 30.40( 72,500 2,335 404.85
29(M5 C350 GC 09/11/2006|C14-C2 14| 12.612 15.10( 30.40 63,300 2,317 353.48
30|M5 C350 GC 09/11/2006|C14-C3 14| 12.692 15.10| 29.90( 73,300 2,370 409.32
31(M5 C350 GC 09/11/2006|C28-C1 28 12.632 15.20f 30.30 80,400 2,297 443.08
32|M5 C350 GC 09/11/2006|C28-C2 28| 12.578 15.20| 30.40( 69,600 2,280 383.56
33|M5 C350 GC 09/11/2006(C28-C3 28| 12.656 15.20| 30.40( 78,500 2,294 432.61
34|M5 C350 GC 09/11/2006|C90-C1 91| 14.480 15.90| 31.70( 95,600 2,301 481.47
35(M5 C350 GC 09/11/2006(C90-C2 91| 14.454 15.90| 31.70( 88,000 2,296 443.20
36|M5 C350 GC 09/11/2006|C90-C3 91| 12.920 15.50| 30.30( 53,800 2,260 285.12
37(M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C7-C1 7| 12.286 15.20( 30.40 35,300 2,227 194.53
38|M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C7-C2 7 12.235 15.40| 30.40 36,800 2,161 197.57
39|M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C7-C3 7| 13.898 15.90| 30.50( 38,700 2,295 194.91
40|M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C14-C1 14 12.283 15.20f 30.60 39,500 2,212 217.68
41(M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C14-C2 14| 12.248 15.20| 30.40( 41,800 2,220 230.36
42|M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C14-C3 14 12.220 15.20( 30.40 40,900 2,215 225.40
43(M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C28-C1 29| 14.030 16.00| 31.60( 50,200 2,208 249.67
44|M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C28-C2 29 12.522 15.50( 30.40 48,000 2,183 254.38
45(M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C28-C3 29| 12.225 15.20| 30.50( 45,100 2,209 248.54
46(M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C90-C1 91| 12.348 15.20| 30.40( 64,100 2,238 353.25
47(M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C90-C2 91| 12.527 15.50| 30.30 67,100 2,191 355.61
48(M5 HVFA350 GC 14/11/2006|C90-C3 91| 14.064 15.90| 31.70( 72,100 2,234 363.12
49(M3 C300 GA 16/11/2006|C7-C1 7] 12.131 15.20| 30.50( 60,400 2,192 332.86
50({M3 C300 GA 16/11/2006|C7-C2 7| 13.790 16.00| 31.70[ 68,500 2,164 340.69
51|M3 C300 GA 16/11/2006|C7-C3 7| 12.115 15.20| 30.40( 61,700 2,196 340.02
52|M3 C300 GA 16/11/2006|C14-C1 14| 12.138 15.10| 30.40( 72,300 2,230 403.73
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Mezcla Fecha de | Codigos |Edad| Peso | Diametro | Altura | Carga P.V. |Resistencia
colado (kg) (cm) (cm) (kg) (kg/m®) | (kgiem?

53|M3 C300 GA 16/11/2006|C14-C2 14 13.849 15.90f 31.70| 77,900 2,200 392.33
54|M3 C300 GA 16/11/2006(C14-C3 14| 12422 15.50( 30.60 72,200 2,151 382.63
55|M3 C300 GA 16/11/2006|C28-C1 28| 12.385 15.50f 30.40| 74,400 2,159 394.29
56(M3 C300 GA 16/11/2006|C28-C2 28| 12.098 15.20( 30.50 72,800 2,186 401.19
57(M3 C300 GA 16/11/2006(C28-C3 28| 12.086 15.20( 30.40 73,200 2,191 403.40
58|M3 C300 GA 16/11/2006|C90-C1 91| 13.894 15.80( 31.80 87,200 2,228 444.75
59(M3 C300 GA 16/11/2006|C90-C2 91| 12121 15.20( 30.40 85,200 2,197 469.53
60[M3 C300 GA 16/11/2006(C90-C3 91| 12.166 15.20( 30.50| 84,800 2,198 467.32
61(M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C7-C1 71 11.776 15.20( 30.50| 26,700 2,128 147.14
62|M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C7-C2 7| 13.449 16.00( 31.60 26,500 2,117 131.80
63|M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C7-C3 7 11775 15.20( 30.40| 26,600 2,135 146.59
64|M3 HVFA300 GA 23/01/2007(C14-C1 14| 11.823 15.20f 30.50| 31,300 2,136 172.49
65(M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C14-C2 14| 13.452 15.90( 31.60 35,800 2,144 180.30
66|M3 HVFA300 GA 23/01/2007(C14-C3 14| 13.378 15.90f 31.40| 35,100 2,146 176.78
67|M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C28-C1 28| 13.578 16.00( 31.70 39,400 2,130 195.96
68|M3 HVFA300 GA 23/01/2007(C28-C2 28| 11.300 15.00f 29.80| 35,500 2,146 200.89
69(M3 HVFA300 GA 23/01/2007(C28-C3 28| 11.795 15.20( 30.40| 34,700 2,138 191.23
70[{M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C90-C1 91 11.827 15.30( 30.40 57,600 2,116 313.29
71|M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C90-C2 91 11.770 15.10( 30.30 60,000 2,169 335.05
72|M3 HVFA300 GA 23/01/2007|C90-C3 91 12.090 15.40( 30.70 59,400 2,114 318.90
73|M2 C250 GA 25/01/2007|C7-C1 7| 12.106 15.30( 30.40 60,700 2,166 330.15
74|M2 C250 GA 25/01/2007|C7-C2 7| 13.808 16.00( 31.60 65,500 2,173 325.77
75|M2 C250 GA 25/01/2007(C7-C3 7] 13.933 16.00f 31.80| 61,700 2,179 306.87
76|M2 C250 GA 25/01/2007|C14-C1 14| 12.321 15.60( 30.40 70,400 2,120 368.33
77|M2 C250 GA 25/01/2007(C14-C2 14 12.084 15.30f 30.40| 71,600 2,162 389.44
78|M2 C250 GA 25/01/2007|C14-C3 14| 13.830 15.90( 31.60 75,500 2,204 380.24
79|M2 C250 GA 25/01/2007(C28-C1 28| 12.113 15.20f 30.40| 76,400 2,196 421.03
80[M2 C250 GA 25/01/2007|C28-C2 28| 12.168 15.20( 30.40 79,100 2,206 435.91
81|M2 C250 GA 25/01/2007|C28-C3 28| 12.033 15.20( 30.40 73,800 2,181 406.70
82|M2 C250 GA 25/01/2007|C90-C1 91| 12.161 15.20( 30.40 77,000 2,205 424.34
83(M2 C250 GA 25/01/2007|C90-C2 91| 13.956 15.80( 31.70| 91,400 2,245 466.17
84|M2 C250 GA 25/01/2007|C90-C3 91| 12.109 15.10( 30.40| 86,400 2,224 482.47
85(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C7-C1 7| 11.851 15.40( 30.40 20,500 2,093 110.06
86(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C7-C2 7| 11.858 15.20( 30.50 22,000 2,143 121.24
87|M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C7-C3 7| 13.496 16.00( 31.70| 22,200 2,117 110.41
88|M2 HVFA250 GA 30/01/2007(C14-C1 14| 11.828 15.10f 30.50| 27,100 2,166 151.33
89|M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C14-C2 14| 11.865 15.20 30.40| 28,700 2,151 158.16
90|M2 HVFA250 GA 30/01/2007(C14-C3 14| 13.490 16.00f 31.60| 29,100 2,123 144.73
91|M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C28-C1 28 11.944 15.10( 30.40 30,800 2,194 171.99
92|M2 HVFA250 GA 30/01/2007 (C28-C2 28| 11.893 15.20f 30.40| 32,200 2,156 177.45
93|M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C28-C3 28 11.880 15.10( 30.40 30,800 2,182 171.99
94|M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C90-C1 90 13.735 15.90( 31.80 51,100 2,175 257.36
95|M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C90-C2 90 11.968 15.20( 30.50 51,200 2,162 282.16
96(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|C90-C3 90( 11.887 15.20( 30.40| 48,500 2,155 267.28
97|M1 C200 GA 01/02/2007|C7-C1 7| 12.355 15.60( 30.50 39,300 2,119 205.61
98(M1 C200 GA 01/02/2007|C7-C2 7| 13.760 16.10( 31.30| 42,600 2,159 209.25
99|M1 C200 GA 01/02/2007(C7-C3 7] 12.085 15.30f 30.40| 41,700 2,162 226.81
100|M1 C200 GA 01/02/2007|C14-C1 14| 11.603 15.00f 29.90| 46,300 2,196 262.00
101|M1 C200 GA 01/02/2007(C14-C2 14 13.750 16.00f 31.80| 51,400 2,151 255.64
102|M1 C200 GA 01/02/2007|C14-C3 14| 11.999 15.20( 30.50 50,500 2,168 278.30
103|M1 C200 GA 01/02/2007(C28-C1 28| 12.113 15.20f 30.60| 49,500 2,181 272.79
104|M1 C200 GA 01/02/2007|C28-C2 28| 12.195 15.60( 30.40 50,300 2,099 263.16
105|M1 C200 GA 01/02/2007|C28-C3 28| 12.048 15.20( 30.40 53,000 2,184 292.08
106|M1 C200 GA 01/02/2007|C90-C1 91| 11.826 15.10[ 29.90| 53,200 2,209 297.08
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Mezcla Fecha de | Codigos |Edad| Peso | Diametro | Altura | Carga P.V. |Resistencia
colado (kg) (cm) (cm) (kg) (kg/m®) | (kgiem?

107|M1 C200 GA 01/02/2007C90-C2 91| 12.042 15.20f 30.30| 43,900 2,190 241.93
108|M1 C200 GA 01/02/2007|C90-C3 91| 12.095 15.20( 30.40| 55,500 2,193 305.85
109|M1 HVFA200 GA 07/02/2007(C7-C1 7] 11.828 15.20f 30.60| 10,100 2,130 55.66
110|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C7-C2 7| 13.371 16.00( 31.60 10,000 2,104 49.74
111|{M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C7-C3 7| 11.818 15.20( 30.50 10,100 2,135 55.66
112|M1 HVFA200 GA 07/02/2007(C14-C1 14 11.875 15.20( 30.50| 13,200 2,146 72.74
113|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C14-C2 14 11.995 15.20( 30.10| 12,900 2,196 71.09
114|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C14-C3 14| 13.462 16.00( 30.60 14,200 2,188 70.62
115|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C28-C1 28| 11.762 15.20( 30.40| 15,900 2,132 87.62
116|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C28-C2 28 11.855 15.30( 30.50 16,700 2,114 90.83
117|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C28-C3 28| 11.810 15.20( 30.40 16,300 2,141 89.83
118|M1 HVFA200 GA 07/02/2007(C90-C1 91| 11.879 15.20f 30.20| 28,900 2,168 159.26
119|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|C90-C2 91 13.535 16.10( 31.60 31,800 2,104 156.20
120|M1 HVFA200 GA 07/02/2007C90-C3 91| 11.828 15.20f 30.20| 28,700 2,158 158.16
121|M6 C400 GC 21/02/2007|C7-C1 7| 14.520 15.90( 31.60 87,200 2,314 439.17
122|M6 C400 GC 21/02/2007(C7-C2 7] 14.478 16.00f 31.70| 60,300 2,272 299.91
123|M6 C400 GC 21/02/2007|C7-C3 7| 14.485 15.90( 31.60 88,300 2,309 444.71
124|M6 C400 GC 21/02/2007|C14-C1 14| 12.950 15.40( 30.30 84,800 2,295 455.26
125|M6 C400 GC 21/02/2007|C14-C2 14| 14.445 15.90( 31.50 99,500 2,310 501.12
126|M6 C400 GC 21/02/2007|C14-C3 14| 12.990 15.40( 30.40 94,500 2,294 507.34
127|M6 C400 GC 21/02/2007|C28-C1 28| 12.800 15.20( 30.50 97,100 2,313 535.11
128|M6 C400 GC 21/02/2007|C28-C2 28| 12.676 15.30( 30.30 96,700 2,275 525.96
129|M6 C400 GC 21/02/2007(C28-C3 28| 12.816 15.30f 30.50| 98,500 2,285 535.75
130|M6 C400 GC 21/02/2007|C90-C1 91| 12.686 15.10( 30.40| 100,900 2,330 563.44
131|M6 C400 GC 21/02/2007(C90-C2 91| 13.030 15.30f 30.60| 108,300 2,316 589.05
132|M6 C400 GC 21/02/2007|C90-C3 91| 12.758 15.10( 30.30| 102,900 2,351 574.61
133|M6 HVFA400 GC 28/02/2007(C7-C1 71 12.210 15.20f 30.50| 40,600 2,206 223.74
134|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C7-C2 7( 12.190 15.20( 30.50 41,600 2,203 229.25
135|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C7-C3 7| 13.891 15.90( 31.70| 44,500 2,207 22412
136|M6 HVFA400 GC 28/02/2007(C14-C1 14| 12.550 15.40( 30.60| 51,100 2,202 274.34
137|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C14-C2 14| 12.230 15.10( 30.40| 51,400 2,247 287.02
138|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C14-C3 14| 13.922 15.90( 31.60 54,600 2,219 274.98
139|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C28-C1 28| 12.220 15.20( 30.40| 59,200 2,215 326.24
140|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C28-C2 28| 12.178 15.20( 30.50 58,500 2,200 322.39
141|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C28-C3 28| 12.160 15.20( 30.40 59,700 2,204 329.00
142|M6 HVFA400 GC 28/02/2007(C90-C1 90| 12.175 15.30f 30.50| 73,800 2,171 401.40
143|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|C90-C2 90 12.193 15.20( 30.30 79,000 2,218 435.36
144|M6 HVFA400 GC 28/02/2007[C90-C3 90| 13.965 16.10f 31.80| 75,700 2,157 371.84
145|M7 C450 GC 13/03/2007(C7-C1 7| 12.788 15.20( 30.50 92,300 2,311 508.66
146|M7 C450 GC 13/03/2007|C7-C2 7] 12.942 15.60f 30.40| 79,900 2,227 418.03
147|M7 C450 GC 13/03/2007(C7-C3 7| 13.032 15.50( 30.70| 92,900 2,250 492.34
148|M7 C450 GC 13/03/2007|C14-C1 14| 12.825 15.20( 30.50 98,700 2,317 543.93
149|M7 C450 GC 13/03/2007|C14-C2 14| 12.680 15.20 30.40| 100,400 2,299 553.29
150|{M7 C450 GC 13/03/2007(C14-C3 14| 12.678 15.20( 30.50( 100,100 2,291 551.64
151|M7 C450 GC 13/03/2007|C28-C1 28| 14.687 16.00( 31.70| 118,300 2,304 588.37
152|M7 C450 GC 13/03/2007|C28-C2 28| 12.686 15.20( 30.40 91,200 2,300 502.59
153|M7 C450 GC 13/03/2007|C28-C3 28| 12.751 15.20f 30.40| 97,500 2,311 537.31
154|M7 C450 GC 13/03/2007|C90-C1 91| 14.586 15.90( 31.60| 129,700 2,325 653.21
155|M7 C450 GC 13/03/2007|C90-C2 91| 12.779 15.20f 30.50| 105,900 2,309 583.60
156|M7 C450 GC 13/03/2007(C90-C3 91| 14.589 15.90( 31.60| 129,800 2,325 653.72
157|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C7-C1 7] 12.529 15.30f 30.30] 49,200 2,249 267.60
158|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C7-C2 7| 13.913 15.90( 31.70| 54,900 2,210 276.49
159|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C7-C3 7| 12.185 15.20( 30.50| 48,100 2,202 265.07
160|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C14-C1 14| 13.924 15.80( 31.70| 63,600 2,240 324.38
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Mezcla Fecha de | Codigos |Edad| Peso | Diametro | Altura | Carga P.V. |Resistencia
colado (kg) (cm) (cm) (kg) (kg/m®) | (kgiem?
161|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C14-C2 14| 12.156 15.20| 30.40| 55,400 2,204 305.30
162|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C14-C3 14| 12.186 15.10( 30.40] 56,800 2,238 317.18
163|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C28-C1 28| 12.477 15.40| 30.40] 70,100 2,203 376.34
164|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C28-C2 28] 12.119 15.20] 30.40] 65,500 2,197 360.96
165|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C28-C3 28] 13.885 16.00 31.60] 67,100 2,185 333.73
166]M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C90-C1 91| 13.976 15.80| 31.70] 93,200[ 2,249 475.35
167|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C90-C2 91| 12.262 15.20] 30.50] 87,200 2,216 480.55
168|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|C90-C3 91| 12.207 15.20] 30.50] 84,500] 2,206 465.67
A6. Datos de pruebas del ensayo a tension indirecta por compresion diametral.
Mezcla Fechade | Cddigos [Edad| Peso | Diametro | Altura | Carga P.V. |Resistencia
colado (kg) (cm) (cm) (kg) (kg/m®) | (kgicm?)
1|M4300GC 31/10/2006|T28-C1 28] 12.983 15.40[ 30.50] 20,450 2,285 27.72
2|M4300GC 31/10/2006|T28-C2 28] 12.632 15.10( 30.50] 23,880 2,313 33.01
3[M4300GC 31/10/2006|T28-C3 28] 14.478 15.40[ 31.60] 24,100 2,460 31.53
4|M4300GC 31/10/2006|T90-C1 90| 12.747 15.40| 30.40] 15,940 2,251 21.68
5|M4300GC 31/10/2006|T90-C2 90| 12.604 15.10( 30.30] 24,850 2,323 34.58
6/M4300GC 31/10/2006|T90-C3 90| 14.427 16.00] 31.50] 26,460 2,278 33.42
M4 HVFA300 GC 07/11/2006|T28-C1 28] 12.564 15.40| 30.40] 14,300 2,219 19.45
8|M4 HVFA300 GC 07/11/2006|T28-C2 28| 11.862 15.00 29.90] 14,990 2,245 21.28
9|M4 HVFA300 GC 07/11/2006(T28-C3 28] 12.748 15.30] 30.20] 13,900 2,296 19.15
10[M4 HVFA300 GC 07/11/2006|T90-C1 91 11.997 15.20] 29.80] 17,480 2,219 2457
11[M4 HVFA300 GC 07/11/2006|T90-C2 91| 12.368 15.20] 30.40] 19,800 2,242 27.28
12[M4 HVFA300 GC 07/11/2006|T90-C3 91| 14.061 15.90| 3150 25,190 2,248 32.02
13[M5 C350 GC 09/11/2006|T28-C1 28] 12.638 15.20] 30.40] 23,300] 2,291 32.10
14[M5 C350 GC 09/11/2006|T28-C2 28] 12.608 15.10( 30.30] 25,630 2,324 35.66
15[M5 C350 GC 09/11/2006(T28-C3 28] 12.783 15.60] 30.20] 23,930 2,215 32.34
16[M5 C350 GC 09/11/2006|T90-C1 91| 12.879 15.30] 30.40] 31,710 2,304 43.40
17|M5 C350 GC 09/11/2006|T90-C2 91| 12.679 15.10( 30.40] 28,340 2,329 39.30
18[M5 C350 GC 09/11/2006|T90-C3 91| 12.936 15.50] 30.20] 30,560 2,270 41.56
19[M5 HVFA350 GC 14/11/2006|T28-C1 29[ 12.290 15.20| 30.40| 14,390 2,228 19.83
20[M5 HVFA350 GC 14/11/2006|T28-C2 29| 12.387 15.30| 30.40] 17,510 2,216 23.97
21|M5 HVFA350 GC 14/11/2006|T28-C3 29[ 11.670 15.10( 30.00] 17,840 2,172 25.07
22[M5 HVFA350 GC 14/11/2006|T90-C1 91| 12.283 15.00( 30.30] 21,160 2,294 29.64
23[M5 HVFA350 GC 14/11/2006|T90-C2 91| 12.360 15.20| 30.40] 25,320 2,241 34.88
24|M5 HVFA350 GC 14/11/2006|T90-C3 91| 12.615 15.50] 30.30] 22,800 2,206 30.91
25[M3 €300 GA 16/11/2006|T28-C1 28] 12.092 15.30] 30.30] 22,070 2,171 30.31
26[M3 C300 GA 16/11/2006|T28-C2 28] 11.635 15.10 29.70] 17,080 2,188 24.25
27[M3 €300 GA 16/11/2006|T28-C3 28] 11.727 15.00( 30.00] 16,220 2,212 22.95
28[M3 C300 GA 16/11/2006|T90-C1 91| 12.176 15.20] 30.40] 21,210 2,207 29.22
29[M3 €300 GA 16/11/2006|T90-C2 91| 11.615 15.00( 30.00] 24,970 2,101 35.33
30[M3 C300 GA 16/11/2006|T90-C3 91| 12.140 15.20] 30.60] 22,630 2,186 30.97
31[M3 HVFA300 GA 23/01/2007|T28-C1 28| 11.868 15.20] 30.40] 12,500 2,151 17.22
32[M3 HVFA300 GA 23/01/2007|T28-C2 28] 11.761 15.20| 30.40] 11,730 2,132 16.16
33[M3 HVFA300 GA 23/01/2007|T28-C3 28| 12.060 15.40| 30.20] 14,440 2,144 19.77
34|M3 HVFA300 GA 23/01/2007|T90-C1 91| 12.048 15.40| 30.30] 17,740 2,135 24.20
35[M3 HVFA300 GA 23/01/2007|T90-C2 91| 11.282 15.00 29.70] 18,990 2,150 27.14
36|M3 HVFA300 GA 23/01/2007|T90-C3 91| 11.737 15.20| 30.30] 17,350 2,135 23.98
37[m2 C250 GA 25/01/2007|T28-C1 28] 12.002 15.20] 30.50] 25,050 2,169 34.40
38[M2 C250 GA 25/01/2007|T28-C2 28] 12.165 15.20] 30.80] 21,620 2,177 29.40
39[M2 C250 GA 25/01/2007|T28-C3 28] 11.622 15.10 29.90] 20,360 2,171 28.71
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Mezcla Fecha de | Codigos |Edad| Peso | Diametro | Altura | Carga P.V. |Resistencia
colado (kg) (cm) (cm) (kg) (kg/m®) | (kgiem?

40|M2 C250 GA 25/01/2007(T90-C1 91| 12.460 15.40f 30.50| 22,450 2,193 30.43
41(M2 C250 GA 25/01/2007|T90-C2 91| 12.335 15.20( 30.50 21,270 2,229 29.21
42|M2 C250 GA 25/01/2007(T90-C3 91| 11.822 15.00f 30.00f 23,250 2,230 32.89
43(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|T28-C1 28| 13.520 16.00( 31.50 11,140 2,135 14.07
44|M2 HVFA250 GA 30/01/2007|T28-C2 28 11.845 15.00( 30.40| 10,770 2,205 15.04
45(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|T28-C3 28 11.892 15.20( 30.40 10,580 2,156 14.58
46(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|T90-C1 90 12.208 15.50( 30.40 15,450 2,128 20.87
47(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|T90-C2 90 11.986 15.20( 30.20 18,550 2,187 25.73
48(M2 HVFA250 GA 30/01/2007|T90-C3 90 12.168 15.40( 30.30 14,300 2,156 19.51
49(M1 C200 GA 01/02/2007|T28-C1 28| 12.094 15.20( 30.70 16,360 2,171 22.32
50{M1 C200 GA 01/02/2007|T28-C2 28| 12.006 15.30( 30.40 13,500 2,148 18.48
51|M1 C200 GA 01/02/2007(T28-C3 28| 13.725 16.00f 31.60| 16,560 2,160 20.85
52|M1 C200 GA 01/02/2007|T90-C1 91| 12.186 15.20( 30.50 18,310 2,202 25.14
53|M1 C200 GA 01/02/2007T90-C2 91| 12.064 15.20f 30.50| 18,110 2,180 24.87
54|M1 C200 GA 01/02/2007|T90-C3 91| 12.023 15.10f 30.50 17,980 2,201 24.85
55|M1 HVFA200 GA 07/02/2007(T28-C1 28| 12.154 15.50( 30.50 6,840 2,112 9.21
56(M1 HVFA200 GA 07/02/2007|T28-C2 28 11.414 15.10( 29.90 6,450 2,132 9.09
57(M1 HVFA200 GA 07/02/2007|T28-C3 28| 11.862 15.20( 30.30 7,260 2,157 10.04
58|M1 HVFA200 GA 07/02/2007|T90-C1 91 13.579 16.00( 31.80 12,230 2,124 15.30
59(M1 HVFA200 GA 07/02/2007|T90-C2 91 11.270 14.90( 29.80| 10,580 2,169 15.17
60[(M1 HVFA200 GA 07/02/2007|T90-C3 91| 11.880 15.20( 30.30 12,890 2,161 17.82
61(M6 C400 GC 21/02/2007|T28-C1 28| 12.646 15.30( 29.90| 23,830 2,300 33.16
62|M6 C400 GC 21/02/2007(T28-C2 28| 12.662 15.20f 30.30f 31,000 2,303 42.85
63|M6 C400 GC 21/02/2007|T28-C3 28| 12.732 15.20( 30.50 30,110 2,300 41.35
64|M6 C400 GC 21/02/2007(T90-C1 91| 12.276 15.00f 30.00| 29,930 2,316 42.34
65|M6 C400 GC 21/02/2007|T90-C2 91| 12.757 15.20( 30.40| 33,050 2,313 45.53
66|M6 C400 GC 21/02/2007(T90-C3 91| 12.735 15.20f 30.40| 35,260 2,309 48.58
67|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|T28-C1 28| 11.853 15.00( 30.00| 15,360 2,236 21.73
68|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|T28-C2 28| 12.536 15.40( 30.50 21,050 2,207 28.53
69|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|T28-C3 28| 12.150 15.20( 30.50 20,270 2,195 27.83
70({M6 HVFA400 GC 28/02/2007|T90-C1 90 12.136 15.30( 30.40| 22,410 2,171 30.67
71|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|T90-C2 90 12.622 15.30( 30.80 19,460 2,229 26.29
72|M6 HVFA400 GC 28/02/2007|T90-C3 90 12.319 15.60( 30.30 19,840 2,127 26.72
73|M7 C450 GC 13/03/2007(T28-C1 28| 14.669 16.00( 31.60 32,100 2,309 40.42
74|M7 C450 GC 13/03/2007(T28-C2 28| 12.716 15.30( 30.40 37,000 2,275 50.64
75|M7 C450 GC 13/03/2007|T28-C3 28| 12.710 15.10f 30.50| 31,300 2,327 43.27
76|/M7 C450 GC 13/03/2007(T90-C1 91| 12.821 15.10f 30.50 31,570 2,347 43.64
77|M7 C450 GC 13/03/2007|T90-C2 91| 12.259 15.00f 29.80| 20,430 2,328 29.10
78|M7 C450 GC 13/03/2007(T90-C3 91| 13.175 15.30( 30.80 31,740 2,327 42.88
79|M7 HVFA450 GC 15/03/2007|T28-C1 28| 12.160 15.30f 30.40| 16,570 2,176 22.68
80[{M7 HVFA450 GC 15/03/2007(T28-C2 28| 12.122 15.20( 30.50 22,600 2,190 31.03
81(M7 HVFA450 GC 15/03/2007|T28-C3 28 12.217 15.10( 30.50| 19,520 2,237 26.98
82|M7 HVFA450 GC 15/03/2007(T90-C1 91| 12.227 15.10( 30.40 22,570 2,246 31.30
83(M7 HVFA450 GC 15/03/2007|T90-C2 91 12.141 15.10( 30.40| 20,040 2,230 27.79
84|M7 HVFA450 GC 15/03/2007(T90-C3 91 12.168 15.10( 30.50 21,920 2,228 30.30
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A7. Curvas de contraccién por secado.

A7-1 Curvas de contraccion por secado en las mezclas M1.
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A7-2 Curvas de contraccion por secado en las mezclas M2.
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A7-3 Curvas de contraccion por secado en las mezclas M3.

—M3 C300 GA
— M3 HVFA300 GA

P R S T
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A7-4 Curvas de contraccién por secado en las mezclas M4.
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A7-5 Curvas de contraccion por secado en las mezclas M5.
0

100

—M5 C350 GC
—M5 HVFA350 GC

200 +

w

o

o
I

j482 x10~°

N

o

)
L

a
o
o

Contraccién por secado, g x 10

o]

o

o
!

700
e =t 647 x10°®
8.57 +t
800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Edad (dias)

A7-6 Curvas de contraccion por secado en las mezclas M6.
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A7-7 Curvas de contraccion por secado en las mezclas M7.
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A8. Curvas de expansiones por ataque de sulfatos.

A8-1 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M1.
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A8-2 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M2.

Expansion, g x 10°®
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A8-3 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M3.

800

t _
& =| ————1727 x10 6 .
/-1/7 ]
| ]
600 -
[ ]
| |

b 500 (" Y L Y
% 1.60 +t
W
S 400
2 /
c
©
Q
& 300

200

—— M3 C300 GA
—— M3 HVFA300 GA
100 -
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Edad (dias)

Anexos

XVII



A8-4 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M4.
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A8-5 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M5.
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A8-6 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M6.
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A8-7 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M7.
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A9. Ejemplos de hojas de resultados de ensayos de permeabilidad.

A9-1 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 6, M3 C300 GA a 28 dias.

CPROOVE B

ASTM C 1202-97

Test-compagny §
Testing street 45 o
CompagnyCity =
Some Country

Test report

Voltage Used:

Testing time:

Charge passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Instrument number:
Channel number:

60

06:00 howr
5137

4636

High
051103

[
15/12/2006

Fae: (4T SRR ARE

Report date:
Testing by: -
Reference: -
Sample diameter: 100
Comment: -—
mA c.
El 100
1 Tas
400 :_a:
300 T
1 e e NN AR A0 A
WT—————————— rrHHHH HHHAAAARRAAAHAAAAAR A RHARRE HH M Lo
b Ea:
1 | HH A HHHHHHHERHHHHAHHHHRHHRHHHHHH HHH 2o
i 10
o 7 T T " v T AL,
il 200 300
Time °C mA Time “C mA Time °C mA Time °C mA
00:05 15 1812 01:33 22 2199 03:05 27 2539 04:35 31 2643
00:10 13 180.0 01:40 22 2220 03:10 27 2541 04:40 3 2614
00:15 15 1815 01:43 23 2243 03:15 28 256.1 04:45 31 262.0
00:20 16 1808 01:50 23 2267 03:20 28 256.7 04:50 £} | 2625
00:25 16 1788 01:53 23 2289 03:25 28 258.0 04:55 31 2614
00:30 16 1762 02:00 24 2310 03:30 28 2594 05:00 iz 2628
00:35 17 180.8 02:03 24 2329 03:35 29 2584 05:05 iz 2613
00:40 17 1847 02:10 24 2344 03:40 29 2589 05:10 iz 2612
00:45 18 1879 02:13 25 2364 03:45 29 260.6 05:15 iz 261.3
00:30 18 1913 02:20 25 2384 03:50 29 2604 05:20 iz 2628
00:35 19 1946 02:25 25 2403 03:35 29 261.1 05:25 12 2604
01:00 19 197.9 02:30 25 2425 04:00 30 261.3 05:30 iz 260.1
01:05 19 014 02:35 26 2441 04:05 30 262 8 05:35 iz 25890
01:10 20 047 02:40 26 246.0 04:10 30 2623 05:40 iz 260.6
01:15 20 208.0 02:45 26 2469 04:15 30 264.1 05:45 iz 2509
01:20 21 2108 02:50 26 2486 04:20 30 264.0 05:50 33 260.8
01:25 i | 21389 02:55 27 2495 04:25 31 263.6 05:55 33 2622
01:30 21 2163 03:00 7 2522 04:30 i1 2653 06:00 33 2609
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A9-2 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 6, M3 HVFA300 GA a 28 dias.

CPROVE TP

ASTM C 1202-97 i

Test report

Voltage Used:

Testing time:

Charge passed:

Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Instrument number:
Channel number:

T CO

7

Test-compagny
Testing street 45
CompagnyCity
Some Country

CRL TN

W[ T=3215

GERMANN [NSTRUMENTS

JERLETY
Fheme: +45 2067 711

Faces 48 35847 1167

[0

Fiwme: (3713294495

Fare: (BT 1S

Report date:
Testing by:
Beference:
Sample diameter:
Comment:
ma c.
00 o
400 — e —
300 ] H HHHHHH HH HHHHH
=+ L5
200 H HHH H HHHHHE La
b 53:
- H H HHHHHH HH HHHHH 2o
E 10
0 y T T ) . piUEg
100 200 300
Time °C mA Time oC mA °C mA Time °C mA
00:03 17 2287 01:35 28 3351 37 KRRy 04:35 40 3623
00:10 18 226.0 01:40 29 3387 37 378.1 04:40 40 3624
00:15 18 2288 01:43 29 3430 37 3744 04:45 40 361.7
00:20 19 2354 0150 3 3478 37 3772 04-30 40 3596
00:25 19 2435 01:53 3 3508 38 3795 04:35 40 3532
0030 20 2539 02:00 31 3534 38 3830 03:00 40 3529
00:35 21 261.1 02:03 3 3574 38 381.1 03:05 40 3538
00:40 21 2704 02:10 3z 3597 38 376.9 05:10 40 3520
00-45 22 2780 02:13 32 3635 39 378.0 05:15 40 3479
00:30 23 2845 02:20 33 366.1 39 376.7 05:20 40 3478
00:35 23 2003 02:25 33 3681 39 378.6 03:25 40 3414
01:00 24 2068 02:30 34 3711 i 3750 03:30 40 3322
01:05 24 3034 02:35 34 37513 39 3724 05:35 40 3337
01:10 25 3093 0240 35 3774 39 37249 035:40 40 3406
01:15 26 3134 02:43 35 3804 39 3716 05:45 40 3377
01:20 26 3167 02:50 35 3799 40 370.6 03:30 40 3376
01:25 27 3223 02:55 36 380.0 40 3679 05:35 40 3207
01:30 28 3309 03:00 36 3831 40 364.0 06-00 40 3307
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A9-3 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 3, M3 C300 GA a 90 dias.

PROOVE ¢

ASTM C 1202-97

Test-compagny
Testing street 45
CompagnyCity
Some Country

ume aney

&
=
=
I
[
-
-

Test report

GEBMANN VST UM TS

LENMAKE
Fleame: H5 5857 7117
Faoxe +45. 103 1167

[T
Fluome: (871320 449
Faux: (BT 20

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 35351
Adjusted Charge passed: 3203
Permeability class: Moderate
Instrument number: 051105
Channel number: 3
Report date: 15/02/2007
Testing by: -
Reference: --
Sample diameter: 100
Comment: -
mA Ceg.C.
00 100
4 Ta
400 :a:
300 Teo
200 ___”____________________________d:
+ ——— T T T e AT AT n T iR aaTan Fao
1o HH i HHAHHHAHAAHRHRRAHAAAHARAHHAA AR AAEARA H [r2e
E i
o T T T T T T T Ly
100 0 300
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C mA
00:05 16 121.9 01:35 22 1479 03:05 26 170.5 04:35 30 184.0
00:10 17 122.5 01:40 22 1494 03:10 27 171.6 04:40 30 1846
00:15 17 122.8 01:453 22 1509 03:15 27 172.6 04:45 30 1854
00:20 17 121.8 01:30 23 1521 03:2 27 173.6 04:30 30 186.0
00:25 18 1233 01:553 23 153.6 03:25 27 174.5 04:55 30 186.1
00:30 18 126.0 02:00 23 1548 03:30 27 175.5 05:00 31 186.1
00:35 18 1283 02:03 23 156.2 03:35 28 1764 05:05 31 1864
00:40 18 1303 02:10 24 157.5 03:40 28 177.1 05:10 31 187.5
00:45 19 132 02:15 24 1584 03:45 28 178.1 05:15 31 1879
00:30 19 133.7 02:20 24 1598 03:50 28 178.9 05:20 31 1883
00:35 19 1355 02:25 24 161.2 03:35 28 179.5 05:25 31 1884
01:00 20 137.1 02:30 25 162.5 04:00 20 180.2 05:30 31 1891
01:05 20 1358.8 02:33 25 163.6 04:05 29 181.1 05:35 31 1893
01:10 20 140.1 02:40 25 1649 04:10 29 181.5 05:40 31 1893
01:15 21 142.0 02:45 25 1658 04:15 29 182.4 05:45 32 189.6
01:20 21 1436 02:50 26 167.0 04:20 29 1829 05:50 32 189.9
01:25 21 145.0 02:53 26 1683 04:25 30 1834 05:35 32 189.9
01:30 21 146.2 03:00 26 1694 04:30 30 1837 06:00 32 190.5
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A9-4 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 2, M3 HVFA300 GA a 90 dias.

. w @
- lest-compagny & £
P I? OOVE Testing street 45 e :
CompagnyCity ;% =

Some Country 5%

ASTM C 1202-97

GERMANN INSTRUMENTS

ST
Fhre: 45 5989 7119
Fax: +85 3947 1187
Test report .
-
Fax (4720118

Voltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 930
Adjusted Charge passed: 839
Permeability class: Very Low
Instrument number: 051105
Channel number: 2
Repeort date: 24/04/2007
Testing by: -
EReference: -
Sample diameter: 100
Comment: -
ma Ceg.c
B 100
1 Ta
400 :_a:
300 :
200 +a
i I
100 20
 nnonnnnnaonnonnonnnANnnnANNOnAnAnn 0RanAn L 00NN ANANONANNNNANNO
100 0

300

Time °oC mA Time “C mA Time °C mA Time °C mA
00:03 22 382 01:33 23 396 03:05 25 432 04:35 26 464
00:10 22 iBe 01:40 24 398 03:10 25 433 04:40 26 6.6
00:13 22 o1 01:43 24 399 03:15 25 438 04:45 26 46.6
00:20 22 2 01:50 24 403 03:20 25 437 04:30 26 46.3
00:25 22 o1 01:53 24 405 03:25 25 438 04:35 26 46.7
00:30 22 iz8 02:00 24 40.6 03:30 25 440 05:00 26 46.8
00:-35 22 izs 02:03 24 408 03:35 25 442 05:05 26 169
00-40 22 389 02:10 24 409 03:40 25 443 05:10 26 473
0045 22 g9 02:13 24 412 03:45 25 44.6 05:15 26 474
00:30 23 389 02:20 24 413 03:50 25 449 05:20 26 475
00:35 23 B9 02:25 24 414 03:55 25 45.0 05:25 26 47.5
01:00 23 87 02:30 24 418 04:00 25 451 05:30 26 476
01:05 13 EH 02:33 24 421 04:05 25 454 05:35 26 477
01:10 23 iz 8 02:40 24 422 04:10 25 456 05:40 26 479
01:15 23 389 02:43 24 424 04:15 26 458 05:43 26 43.0
01:20 23 89 02:50 24 426 04:20 26 458 05:30 26 482
01:25 23 2 02:53 25 429 04:25 26 46.1 05:55 26 482
01:30 23 393 03:00 25 430 04:30 26 462 06:00 26 482
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A9-5 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 6, M4 C300 GC a 28 dias.

[ - |
» lest-compagny & &
CompagnyCity ;%
I Some Country g
ASTM C 1202-97 . '
ERMANN INSTRUMENTS
Pt 148 208 1100
Tesr re| ort Fax *I:S‘H'.‘JI#T
Veoltage Used: 60 e
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 3226
Adjusted Charge passed: 2911
Permeability class: Moderate
Instrument number: 051105
Channel number: 6
Report date: 28/11/2006
Testing by: -
Reference: -
Sample diameter: 100
Comment: -
ma DegC
00 100
1 Tan
200 :a:
300 Teo
200 +4
e ot F TP T E RS TeTeToTula TR Re e eTe e uln e T = =T=Tel=l=l=Twial
e = HAHAAHARARAAHAR AR AARAAARRAA ARG A H [z
g 10
. ' to ' 20 ' a T
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C mA
00:05 15 1264 01:35 21 1423 03:05 25 1351 04:35 27 58
00:10 16 1293 01:40 21 1437 03:10 25 1352 04:40 27 58.2
00:15 16 1320 01:45 22 1434 03:15 25 136.5 04:45 27 158.6
00:20 16 1330 01:30 22 1454 03:20 25 136.0 04:50 27 157.8
00:25 17 1342 01:55 22 1447 03:25 25 136.7 04:53 27 156.2
00:30 17 1339 02:00 22 1468 03:30 26 136.1 05:00 156.0
00:35 18 1333 02:03 23 1478 03:35 26 157.1 05:05 1583
00:40 18 1320 02:10 23 1486 03:40 26 136.3 05:10 2 1582
00:45 18 1314 02:15 23 148.7 03:45 26 157.7 05:15 a8 158.2
00:30 19 131.0 02:20 23 1503 03:30 26 138.6 05:20 28 1583
00:35 19 1329 02:25 23 149.6 03:35 26 157.9 05:25 28 156.4
01:00 19 1335 02:30 24 151.6 04:00 26 1383 05:30 18 1556
01:05 19 1351 02:35 24 1511 04:05 26 136.5 05:35 28 1581
01:10 20 136.6 02:40 24 1522 04:10 26 157.7 05:40 a8 156.0
01:15 20 1386 02:45 24 1522 04:15 27 135.7 05:45 28 1559
01:20 20 139.1 02:30 24 1526 04:20 27 156.8 05:50 28 157.6
01:25 21 139.8 02:55 24 154.7 04:25 27 1383 05:35 28 1582
01:30 21 1415 03:00 25 155.0 04:30 27 138.6 06:00 28 156.7
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A9-6 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 4, M4 HVFA300 GC a 28 dias.

CPROOVE B

ASTM C 1202-97

Test-compagny & g
Testing street 45 é N
CompagnyCity %“ ::
Some Country 5%

Test report

GERMANN VST RUMENTS

JEaAtETY
Fleme: 45 2867 7117
Faces +48. T3 1167

Fhome: (711200000
Fous: (BTN

Veltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 3279
Adjusted Charge passed: 2939
Permeability class: Moderate
Instrument number: 051105
Channel number: 4
Eeport date: 12/05/2006
Testing by: -
Reference: ---
Sample diameter: 100
Comment: -
mA Deg.C.
S0 100
1 Ta
400 :_a:
10 50
a0 T
T — e et T T o A R R e o o Es:
e THHH O H FHAAARHARARAAHAARAAARAARAAAAA H 2o
g 1o
) ' 1o ' 200 ' 300 ' N
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C mA
00:05 16 1091 01:33 20 1305 03:05 25 163.6 04:35 a9 1693
00:10 16 112.8 01:40 21 1409 03:10 26 164.7 04:40 19 169.5
00:15 16 1132 01:43 21 1423 03:15 26 165.4 04:45 29 169.8
00:20 16 1140 01:50 21 1436 03:20 26 166.1 04:30 29 169.9
00:25 16 116.2 01:53 21 1454 03:25 26 167.1 04:35 30 170.3
00:30 17 1181 02:00 22 1452 03:30 27 167.6 05:00 30 1701
00:35 17 1213 02:03 22 151.0 03:35 27 168.4 05:05 30 170.2
00:40 17 12211 02:10 23 151.0 03:40 27 168.4 05:10 30 166.6
00:45 17 1243 02:13 23 1474 03:45 27 1633 05:15 30 165.3
00:30 18 1277 02:20 23 1486 03:30 27 162.0 05:20 30 164.6
00:35 18 1277 02:25 24 1497 03:35 28 165.8 05:25 30 166.6
01:00 18 1281 02:30 24 1511 04:00 28 166.3 05:30 30 164.8
01:05 19 1311 02:33 24 1524 04:05 28 167.0 05:35 30 164.3
01:10 19 1309 02:40 24 1532 04:10 28 168.4 05:40 3 163.6
01:15 19 1331 02:43 25 1538 04:15 28 168.8 05:45 31 164.1
01:20 19 1348 02:50 25 1544 04:20 29 168.8 05:50 3 163.8
01:25 20 136.5 02:53 25 160.7 04:25 29 169.1 05:35 i 163.6
01:30 20 1380 03:00 25 1624 04:30 29 169.4 06:00 31 1634
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A9-7 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 2, M4 C300 GC a 90 dias.

TROVEDD

Test-compagny
Testing street 45
CompagnyCity
Some Country

W)X T=F15
OE0] WALE A0

ASTM C 1202-97 L .
Test report
e
Veltage Used: 60
Testing time: 06:00 hour
Charge passed: 2036
Adjusted Charge passed: 1837
Permeability class: Low
Instrument number: 051103
Channel number: 2
Report date: 30/01/2007
Testing by: -
Beference: -—
Sample diameter: 100
Comment: -
mA Deg.C.
500 T
200
00
1 I,
200 T
1 T,
1001 — e————— oo
T TS
. T . : . : AU,
100 0 300
Time °C mA Time °C mA Time °C mA Time °C mA
00:03 18 823 01:33 22 20.2 03:05 24 95.6 04:35 26 08.7
00:10 18 832 01:40 22 20.6 03:10 24 95.8 04:40 26 og.o
00:15 19 826 01:43 22 20.8 03:15 25 95.9 04:45 26 091
00:20 19 82, 01:30 22 21.1 03:20 25 96.2 04:30 26 993
00:25 19 840 01:53 23 91.5 03:25 25 95.4 04:35 26 094
00:30 19 844 02:00 23 o1.8 03:30 25 95.6 05:00 26 096
00:35 20 847 02:03 23 92.1 03:35 25 95.8 05:05 26 096
00:40 20 853 02:10 23 024 03:40 25 97.0 05:10 26 ooR
00:45 20 863 02:13 23 927 03:45 25 72 05:15 26 000
00:30 20 269 02:20 23 228 03:30 25 97.4 05:20 26 100.3
00:335 21 875 02:25 23 231 03:55 25 97.6 05:25 27 101.3
01:00 21 878 02:30 24 933 04:00 25 77 05:30 27 101.9
01:05 21 883 02:35 24 936 04:05 25 97.9 05:35 1021
01:10 21 885 02:40 24 240 04:10 25 98.2 05:40 102.1
01:13 21 888 02:43 24 045 04:13 26 08.8 05:45 27 1021
01:20 21 895 02:30 24 247 04:20 26 98.9 05:50 27 1023
01:25 22 897 02:55 24 950 04:25 26 991 05:55 27 1023
01:30 2 299 03:00 24 953 04:30 26 98.8 06:00 27 1024
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A9-8 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 2, M4 HVFA300 GC a 90 dias.

CPROOVE B

ASTM C 1202-97

Test report

Voltage Used:

Testing time:

Charge passed:
Adjusted Charge passed:
Permeability class:
Instrument number:
Channel number:

Tac ; £ = &
Test-compagny ﬁ g
Testing street 45 =<

g T g5
CompagnyCity 22
Some Country 5%

CGERMANN INTIUMENTS

JERLTET Y
Fiwome: 145
Fax:+a8

60 47
06:00 howr
530
478
Very Low
051103

Report date: 02/07/2007
Testing by: -
Reference: -
Sample diameter: 100
Comment: -—
ma Dag.C.
El 100
1 Tan
£00 :a:
300 T
200 ma
4 T
100 20
7 I'II_II_II_II_II_II_II_II'II'III_II_II_II_II_II_II_II'II'IITII_II_II_II_II_II'II'II'II_IITII_II_II'II'II'II'II'I I'II'III'II'II'II'II'I I'II'II'II'II'II'III'II'II'II'II'II'II'II'II'IITII_I|-||-||-||-||-||-||-||-||T||-||-T_;‘
100 300
Time °C mA Time “C mA Time °C mA Time °C mA
00:05 17 2432 01:35 18 235 03:05 19 240 04:35 19
00-10 17 245 01:40 18 234 03:10 19 241 04-40 19
00:15 17 47 01:43 18 233 03:15 19 242 04:45 19
00:20 17 248 01:50 18 232 03:20 19 242 04:50 19
00:25 17 MEB 01:53 18 231 03:25 19 243 04:55 19
00:30 17 48 02:00 18 232 03:30 19 244 05:00 19
00:35 17 248 02:03 18 233 03:35 19 244 05-05 19
00:40 17 47 02:10 18 233 03:40 19 245 05:10 19
00:45 17 46 02:13 18 234 03:45 19 246 05:15 19
00:30 17 M5 02:20 18 235 03:30 19 246 05:20 19
00:35 17 244 02:25 18 236 03:55 19 248 05:25 19
01:00 17 243 02:30 18 237 04:00 19 248 05:30 19
01:05 18 241 02:35 18 237 04:05 19 249 05:35 19
01:10 18 240 02:40 18 238 04:10 19 49 05:40 19
01:15 18 138 02:43 18 239 04:15 19 250 05:45 19
01:20 18 235 02:50 18 240 04:20 19 250 05:50 19
01:25 18 236 02:55 18 239 04:25 19 251 05:55 19
01:30 18 235 03:00 18 239 04:30 19 252 06:00 19
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