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RESUMEN. 
 

En el presente trabajo se investiga el comportamiento de concretos en los que el 

cementante está integrado por cemento pórtland y ceniza volante procedente de la 

carboeléctrica de Rió Escondido, Coahuila. El estudio se realiza mediante la comparación 

de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, se comparan mezclas de 

control, en donde el cementante utilizado es únicamente cemento pórtland; y mezclas de 

concreto en donde se utilizan cemento pórtland y ceniza volante como cementante.  

Para la elaboración de las mezclas se utilizan agregados disponibles en la ciudad de 

México. Se emplean dos tipos distintos de agregado grueso, andesítico y calizo; un tipo 

de agregado fino, arena andesítica; un tipo de cemento, CPO 30R; un tipo de ceniza, 

clase F, dos tipos de aditivos, fluidificante y súper fluidificante. 

En el diseño de las mezclas se considera el tener mezclas comparables en donde la única 

variación entre las mezclas de control y las de ceniza volante sea el reemplazo del 50% 

del cemento pórtland 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 mecánicas 

como la resistencia a compresión, la resistencia a tensión indirecta por compresión 

diametral, el módulo de elasticidad y la relación de Poisson, el flujo plástico y la 

contracción por secado; y propiedades de durabilidad como la permeabilidad a los 

cloruros, y la resistencia al ataque de sulfatos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN. 
 

El concreto es el material que ha tenido mayor uso en la construcción de edificios e 

infraestructura en la historia de la civilización, es por esto que la industria de la 

construcción se ha preocupado en buscar la forma de producir concretos con mejores 

desempeños, tanto técnicos como económicos, y en los últimos tiempos, ecológicos. Esto 

ha hecho que se mire a la búsqueda de materiales cementantes alternativos al cemento 

pórtland que aporten nuevas cualidades al concreto a la vez que contribuyan al ahorro 

energético y a la disminución de la emisión de contaminantes, propias de la producción 

del cemento pórtland. 

EL proceso de producción del cemento pórtland es el que tiene mayor demanda de 

energía después de la que requiere la producción del aluminio y del acero; se necesitan 

4GJ para la producción de una tonelada de cemento pórtland. Es también un proceso con 

alta emisión de contaminantes, una tonelada de CO2 por cada tonelada de cemento, 

considerando que la producción anual de cemento es de más de 1,600 millones de 

toneladas con la respectiva emisión de CO2 y la emisión total de CO2 es de 23,000 

millones de toneladas al año, la producción de cemento contribuye con el 7% de la 

emisión total de CO2 a la atmósfera. 

Uno de los materiales que se ha estudiado como un cementante complementario del 

cemento pórtland es la ceniza volante, un subproducto de la combustión del carbón en las 

centrales carboeléctricas, que tradicionalmente se ha considerado como desperdicio, por 

lo que se han incurrido en los correspondientes gastos para su eliminación. Este material 

de desperdicio se debe eliminar en vertederos, siendo transportado y almacenado 

muchas veces por métodos húmedos, que requieren la adición de agua. Es así que se 

han formado rellenos de cientos de miles de toneladas, los que se han debido restaurar y 

acondicionar para evitar el peligro de contaminación de zonas aledañas. La producción 

anual mundial de ceniza de carbón se calcula en más de 700 millones de toneladas, de 

las cuales al menos el 70% ó 500 millones de toneladas son cenizas volantes. 

Los estudios realizados han demostrado que la inclusión de la ceniza volante mejora la 

durabilidad de las mezclas de concreto debido a las características de sus partículas, y 

que con un adecuado diseño de mezclas y proporción de reemplazo de cemento pórtland 

por ceniza volante se pueden llegar a tener resistencias mecánicas comparables a las de 

un concreto convencional con sólo cemento pórtland como cementante. Se han hecho 

estudios con reemplazos de ceniza volante de hasta el 60% del material cementante.  
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El reemplazar parte del cemento por ceniza volante en las mezclas de concreto conlleva 

un beneficio económico, por ser la ceniza volante un material más barato que el cemento 

y también porque se disminuyen los gastos de eliminación de la ceniza volante para las 

empresas productoras de energía.  

 

Hipótesis. 
 

La inclusión de ceniza volante en el concreto como reemplazo parcial del cemento 

pórtland mejora la trabajabilidad de las mezclas y la durabilidad del concreto. 

Las mezclas de concreto con ceniza volante tendrán resistencias mecánicas 

menores a edades tempranas en comparación con las mezclas convencionales de 

concreto; a edades tardías estas diferencias disminuirán, llegando incluso a igualar 

o superar las resistencias de las mezclas convencionales de concreto. 

La inclusión de ceniza volante en las mezclas de concreto disminuirá la 

permeabilidad, con lo que se tendrán concretos más 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 morfología de sus partículas, y se parte de esto para hacer 

los diseños de mezclas, reduciendo el consumo de agua de las mezclas con 

ceniza volante hasta en un 20% en comparación con los requeridos en los 

concretos convencionales de cemento pórtland, se recomienda llegar al 

revenimiento requerido con el uso de un aditivo súper plastificante si es necesario.  

Esta disminución de la relación agua / cementantes hace que se mejoren las 

propiedades del concreto, aumente las resistencias mecánicas como la resistencia 

a compresión, tensión, etc., y disminuye la permeabilidad mejorando su 

desempeño 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 reducción de la relación agua / cementantes, o 

en que porcentaje contribuye cada uno de estos factores. 
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El requerimiento de agua de las mezclas varía con la graduación 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 

desempeño 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 Río 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 inclusión de la ceniza volante como 

reemplazo parcial del cemento pórtland. 

 

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 pórtland, mezclas de control, con los concretos con alto 

contenido de ceniza volante. 

Con este trabajo de investigación se contribuye a la caracterización 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 características de los diseños 

de mezcla: proporción de reemplazo de ceniza volante, relación arena / grava, 

características de los agregados.  
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1. CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO CON ELEVADO CONSUMO DE CENIZA 
VOLANTE. 

 
1.1. Breve reseña 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 

carbón para la generación de energía eléctrica. Las cenizas como tal eran llevadas a 

vertederos en las cercanías de las centrales termoeléctricas, teniendo que hacerse el 

transporte y apilado con adición de agua debido a la finura y carácter polvoriento de 

este material, incluso en zonas donde ésta escasea. Así se han formado depósitos de 

cientos de miles de toneladas que se han tenido que restaurar y acondicionar para 

evitar el peligro de arrastre y contaminación de zonas colindantes. 

Es la industria cementera la que dentro de su búsqueda 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 puzolánico similar a los materiales naturales de origen volcánico 

que, adicionados al cemento, son capaces de reaccionar con los productos de 

hidratación aportando nuevas propiedades al concreto. 

Durante las etapas iniciales sólo se prestaba atención a la actividad puzolánica de la 

ceniza volante. Con la profundización del conocimiento de las propiedades de la 

ceniza volante se encontró que sus partículas tienen una morfología que las diferencia 

de otros materiales puzolánicos. Esta es la única partícula con la morfología que la 

hace apta para tener la habilidad de un reductor de agua que otros materiales 

puzolánicos no tienen. Esto influye no solo en las propiedades reológicas 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 partículas son menores a 30 μm, debe ser similar a las de las micro partículas 

de cemento no hidratado.  

En 1981 Danshen y Yinji resumen los resultados de investigaciones previas y 

proponen la hipótesis de los “Efectos de la ceniza volante”, ellos consideraron que la 

ceniza volante tiene tres efectos en el concreto: el morfológico, el activo y el efecto de 

micro agregado. Los tres efectos están relacionados y es el efecto morfológico el 
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aspecto más importante de los efectos de la ceniza volante (Aiqin 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 desempeño se reemplazó del 55% al 60% del cemento pórtland por ceniza 

volante clase F, se usaron relaciones agua / cementantes del orden de 0.3 ± 0.02, con 

contenidos de cemento pórtland y ceniza volante de alrededor de 150 a 225 kg/m3, los 

consumos de agua se mantuvieron alrededor de 120 kg/m3 y se lograron 

trabajabilidades aceptables con dosificaciones altas de súper plastificantes, 

generalmente de 3 a 6 l/ m3. Este tipo de concreto tuvo excelente desempeño de 

durabilidad a largo plazo y propiedades mecánicas favorables (N. Bouzoubaa, B. 

Fournier; 2002). 

A continuación se listan algunas obras en las que se utilizó el concreto con alto 

consumo de ceniza volante en Canadá: 

• Bloque de concreto para la prueba de componentes para los satélites de 

comunicación, Ottawa, Canadá 1987: Fue la primera aplicación de campo del 

concreto con alto contenido de ceniza volante. Se construyó un bloque de 

concreto de 9 x 7 x 3 m en el Centro de Investigación de Comunicación. El 

diseño estructural requería que el bloque tuviera la menor cantidad de micro 

fisuras posibles, 400 kg/cm2 de resistencia a la compresión y un módulo de 

elasticidad a 90 días como mínimo de 300,000 kg/cm2. Para esto se usó una 

mezcla con 151 kg/m3 de cemento pórtland tipo II, 193 kg/m3 de ceniza volante 

clase F, 125 kg/m3 de agua, 5.6 kg/m3 de súper plastificante. Después de 15 

años 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, Canadá 1988: Este desarrollo 

cubre 0.81 Ha y tiene 26,000 m3 de concreto. El complejo provee 10,780 m2 de 

oficinas en un edificio de 7 niveles, además de 600 estacionamientos 

interiores. Las columnas y vigas requerían de un concreto de 500 kg/cm2 a 120 

días. Se usó una proporción de concreto con 180 kg/m3 de cemento pórtland 

tipo I, 220 kg/m3 de ceniza volante clase F, 110 kg/m3 de agua, 6 l/m3 de súper 

plastificante. No hubieron problemas inesperados con el concreto, y la mezcla 
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probó ser económica para los 500 kg/cm2 de resistencia a compresión a los 

120 días. 

• Concreto lanzado con fibras de polipropileno y alto consumo de ceniza volante, 

Nova Scotia, Canadá 1992: Se utilizó concreto reforzado con fibras de 

polipropileno y alto consumo de ceniza volante para estabilizar taludes 

naturales de una autopista en Nova Scotia, Canadá. 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 

proporción de 4 a 5 kg/m3 junto con altas dosificaciones de un súper 

plastificante. El contenido de aire se mantuvo alrededor del 6%. No se tienen 

datos a largo plazo del desempeño de este concreto, sin embargo un concreto 

lanzado similar se utilizó 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 año, y las 

secciones experimentales muestran un desempeño satisfactorio luego de 10 

años.  

 

1.2. Mejoras en las propiedades mecánicas del concreto con elevado consumo 
de ceniza volante. 

 

La característica más importante de la ceniza volante por la cual mejora las 

propiedades mecánicas del concreto es la morfología de su partícula. Esto se refiere a 

su granulometría, tamaño y distribución, y a la forma y textura de sus partículas. Estas 

características 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 tardías, o que exhibe sus 

propiedades puzolánicas a edades tardías, 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 pórtland. Esto 

se puede lograr gracias a las características 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 característica de relaciones agua/cementantes bajas le da estándares de 

concreto de alto desempeño. Las bajas relaciones agua/cementantes además de las 

características de la morfología de las partículas de ceniza volante disminuyen la 

permeabilidad de los concretos con ceniza volante, la que está 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 hidratación también se disminuye 

notablemente al tener menores consumos de cemento por m3 de mezcla, lo que lo 

hace adecuado para concretos masivos o para aquellos donde el calor generado 

puede causar algún problema de fisuración como los concretos en climas calidos. 

En general la mayoría de los problemas asociados al concreto son causados por la 

naturaleza del cemento pórtland y su reacción con las sustancias del entorno, por lo 

que los concretos con ceniza volante al disminuir los consumos de cemento pórtland, 

tendrán un mejor desempeño 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 combustión del carbón mineral o finamente molido y que es 

transportado en el flujo gaseoso”. 

“Esta definición no incluye, entre otras cosas, las residuos resultantes de: (1) la quema de 

basura municipal o algún otro tipo de basura con carbón; (2) la inyección de cal 

directamente dentro del calentador para remover azufre; o (3) la quema de basura 

industrial o municipal en incineradores comúnmente llamados “incineradores de ceniza”. 

Se puede definir la ceniza volante como un subproducto de la combustión del carbón en 

las centrales termoeléctricas para la producción de energía eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1.1 Esquema de una central carboeléctrica. 
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Básicamente son cuatro los tipos de carbón que se utilizan en las centrales 

termoeléctricas: antracita, bituminoso, sub-bituminoso y lignito, en los que varia 

principalmente el poder calorífico y la cantidad de carbón fijo presente. El tipo de carbón 

utilizado influenciará en el tipo de ceniza volante que se obtenga. 

Debido a la mejora de la eficiencia del quemado, el carbón es triturado en partículas más 

finas, con un 75% que pasan la malla #200 (75 μm).  

Los componentes orgánicos son oxidados y volatilizados durante la combustión y las 

partículas de cenizas se funden en la zona de combustión del horno, sin embargo una vez 

que dejan esta zona se enfrían muy rápido, pudiendo pasar de 1500 ºC a 200 ºC en unos 

pocos segundos, y solidifican como partículas esféricas vidriosas. Alguna de esta materia 

fundida se aglomera y debido a su tamaño no puede ser arrastrada por el flujo gaseoso y 

cae depositada en el fondo de la cámara de combustión formando la escoria. Pero la 

mayoría es arrastrada por el flujo gaseoso y es llamada ceniza volante.  

Para retener las cenizas volantes del flujo de gases que sale de la cámara de combustión 

y evitar que sean emitidas a la atmósfera se emplean diversos sistemas de retención: 

filtros de tejidos especiales, colectores mecánicos (ciclones), depuradores por vía húmeda 

y precipitadores electrostáticos. Las cenizas volantes se recogen en las tolvas de los 

precipitadores electrostáticos, desde donde son transportadas a lugares de 

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

 

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

• Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras 

diatomáceas; horstenos opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcánicas o 

pumíticas, calcinadas o sin calcinar; y materiales varios que requieren de 

calcinación para inducir propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y 

pizarras. 

• Clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinación del carbón 

antracítico o bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades 

puzolánicas. 

• Clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinación del carbón sub-

bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante además de tener propiedades 

puzolánicas tiene propiedades cementicias. 
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2.1. Composición química. 
 
Aparentemente existen diferencias considerables en la composición química de la 

ceniza volante, sin embargo, la diferencia en la composición química por si misma no 

es tan importante como las diferencias en la composición mineralógica y la 

granulometría (tamaño y forma de la partícula) para determinar la influencia de le 

ceniza volante en las propiedades del concreto. 

La norma ASTM-C-618-03 dice que la composición química debe estar acorde con los 

requerimientos de la tabla 2.1. 

 
Tabla 2.1.- Requerimientos químicos. 

 Clase 
 N F C 

Dióxido de silicio (SiO2) + óxido de aluminio 
(Al2O3) + óxido de fierro (Fe2O3), min % 70.0 70.0 50.0
        
Trióxido de azufre (SO3), max % 4.0 5.0 5.0
        
Contenido de humedad, max % 3.0 3.0 3.0
        
Pérdida por calcinación, max % 10.0 6.0 6.0

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

 

2.2. Composición mineralógica. 
 
La actividad puzolánica de la ceniza volante está altamente influenciada por la 

cantidad y composición de la fase vidriosa presente.  

Las cenizas volantes bajas en calcio, producto de la calcinación del carbón 

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 típicamente en las cenizas volantes 

bajas en calcio son el cuarzo, mullita (3Al2O3.2SiO2), sillimanita (Al2O3.SiO2), 

hematita y magnetita. Estos minerales no poseen ninguna propiedad puzolánica. Los 

cristales de minerales típicamente encontrados en las cenizas volantes altas en calcio 

son el cuarzo, aluminato tricálcico (3CaO.Al2O3), sulfoaluminato de calcio (4CaO. 
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3Al2O3.SO3), anhidrita (CaSO4), óxido de calcio libre (CaO), óxido de magnesio libre 

(MgO) y sulfatos de álcali. A excepción del cuarzo y del óxido de magnesio, todos los 

cristales de minerales presentes en las cenizas volantes altas en calcio son reactivos. 

Esto explica porque en comparación con las cenizas volantes bajas en calcio, las 

cenizas volantes altas en calcio son más reactivas. 

 

2.3. Características de las partículas. 
 
En general el mecanismo por el cual las cenizas volantes influyen en las propiedades 

del concreto fresco y endurecido, depende más del tamaño, forma y textura de las 

partículas que de la composición química. La demanda de agua y trabajabilidad están 

controladas por la distribución del tamaño de partículas, por el efecto de 

empaquetamiento de las partículas y la suavidad de la superficie. Las propiedades 

puzolánicas y cementicias, que gobiernan el desarrollo de esfuerzos y permeabilidad 

de las mezclas, están controladas ambas por las características mineralógicas y el 

tamaño de partícula de la ceniza volante. 

Generalmente la actividad puzolánica de la ceniza volante es proporcional a la 

cantidad de partículas menores a 10 μm, donde las partículas mayores a 45 μm tienen 

muy poca o casi nula actividad puzolánica. Como referencia se indica que las cenizas 

volantes de Norte América generalmente contienen 40 a 50% de partículas menores a 

10 μm, y menos de 20% de partículas mayores a 45 μm, con un tamaño promedio 

aproximado de 20 μm. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1.2 Partícula de ceniza volante.         Fig. 1.3 Partículas de ceniza volante. 
        de apariencia cristalina 
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Las partículas de ceniza volante son de forma esférica, y eso tiene un efecto positivo 

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

las partículas esféricas de la ceniza volante son huecas y completamente vacías 

(llamadas cenoesferas) o llenas con una esfera de menor diámetro (llamadas 

pleuroesferas). 

La norma ASTM-C-618-03 exige algunas características físicas que debe cumplir los 

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

 
Tabla 2.1 Requerimientos físicos 

 Clase 
 N F C 
Finura:        
Cantidad retenida en el tamizado vía húmeda en la 
malla de 45 μm (N° 325), máx., %A  34 34 34
        
Indice de actividad puzolánica:B        
Con cemento portland, a 7 días,  mín., %  75 75 75
Con cemento portland, a 28 días, mín., %  75 75 75
        
Demanda de agua, máx., % del control  115 105 105
        
Estabilidad:D        
Expansión, contracción en autoclave, máx,%  0.8 0.8 0.8
        
Requisitos de uniformidad:        
Densidad, máxima variación del promedio,%  5 5 5
Porcentaje retenido en 45 μm (N° 325), variación 
máx., puntos de % del promedio  5 5 5
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3. DISEÑOS 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 

concreto en estado fresco y endurecido, se decidió basar el estudio en 7 mezclas, cada 

una de las cuales tendría su correspondiente con la inclusión de ceniza volante al 50% del 

material cementante. Dentro de las 7 mezclas se abarcaron los concretos de resistencia 

baja a media, en los cuales se utilizó agregados finos y gruesos andesíticos, y los 

concretos que se conocen como de alto desempeño, en los cuales se utilizó agregados 

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

baja, se utilizaron consumos de cemento de 200, 250 y 300 kg/m3, y para los de alto 

desempeño consumos de 300, 350, 400 y 450 kg/m3. 

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

 
Tabla 3.1 Características de las mezclas de diseño. 

  Cantidad en kg/m3 Agregado 
Mezcla Nombre Cemento Ceniza Fino Grueso 

M1 C200 GA 200   Andesítico Andesítico M1 
M1 HVFA200 GA 100 100 Andesítico Andesítico 
M2 C250 GA 250   Andesítico Andesítico M2 
M2 HVFA250 GA 125 125 Andesítico Andesítico 
M3 C300 GA 300   Andesítico Andesítico M3 
M3 HVFA300 GA 150 150 Andesítico Andesítico 
M4 C300 GC 300   Andesítico Calizo M4 
M4 HVFA300 GC 150 150 Andesítico Calizo 
M5 C350 GC 350   Andesítico Calizo M5 
M5 HVFA350 GC 175 175 Andesítico Calizo 
M6 C400 GC 400   Andesítico Calizo M6 
M6 HVFA400 GC 200 200 Andesítico Calizo 
M7 C450 GC 450   Andesítico Calizo M7 
M7 HVFA450 GC 225 225 Andesítico Calizo 

 

3.1. Materiales utilizados. 
 

3.1.1. Agregados pétreos. 
 
Se utilizaron dos tipos de agregados pétreos, andesíticos y calizos. Se decidió 

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

grueso se decidió utilizar dos tipos, andesítico y calizo, para ver el comportamiento 
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de la ceniza en las diferentes mezclas de concreto según el agregado grueso 

utilizado. 

Se determinaron las propiedades físicas de los agregados siguiendo los ensayos 

de granulometría (ASTM-C-136, ASTM-C-33), densidad y absorción (ASTM-C-

127, ASTM-C-128), peso volumétrico seco suelto y compactado (ASTM-C-29), 

partículas que pasan la malla #200 por el método del lavado (ASTM-C-117). 

 

Agregado fino. 
El agregado fino andesítico provino de la mina “La Lupita” en el estado de México. 

De acuerdo con los ensayos realizados, la arena andesítica tuvo las siguientes 

propiedades físicas. 

 
Tabla 3.2 Propiedades físicas del agregado fino andesítico. 

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
          
Módulo de finura   2.68 2.66 2.67
Densidad seca g / cm3 2.23 2.24 2.23
Densidad saturada g / cm3 2.37 2.39 2.38
Absorción % 6.47% 6.81% 6.64%
Pasa malla  # 200 % 17.94% 19.22% 18.58%
P.V.S.S. kg / m3  1,495 1,508 1,502
P.V.S.C. kg / m3  1,655 1,637 1,646

           

De acuerdo con la norma ASTM-C-33, el porcentaje máximo recomendado de 

material que pasa la malla #200 debe ser 5% para concretos no expuestos a la 

abrasión.  

La arena utilizada no cumple con esta recomendación ni con la de los límites 

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 máximo de finos, va hacer que la 

mezcla requiera más 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 andesítica. 
 
 

Podríamos haber modificado las características de la arena para cumplir con estas 

recomendaciones, pero esto sólo se podría haber hecho en el laboratorio y no 

seria real para la industria de la construcción, puesto que es así como se usa este 

agregado, ya que es difícil encontrar arenas en la ciudad de México con 

porcentajes menores de finos y el disminuir estos valores seria un proceso 

costoso. Además se vio que esto no representaba un problema para los objetivos 

del proyecto de investigación, 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 sólo 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 andesítico provino 

de la mina “Moncayo” en el estado de México, y el agregado grueso calizo de la 

mina “San Carlos” en Morelos. 

Las características físicas de estos agregados según los ensayos realizados se 

muestran abajo. 
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Tabla 3.3 Propiedades físicas del agregado grueso andesítico. 

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
          
Tamaño máximo pulg 3/4" 3/4" 3/4"
Densidad seca g / cm3 2.25 2.26 2.26
Densidad saturada g / cm3 2.36 2.37 2.37
Absorción % 5.08% 4.67% 4.87%
P.V.S.S. kg / m3 1,296 1,293 1,294
P.V.S.C. kg / m3 1,384 1,426 1,405
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Fig. 3.2 Curva granulométrica de la grava andesítica.  

 

 
Tabla 3.4 Propiedades físicas del agregado grueso calizo 

Propiedad  Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
          
Tamaño máximo pulg 3/4" 3/4" 3/4"
Densidad seca g / cm3 2.67 2.66 2.66
Densidad saturada g / cm3 2.69 2.67 2.68
Absorción % 0.54% 0.70% 0.62%
P.V.S.S. kg / m3 1,421 1,442 1,431
P.V.S.C. kg / m3 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 recomendación de la norma ASTM-C33, pero esto no representa un 

problema para el objetivo de la investigación, ya que las mezclas que se comparan 

utilizan los mismos agregado y son estos los que se usan en la industria de la 

construcción. El utilizar los agregados tal como están siendo usados, nos permite 

medir las mejoras que introduce el uso de la ceniza volante en los concretos que 

se están usando en la ciudad de México, con los materiales utilizados en la 

industria de la construcción. 

 

3.1.2. Ceniza volante. 
 
La ceniza volante proviene de la Carboeléctrica de CFE de Rió Escondido en 

Coahuila. 

Se le hicieron los ensayos necesarios para su clasificación descritos en la norma 

ASTM C 618-03. Los ensayos químicos 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 químicos de la ceniza volante. 

 Resultados Clase 
 Obtenidos N F C 

Dióxido de silicio (SiO2) + óxido de aluminio 
(Al2O3) + óxido de fierro (Fe2O3), min % 92.2 70.0 70.0 50.0
          
Trióxido 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 calcinación, max % 2.9 10.0 6.0 6.0
          
Alcalis disponibles (Na2O), 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 álcalis disponible, el cual es un requisito opcional sólo 

aplicable en el caso que sea solicitado específicamente. 

Dentro de las pruebas para determinar las características física 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:  

• Finura de la ceniza volante por la malla Nº 325 (45 μm), de acuerdo con la 

norma ASTM C 430. 

• Índice de actividad de resistencia con cemento Pórtland a  los 7 y 28 días, 

de acuerdo a la norma ASTM C 109. 

• Densidad, según la norma ASTM C 188 y usando la recomendación 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. 

• 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 Características físicas de la ceniza volante. 

 Clase 
 

Resultados 
obtenidos N F C 

Finura:          
Cantidad retenida en el tamizado vía húmeda 
en la malla de 45 μm (N° 325), máx., %A  37 34 34 34
          
Índice de actividad puzolánica: B          
Con cemento Pórtland, a 7 días,  mín., %  72 75 75 75
Con cemento Pórtland, a 28 días, mín., %  70 75 75 75
          
Demanda de agua, máx., % del control  112.5 115 105 105
          
Estabilidad: D          
Expansión, contracción en autoclave, máx,%    0.8 0.8 0.8
          
Requisitos de uniformidad:          
Densidad, máxima variación del promedio,%    5 5 5
Porcentaje retenido en 45 μm (N° 325), 
variación máx., puntos de % del promedio    5 5 5

 

 

La densidad de la ceniza fue de 1.97 gr/ml. Las características físicas no cumplen 

con lo requerido en la norma ASTM C 618-03, la ceniza utilizada es un poco más 

gruesa de lo recomendado por la norma, ya que tiene 37% y no 34% de retenido 

por la malla #325 (45 μm), el índice de actividad resistente también está por debajo 

de lo establecido en la norma, 72% y 70% a 7 y 28 días en vez de 75%, lo mismo 

con la demanda de agua, que fue de 12.5% más en vez de 5% como  máximo. 

Aunque las características físicas no cumplan con lo recomendado por la norma, 

estas son las características de la ceniza tal cual está disponible en la 

carboeléctrica de Rió Escondido en Coahuila y el estudio se hará 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 II, según la norma 

NMX-C-414, con un peso especifico de 3.1. Se realizaron pruebas químicas y 

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

anexo 
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3.1.4. Aditivos. 
 
Se usaron dos aditivos para las mezclas de concreto, esto siguiendo la práctica 

usual en la industria de la construcción. Para los concretos de resistencia baja a 

media con agregado andesítico, se usó el aditivo plastificante a base de 

lignosulfonatos  Pozzolith 322N, reductor de agua tipo A según la norma ASTM C 

494. Y para los concretos de alto desempeño se usaron dos aditivos, el mismo 

aditivo plastificante Pozzolith 322N y otro súper plastificante  a base de 

policarboxilatos Glenium 3030 NS, aditivo reductor de agua de alto rango tipo F 

según la norma ASTM C-494. 

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

anexo. 

 

3.2. Consideraciones generales de los diseños de mezclas. 
 
Para cumplir con el objetivo del trabajo de investigación, 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 sólo con cemento 

Pórtland como cementante, y otra con ceniza, donde los cambios en las propiedades 

del concreto sean sólo atribuibles a la inclusión de la ceniza volante en la mezcla. 

Para esto se diseñó la mezcla convencional sólo de cemento, mezcla de control, de 

acuerdo con el método de diseño de mezclas del ACI 211.1, las cantidades de 

agregados se determinaron por el método de volúmenes 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 volúmenes de 

agregado con la misma relación arena / grava, para el mismo consumo de agua.  

Ambas mezclas tendrían la misma proporción arena / grava, que fue de 50 / 50, y la 

misma relación agua / cementantes, y por consiguiente la misma cantidad de agua por 

m3, ya que la cantidad de cementantes en las mezclas comparables es la misma, una 

con el 100% de cemento Pórtland 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 decidió que la relación agua / cementante sea la 

misma para ambas mezclas, la de control y la que contiene ceniza volante, esto para 

no introducir una variable más en el proyecto y considerar que las diferencias 

obtenidas en las propiedades del concreto se deben sólo a la inclusión de ceniza 

volante, y no a una menor relación agua / cementante. 

La cantidad de agua se estableció en pruebas preliminares, buscando mezclas 

iniciales, sin la inclusión 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 

alcanzaría con la inclusión de los aditivos plastificantes y súper plastificantes. 

En las mezclas de resistencia baja a media con agregado Andesítico se evito el uso 

de un aditivo súper plastificante, de acuerdo con las prácticas usuales de la industria 

de la construcción. En los concretos de alto desempeño con agregado grueso calizo, 

se utilizo además un aditivo súper plastificante de alto rango.  La proporción utilizada 

de los aditivos estuvo dentro de los rangos dados por el fabricante. 

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

Materiales por m3    

Cemento 
Ceniza 
volante 

Arena 
Andesítica

Grava 
Andesítica

Grava 
Caliza Agua 

Pozzolith 
322 N 

Glenium 
3030 NS 

Masa 
Volumétrica

Relación 
A/C Mezclas 

kg kg kg kg kg kg ml ml kg / m3   
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 
M2 C250 GA 250.00   826.95 834.35   160.00 1,100.00 0.00 2,071.30 0.64 
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 

Agregados 
Andesíticos

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 
M5 C350 GC 350.00   768.84   916.76 180.00 1,575.00 2,500.00 2,215.60 0.51 
M5 HVFA350 GC 175.00 175.00 733.08   874.12 180.00 1,575.00 1,000.00 2,137.20 0.51 
M6 C400 GC 400.00   744.26   887.45 185.00 1,800.00 1,000.00 2,216.71 0.46 
M6 HVFA400 GC 200.00 200.00 701.79   836.81 185.00 1,800.00 1,000.00 2,123.60 0.46 

0.41 M7 C450 GC 450.00   726.38   866.13 185.00 2,000.00 3,500.00 2,227.51

Grava 
Caliza, 
Arena 
Andesítica 

M7 HVFA450 GC 225.00 225.00 679.44   810.16 185.00 2,000.00 3,500.00 2,124.60 0.41 



Malhotra y Mehta dan algunas recomendaciones para los diseños de mezcla de 

concretos de alto desempeño con alto contenido de ceniza volante: 

• Se debe mantener un mínimo de 50% en peso del material cementante, de 

ceniza volante. 

• Bajo consumo de agua, generalmente menos de 130 kg / m3.  

• Contenido de cemento generalmente no más de 200 kg / m3. 

• Para mezclas de concreto con resistencia a la compresión a 28 días 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. 

• Para concretos expuestos a ciclos de congelación y deshielo, el uso de un 

aditivo inclusor de aire que resulte en un adecuado espaciamiento de vacíos 

de aire, es obligatorio. 

• Para concretos con revenimientos menores a 150 mm. y resistencias a 

compresión a 28 días 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 inclusión de un aditivo superplastificante. 

 

Estas recomendaciones se tomaron en cuenta para el diseño de las mezclas, 

considerando las características de los materiales utilizados y los objetivos del 

proyecto. 

Se consideró un 50% de reemplazo de ceniza, pero se prepararon mezclas con otros 

porcentajes de reemplazo para ver cual seria la proporción óptima de reemplazo de 

material cementante por ceniza volante. 

Se intentó llegar a consumos de agua del orden de 130 kg / m3 pero debido a las 

características de los materiales utilizados los consumos finales de agua, que se 

obtuvieron realizando mezclas preliminares, variaron desde los 160  hasta los 185 kg / 

m3. 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 / m3 

debido a los objetivos del proyecto: ver el desempeño de la ceniza volante en mezclas 

de concreto dentro de un rango más o menos amplio de resistencias.  
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Los rangos de la relación agua / cementante de las mezclas estuvo entre 0.41 y 0.83, 

y aunque estos no fueron menores a 0.4 se decidió usar un aditivo superplastificante 

para llegar a los revenimientos deseados (10 – 15 cm.). 

No se consideró el uso de un aditivo inclusor de aire ya que no se considerarían 

concretos expuestos a ciclos de congelación 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 proporción de reemplazo 

del material cementante por ceniza volante. La magnitud en que la ceniza volante 

influya en las propiedades de las mezclas de concreto dependerá de la cantidad de 

ésta presente en el concreto. 

De la revisión de la bibliografía y de estudios anteriores realizados, se estima que 

mientras mayor sea la proporción de reemplazo del material cementante por ceniza 

volante, es decir mientras más ceniza volante tenga la mezcla, algunas propiedades 

mecánicas del concreto disminuirán, siendo la principal la resistencia a compresión, 

mientras que otras propiedades pueden mejorar, como la permeabilidad.  

Lo deseable seria obtener una mezcla de concreto con la mayor proporción de 

reemplazo de material cementante por ceniza volante, ya que con esto se tendrían 

mezclas de concreto más baratas y se aprovecharía en mayor cantidad el material de 

desperdicio que es la ceniza volante y aumentarían 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 compresión que es un parámetro muy 

importante en el concreto. 

Debido al alcance del estudio realizado y para limitar la cantidad de mezclas y 

ensayos a realizar se decidió fijar esta variable a una misma proporción de reemplazo 

de material cementante por ceniza para todas las mezclas. Esta proporción debía ser 

la máxima posible siempre y cuando se puedan obtener resistencias comparables a 

las de una mezcla de control de concreto con cemento Pórtland. 

Para esto se hicieron 3 mezclas con diferentes proporciones de reemplazo de material 

cementante por ceniza volante y una mezcla de control de cemento Pórtland. Las 

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

Materiales por m3    

Cemen
to 

Ceniza 
volante Arena 

Grava 
Caliza Agua

Pozzolith 
322 N 

Glenium 
3030 NS P.U A/C 

 Ceniza : 
cemento 

kg kg kg kg kg ml ml kg / m3   
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
60:40 120 180 759.90 906.10 170 1,350 3,000 2,136 0.57
 

En la tabla 3.7 se muestran las proporciones de los diseños de mezcla. En todas las 

mezclas, incluyendo la mezcla de control, la cantidad de cementante, cemento 

pórtland más ceniza volante, es la misma y tienen el mismo consumo de agua, por lo 

que la relación agua / cementantes es la misma. También se mantuvo la proporción de 

agregado fino a grueso de 50 / 50. En general se trato de mantener el mismo diseño 

mezcla sólo variando la proporción 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 compresión, 3 cilindros se ensayaron a 28 días y 3 a 90 días 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. 

Mezcla Revenimiento Masa 
volumétrica

Contenido 
de aire 

ceniza : cemento cm. kg / m3 % 
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 

proporción 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 proporción 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 m3. 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 proporción 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 proporción 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 sólo con cemento 

pórtland. 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 partículas. 

Los resultados de resistencias a compresión a 28 y 90 días 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 días se expresa como porcentaje de la resistencia 

obtenida a 28 días para cada mezcla. 

 
Tabla 3.9 Resistencias a compresión. 

Edad (días) 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 (días) 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 días. 

Edad (días) 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 compresión disminuye con el aumento de la 

proporción 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 días las resistencias a compresión están entre el 53% y 72% de la resistencia 

de la mezcla de control, y a los 90 días 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 proporción de 

reemplazo de material cementante por ceniza volante; mientras que en la mezcla de 

control la ganancia de resistencia a los 90 días es de 15% con respecto a los 28 días, 

en las mezclas con ceniza volante esta ganancia es del 34% al 60%.  

La ganancia de resistencia a los 90 días para las mezclas con 60% y 50% de 

proporción  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 proporción de reemplazo, 133%, si encontramos una diferencia 

mayor. 

Si comparamos el porcentaje de resistencia con respecto a la mezcla de control a los 

28 días, se encuentra una diferencia entre la mezcla con 40% de proporción 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 días, 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 elección de una proporción de reemplazo de materiales cementantes por ceniza 

volante con base sólo en estos ensayos de resistencia a compresión puede resultar 

poco fundamentada, pero al ver que las diferencias  en los resultados dentro de este 

intervalo de proporción de reemplazo no son muy grandes, y al necesitar fijar esta 

proporción para los alcances del estudio se decidió usar la proporción de reemplazo 

de 50%, esto también basándose en la recomendación de Malhotra y Mehta de utilizar 

proporciones de reemplazo mayores al 50%.   
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Figura 3.4 Resistencia a compresión. 
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4. PROPIEDADES DEL CONCRETO. 
 
El concreto es un material heterogéneo, por lo tanto no isotrópico 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 elaboración.  

Las propiedades del concreto dependen en gran parte del acomodo de estos materiales 

en la estructura del concreto, en la porosidad o sistema de vacíos que se forme en ese 

acomodo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Fig. 4.1 Probetas de concreto cortadas. 

 

El presente trabajo se basó 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 trató de que en cada muestra hubiera al menos una probeta de cada tanda. Para 

esto se utilizó una mezcladora de 100 litros de capacidad. Primero se colocó la arena 

y la grava junto con el agua de absorción y se mezcló por 1 minuto, después se 
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agregó el cementante, cemento Pórtland o cemento Pórtland más ceniza volante, y el 

agua restante, dejándolos mezclar por 3 minutos. Luego se dejaba en reposo por 3 

minutos, tapando la mezcladora con un trapo húmedo para evitar que la mezcla pierda 

humedad. Se reiniciaba el mezclado por 1 minuto y se agregaba el plastificante, 

dejándolo mezclar durante 1 minuto más, finalmente se añadía el súper plastificante 

dejándolo mezclarse por 1 minuto adicional. Inmediatamente después de terminado el 

mezclado se procedía 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, 

colocación y compactación del concreto. Está influenciada por la pasta, el 

contenido de agua y el equilibrio adecuado entre gruesos y finos, que produce en 

el caso óptimo una suerte de continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido 

de la masa de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.2 Medición 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 óptima distribución del tamaño de partículas y esto 

Propiedades del concreto. 27



favorece a un indeseable requerimiento alto de agua para lograra la trabajabilidad 

deseada. Además las partículas de cemento pórtland, debido a la presencia de 

cargas eléctricas en la superficie, tienden a formar flóculos que atrapan grandes 

volúmenes de agua de mezclado. 

Cuando se utiliza ceniza volante en las mezclas de concreto, sus partículas finas 

son atraídas hacia la superficie de las partículas de cemento debido a su carga 

opuesta, esto evita la floculación, las partículas de cemento son dispersadas y no 

atrapan grandes cantidades de agua, esto significa que el sistema tendrá una 

reducción del requerimiento de agua para lograr una consistencia dada. Otra de 

las maneras en que la inclusión 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 partículas, esto ayuda a reducir la fricción entre las partículas y facilita la 

movilidad. 

Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizó 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 habría de cemento, por lo que la ceniza volante rellenará 

mejor los vacíos entre el agregado de la mezcla y el contenido de aire disminuirá. 

El peso volumétrico se determinó de acuerdo con la norma ASTM C 138, y el 

contenido de aire fue determinado por el método de presión 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.   

Mezcla 
Revenimiento Masa 

volumétrica 
Contenido de 

aire 
    cm kg / m3 % 

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

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

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

C 23 2,309 1.42% M4 
HVFA 22 2,248 1.83% 

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

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

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

  
 

4.2. Concreto en estado endurecido. 
 
Para estudiar las propiedades del concreto en estado endurecido, se fabricaron 

probetas cilíndricas de dos dimensiones: cilindros de 15 x 30 cm. para ensayos de 

resistencia a compresión, módulo de elasticidad, resistencia a tensión indirecta por 

compresión diametral y deformación diferida o flujo plástico, y cilindros de 10 x 20 cm. 

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

resistencia al ataque de sulfatos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.4 Probetas recién 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 húmedo, a temperatura y humedad 

controladas, en donde permanecieron hasta la fecha de ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.5 Mesa vibradora utilizada. 

 

El día anterior al ensayo las probetas se retiraban de la cámara de curado húmeda, 

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 realizó siguiendo la norma ASTM C 617. 

 

4.2.1. Resistencia a la compresión. 
 
Es la medida de la resistencia del concreto a la carga axial. Depende 

principalmente de la concentración de la pasta que se expresa en términos de la 

relación agua / cementantes, en este caso agua / cemento + ceniza volante, 

(a/(c+cv)). Influye también la calidad de los agregados, el grado de compactación 

de la mezcla y las condiciones de curado. 

En las mezclas con ceniza volante, se espera que esta resistencia sea menor en 

comparación con la mezcla de control, hechas sólo con cemento pórtland como 

cementante, sobre todo a edades tempranas, ya que la ceniza aún no ha 

reaccionado. A edades tardías, cuando la ceniza volante ya ha reaccionado, se 

espera que estas resistencias se acerquen más a la de la muestra de control, 

llegando en algún momento incluso a ser mayores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Se hicieron ensayos a 7, 14, 28 y 90 días, para cada ensayo se hicieron 3 

probetas de 15 x 30 cm. Los ensayos se realizaron siguiendo la norma ASTM C 

39. Para la aplicación de la carga se utilizó 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 compresión se muestran en la tabla 

4.2 
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         Fig. 4.7 Prensa universal utilizada. 

 

4.2.2. Resistencia a la tensión indirecta por compresión diametral. 
 

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

compresión, como se hace con la mayoría de las otras propiedades del concreto; 

se relaciona con la raíz cuadrada de la resistencia a compresión ( cf ' ). En 

concretos convencionales de cemento Pórtland varía entre 1.33 y 1.99 cf ' , esto 

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

  

 

 

 

 

 

 

 

 
     Fig. 4.8 Ensayo de tensión indirecta. 
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En la tabla 4.3 se muestran los resultados de los ensayos a tensión indirecta por 

compresión diametral. 

Para estudiar la resistencia a tensión indirecta por compresión diametral se 

hicieron ensayos a 28 y 90 días, para cada ensayo se fabricaron 3 probetas de 15 

x 30 cm. Se siguió la norma ASTM C 496. Se utilizó una prensa universal con 

capacidad de 250 ton, y la velocidad de carga fue de 8 ton/min. 

Para las mezclas de concreto con ceniza volante se espera que se mantengan 

estos rangos de relaciones entre la resistencia a la tensión y la raíz cuadrada de la 

resistencia a compresión (Malhotra y Mehta, 2002), aunque en valores absolutos 

se esperan que sean menores, ya que se alcanzan menores resistencias a 

compresión, sobre todo a edades tempranas. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.9 Forma de rotura de las probetas ensayadas a tensión indirecta.  
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Tabla 4.2 Resistencias a compresión en kg/cm2. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 tensión indirecta por compresión diametral en kg/cm2. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 42.1 26.0 41.8 26.9
90 25.0 16.1 30.8 22.0 31.8 24.1 34.0 28.0 41.4 30.3 45.5 27.9 43.3 30.8

 
Tabla 4.4 Módulo de elasticidad en kg/cm2. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C 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 4.4 Relación de Poisson. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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

 



4.2.3. Módulo de elasticidad. 
 

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

deformación unitaria en compresión. Su valor esta asociado a la resistencia a 

compresión, varia con la cf ' . En concretos con ceniza volante se esperan 

valores menores a los de la mezcla de control, debido a una menor resistencia. 

Para comparar el módulo de elasticidad de las mezclas con ceniza volante se 

hicieron ensayos a 28 y 90 días, para cada ensayo se fabricaron 3 probetas de 15 

x 30 cm. Los ensayos se hicieron siguiendo la norma ASTM C 469. Se utilizó una 

prensa universal de 250 ton de capacidad y la velocidad de carga aplicada fue de 

25 ton/min. Se utilizó un compresómetro (Figura 4.10) con transductores de 

desplazamiento tipo LVDT para el registro de las deformaciones axiales y 

transversales. Para la adquisición de datos se utilizó un sistema de captura 

multicanal TDS-302 (Figura 4.11). 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.10 Compresómetro       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 módulo de elasticidad se calculó con la pendiente de la recta que pasaba por el 

40% del esfuerzo máximo y la deformación unitaria correspondiente a 50 

millonésimas. 
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También se calculó la relación de Poisson, dividiendo la pendiente de la recta de 

las deformaciones unitarias transversales, dentro de los mismos rangos del 

módulo de elasticidad, entre el módulo de elasticidad calculado. 

La relación de Poisson es la relación entre la deformación transversal que se 

genera cuando el espécimen se deforma debido a una carga axial, y la 

deformación axial. 

En la figura 4.12 se muestra la curva esfuerzo - deformación trazada para la 

tercera probeta (M28-C3) de la mezcla M5 C350 GC. En ella se ven dos curvas de 

las deformaciones axiales y una correspondiente a las deformaciones 

transversales. 
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Fig. 4.12 Curvas esfuerzo – deformación unitaria. 

 

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

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

La contracción es una de las causas más frecuentes de cambios volumétricos y se 

manifiesta hasta de 3 maneras diferentes: Contracción intrínseca o espontánea, 

contracción por secado, y contracción por carbonatación.  

La contracción intrínseca es la contracción de fraguado, producto del proceso 

químico de hidratación del cemento y su propiedad de disminuir el volumen en 

este estado. Esta retracción es irreversible y no depende de los cambios de 

humedad, depende exclusivamente del tipo y características del cemento. El orden 

de magnitud de la deformación unitaria atribuida a este tipo de contracción oscila 

entre 10 y 150 x 10-6 para concretos con cemento pórtland, y en términos 

generales no produce fisuración pues las tensiones que produce son bajas (2 a 8 

kg/cm2). 

La contracción 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 físico, causado primero por la perdida del agua de los poros 

capilares, cuyo efecto es despreciable, y luego por la evaporación del agua de 

adsorción contenida en los poros del gel. Este efecto no es irreversible. Produce 

deformaciones unitarias que varían desde los 400 hasta 1100 x 10-6 en concretos 

de cemento pórtland sin ningún tipo de control. Las tensiones que producen 

pueden variar entre 100 y 275 kg/cm2, que superan normalmente la capacidad 

resistente en tensión y es generalmente la causa principal de fisuracion del 

concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.13 Almacenaje de las barras de contracción por secado en la cámara seca. 
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La contracción por carbonatación se produce sólo en el concreto endurecido, por 

la reacción de los cristales de Ca(OH)2 de los productos de hidratación del 

cemento comprimidos por la contracción por secado, con el CO2 del ambiente 

formándose el CaCO3 con una reducción de volumen inicial. La humedad durante 

la exposición al bióxido de carbono (CO2) es el factor principal que influye en la 

contracción por carbonatación. 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 varían entre 10 a 100 x 10-6, con tensiones 

de 2 a 20 kg/cm2, por lo que no ocasiona fisuración en la mayoría de los casos. 

       Fig. 4.14 Comparador de longitudes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La relación a/(c+cv) y el contenido de agua son dos variables que influyen en gran 

medida en la contracción por secado, por lo que en los proporcionamientos de 

mezcla (tabla 3.6) se mantienen constantes para la mezcla patrón y la de ceniza 

volante, las mezclas a comparar. 

La medición de la contracción por secado se basó en el cambio de longitud de los 

prismas, que se determinó de acuerdo con la norma ASTM C 490. 

Para medir la contracción por secado se fabricaron barras prismáticas de 7.5 x 7.5 

x 25 cm y se curaron por 28 días 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. 
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Tabla 4.5 Contracción por secado calculadas a diferentes edades. 

εt x 10-6
 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

(días) 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

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
εu 834 1,029 909 901 748 1,013 444 577 482 647 474 502 583 512

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



En la tabla 4.5 se muestran los valores de la contracción 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 ecuación de la forma: 

 
ut ta

t εε ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

  

   

Donde: 

• et: deformación unitaria de contracción por secado a la edad “t”. 

• t: tiempo. 

• a: constante que depende de las características de cada mezcla. 

• eu: contracción por secado última. 
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   Fig. 4.15 Gráficas de contracción por secado en las mezclas M4. 
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En la figura 4.15 se ven las gráficas de la contracción 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. Deformación diferida. 
 

La deformación diferida o flujo plástico, es el incremento de la deformación unitaria 

en el concreto, bajo una carga constante y permanente. 

Es una característica inherente a la pasta de cemento endurecido, se le relaciona 

con un acomodo interno de las partículas de la pasta. 

Se demuestra experimentalmente (Zambetti G, 1982) que la deformación plástica 

bajo carga constante es proporcional a la deformación elástica, y para cargas 

inferiores a la de rotura, la deformación plástica 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 compresión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
           Fig. 4.16 Marcos de carga. 
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El tipo y contenido de agregado, como sucede también en el caso de la 

contracción, tiene una influencia importante en los valores del flujo. 

Otro efecto importante del flujo plástico, aparte del cambio volumétrico que se 

produce en el concreto, es la relajación o reducción gradual de los esfuerzos en 

compresión. 

Aunque en términos cualitativos se considera el flujo independiente de la 

contracción, estos están interrelacionados, por lo que un concreto con valores 

bajos de contracción, tendrá 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 contracción por secado, y por diferencia, determinar la 

deformación 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 plástico. En la tabla 4.6 se presentan los resultados ajustados con 

estas expresiones. 

 
Tabla 4.6 Coeficientes de deformación diferida ajustados. 

Edad M4 
(días) 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 Gráficas de deformación diferida. 
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4.2.6. Resistencia del concreto a la permeabilidad de los cloruros. 
 
Los cloruros tienen una acción insignificante sobre el concreto desde el punto de 

vista de la agresión química directa. Hay que tener claro el concepto de que los 

cloruros no tienen acción directa perjudicial sobre el concreto sino es a través de 

su participación en el mecanismo de la corrosión 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 electrolítico, cloruro de sodio e hidróxido 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 relación a/(c+cv) en forma inversa. Es por esto que está 

ligada a la resistencia a compresión. 

Las mezclas de concreto con ceniza volante producen poros más finos en la pasta 

de cemento hidratada, lo cual disminuye la porosidad y la permeabilidad, por lo 

tanto el ingreso de los cloruros. 

La medición de la resistencia a la permeabilidad de los cloruros se hizo siguiendo 

la norma ASTM C 1202. Se hicieron ensayos a 28 y 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Para esto se moldearon probetas cilíndricas 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 vació, después de esto se colocaron en las celdas de 
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medición, las que tienen dos depósitos, uno de ellos con una solución de cloruro 

de sodio al 3% (3.0% NaCl), y el otro con una solución de hidróxido de sodio al 

0.3% (0.3% NaOH). Se dejan los especímenes 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 

días. 
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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 
(días) 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. 

εt x 10-6
 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

(días) 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
εu 727 586 636 574 727 604 450 416 512 529 423 373 379 306

 

 

 

 

 



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 solución en agua. Por lo general son sulfatos de sodio, potasio, 

calcio o magnesio. Cuando se producen ciclos de humedecimiento y secado del 

concreto, la concentración de los sulfatos puede incrementarse y llegar a causar 

deterioro. 

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

• Los sulfatos reaccionan con el hidróxido de calcio libre, cal hidratada, que 

se libera durante la hidratación del cemento, formando sulfato de calcio 

(yeso) que tiene propiedades expansivas. 

• El yeso reacciona con el aluminato cálcico hidratado para formar 

sulfoaluminato de calcio (etringita), también con características expansivas. 

También existe un efecto físico de aumento de volumen y deterioro 

causado por la cristalización 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 II o tipo V, en 

donde se ha limitado el contenido del aluminato tricálcico 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 formación 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, relación 

a/(c+cv) baja y de la calidad y granulometría de los agregados. 

En los concretos con ceniza volante se espera tener una mayor resistencia a los 

sulfatos en comparación con las mezclas de concreto de cemento Pórtland, 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 hidráulico 

expuestos a una solución de sulfato de sodio”, modificando las partes en que la 

norma no cumplía con los objetivos y alcances del estudio. La diferencia principal 

radica en que la norma es para ensayar morteros, morteros con una relación 

cemento/arena y agua/cementantes fijas, y los resultados permiten comparar la 

Propiedades del concreto. 47



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 necesitábamos 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 

prismáticas de 7.5 x 7.5 x 25 cm utilizadas para las pruebas de contracción por 

secado. Las probetas se dejaron en un recipiente de agua con cal dentro del 

cuarto de curado húmedo, a temperatura y  humedad controladas (ASTM C192), 

durante 28 días, tiempo después del cual pasaron a la cámara de curado en seco. 

A los 90 días las probetas se introdujeron en la solución de sulfato de sodio al 5%, 

en donde se quedaron y solo se sacaban para hacer las mediciones. La 

preparación de la solución de sulfato de sodio, el almacenamiento de las probetas 

dentro de la solución, la frecuencia y forma de medición se hicieron respetando la 

norma ASTM C 1012. 

Se decidió que la exposición a los sulfatos de las probetas se haría a los 90 días 

para darle tiempo a la ceniza de reaccionar. 

La medición del ataque de los sulfatos se basó en el cambio de longitud de los 

prismas, que se determinó 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 ecuación de la forma:  
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Donde: 

• et: deformación unitaria de expansión a la edad “t”. 

• t: tiempo. 

• a: constante que depende de las características de cada mezcla. 

• eu: coeficiente de expansión unitaria última. 

 

En la figura 4.22 se muestran las gráficas 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 

líneas continuas representan la ecuación de ajuste de estas lecturas. 
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Fig. 4.22 Expansiones debido a la prueba de ataque de sulfatos. 

Propiedades del concreto. 49



Evaluación y análisis de resultados 50

5. EVALUACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 

5.1. Trabajabilidad. 
 

Se evaluó 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. 

Mezcla 
Agregado 

grueso 
Contenido 
de agua a/(c+cv)

Pozzolith 
322 N 

Glenium 
3030 
NS 

Revenimiento 
promedio % 

      L   ml ml cm   
C 165 0.83 933 0 15   M1 

HVFA 165 0.83 453 0 17 111%
C 160 0.64 1100 0 5   M2 

HVFA 160 0.64 1100 0 6 119%
C 180 0.60 1000 0 18   M3 

HVFA 

Andesita 

180 0.60 1350 0 14 77%
C 170 0.57 1350 3000 23   M4 

HVFA 170 0.57 1350 3000 22 95%
C 180 0.51 1575 2500 24   M5 

HVFA 180 0.51 1575 1000 18 74%
C 185 0.46 1800 1000 15   M6 

HVFA 185 0.46 1800 1000 8 53%
C 185 0.41 2000 3500 22   M7 

HVFA 

Caliza 

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 relación a/(c+cv), se trato de usar también la misma cantidad de 

aditivo plastificante y súper plastificante para que los revenimientos puedan ser 

comparados. Aunque esto no se da en las mezclas M1, M3 y M5. 

Según estos resultados no se puede decir que la ceniza volante mejora la 

trabajabilidad de las mezclas de concreto. 

En las mezclas con agregado grueso andesítico 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 repitió 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 súper plastificante, 

por lo que no seria valida esta comparación para estas mezclas.  

En general se puede ver que la inclusión de ceniza volante a las mezclas no mejoró 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 pórtland 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 

compensó con una disminución de volumen en los agregados en el diseño de mezcla, 

pero al ser los cementantes más finos que los agregados el área específica aumentó, 

lo que hizo que aumentara el requerimiento de agua y disminuyera la trabajabilidad 

para un mismo consumo de agua. 

 

5.2. Resistencia a compresión. 
 
Los resultados de los ensayos a compresión 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 días en cada mezcla. 

En general las resistencias a compresión de las mezclas con ceniza volante son 

menores a las de su mezcla de control a los 28 días, 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 compresión más altos en 

comparación con sus mezclas de control que en las mezclas de ceniza volante con 

agregado andesítico (M1 a M3), esto para todas las edades. 

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

y 40% de la resistencia a compresión 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 días a 

tener entre el 32% y 49% y a los 90 días entre el 53% y el 70%. 

En las mezclas con caliza estos porcentajes son más altos; a los 7 días las 

resistencias a compresión de las mezclas con ceniza volante alcanzan entre el 47% y 

el 55% de la resistencia de su mezcla de control, estos valores también van 

aumentando con la edad llegando a los 28 días entre 57% y 63% y a los 90 días a 

valores entre el 72% y el 79%. 
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Tabla 5.2 Resistencias a compresión en kg/cm2. 

 

 

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

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 compresión expresadas como porcentaje de la resistencia obtenida a 28 días. 
Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA 

7 77.5% 60.0% 76.2% 65.5% 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% 85.5% 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%

 
 
 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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
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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 

compresión a edades tardías (90 días), llegando a tener entre 28% y 76% más en 

comparación con la resistencia a los 28 días, a diferencia de las mezclas de control en 

donde la ganancia de resistencia a lo 90 días está entre el 6% y el 16%. 

En las mezclas con andesita, las mezclas de control tienen una resistencia a los 7 días 

de entre el 76% y el 86% de la resistencia a 28 días, a los 14 días sube a valores 

entre 90% y 98% y a los 90 días se obtienen valores entre 109% y 115% de la 

resistencia a 28 días. Mientras que en las mezclas con ceniza volante a los 7 días 

alcanzan una resistencia a compresión del 60% al 72% de la resistencia a 28 días, a 

los 14 días estos valores suben entre el 80% y 90%, y a los 90 días llegan entre el 

155% y 177%. 

En las mezclas con caliza, las de control alcanzan una resistencia a los 7 días de 

entre el 82% y el 88% de la resistencia a 28 días, a lo 14 días se llegan a valores de 

entre 92% y 98% y a los 90 días a valores entre 106% y 116%. En las mezclas con 

ceniza volante se alcanzan valores a los 7 días de entre el 69% y 78% de la 

resistencia a 28 días, a los 14 días valores entre el 86% y 92% y a los 90 días valores 

entre 128% y 159%.  

 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.1 Resistencias a compresión a diferentes edades para mezclas con andesita. 
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Fig. 5.2 Resistencias a compresión a diferentes edades para mezclas con caliza. 

 

En las gráficas (Figuras 5.1 y 5.2) se ven las curvas de la resistencia a compresión 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 compresión con 

el tiempo en proporción de la resistencia obtenida a 28 días. En ellas se ve que el 

desarrollo de la resistencia a compresión es lenta en las mezclas con ceniza volante 

en comparación con las mezclas de control, pues se tiene menores valores a edades 

tempranas, 7 y 14 días. Pero a edades tardías, 90 días, se tiene una importante 

ganancia de resistencia, esto se ve en las mayores pendientes para las curvas con 

ceniza volante en comparación con sus mezclas de control. 

La ganancia de resistencia a edades tardías 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 Proporción de la resistencia a compresión a 28 días en mezclas con andesita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5.4 Proporción de la resistencia a compresión a 28 días en mezclas con caliza. 
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Con estos valores se encontraron las expresiones para estimar la resistencia a 

compresión del concreto a cualquier edad a partir de la resistencia a los 28 días, 

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

 
Tabla 5.5 Proporción de la resistencia a compresión a 28 días en las mezclas de control con 

agregado andesítico. 
Edad M1 M2 M3 Promedio
(días) 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%
90 109.2% 112.6% 115.2% 112.4%

 
Tabla 5.6 Proporción de la resistencia a compresión a 28 días en las mezclas de ceniza 

volante con agregado andesítico. 
Edad M1 M2 M3 Promedio
(días) 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 Proporción de la resistencia a compresión a 28 días en las mezclas de control con 

agregado calizo. 
Edad M4 M5 M6 M7 Promedio
(días) 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%
90 114.8% 105.6% 108.2% 116.1% 111.2%

 
Tabla 5.8 Proporción de la resistencia a compresión a 28 días en las mezclas de ceniza 

volante con agregado calizo. 
Edad M4 M5 M6 M7 Promedio
(días) 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 días 

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 Expresión para estimar la resistencia a compresión en las mezclas de control con andesita. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.6 Expresión para estimar la resistencia a compresión en las mezclas de ceniza con andesita. 
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Fig. 5.7 Expresión para estimar la resistencia a compresión en las mezclas de control con caliza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.8 Expresión para estimar la resistencia a compresión 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 días. Las mezclas de control, ambas, las de andesita y caliza, 

presentan un coeficiente de correlación alto de 0.9997, las mezclas con ceniza volante 

presentan coeficientes de correlación menores, la de andesita 0.9782, y la de caliza 

0.9924. Aunque los coeficientes de correlación de las mezclas con ceniza volante son 

aún altos, si no se consideran los datos a 90 días, 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 pórtland, y a los 90 días en las mezclas con ceniza volante el mecanismo de 

ganancia de resistencia del concreto incluye la contribución del cemento y de la ceniza 

que ya empezó a reaccionar. Con esto se puede explicar este menor grado de 

correlación cuando se consideran los datos a 90 días. A los 28 días el efecto de 

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

incluye además el efecto de la ceniza volante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 sólo los datos 

hasta los 28 días (línea 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 días (línea 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 andesítico y el otro calizo, se estimaron las resistencias a compresión 

en el tiempo, los valores calculados se muestran en las tablas 5.9 y 5.10. 

Los valores se calcularon usando la resistencia a 28 días 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 relación 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 días, 

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. 

M2 Edad 
Resistencia a 
compresión 

promedio 
fc / f'c28 días 

fc   
calculado 

 
  (días) kg/cm2   kg/cm2  

0 0.00 0.00 0.00  
7 321 1.16 322  

14 379 1.37 389  
28 421 1.53 433  
90 474 1.72 471  
120     475  
240     482  

M2 C250 
GA 

360     485  
0 0.00 0.00 0.00  
7 114 1.27 92 28.5% 

14 151 1.69 145 37.2% 
28 174 1.94 203 46.9% 
90 269 3.01 281 59.8% 
120     294 61.9% 
240     316 65.5% 

M2 
HVFA250 

GA 

360     324 66.8% 
 

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

M6 Edad 
Resistencia a 
compresión 

promedio 
fc / f'c28 días 

fc   
calculado 

 
  (días) kg/cm2   kg/cm2  

0 0.00 0.00 0.00  
7 442 1.19 419  

14 488 1.32 497  
28 532 1.44 547  
90 576 1.55 589  
120     594  
240     602  

M6 C400 
GC 

360     605  
0 0.00 0.00 0.00  
7 226 1.07 198 47.2% 

14 279 1.32 285 57.4% 
28 326 1.55 365 66.7% 
90 418 1.99 454 77.0% 
120     466 78.5% 
240     487 80.9% 

M6 
HVFA400 

GC 

360     494 81.7% 
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Fig. 5.11 Resistencias calculadas para las mezclas M2 con andesita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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 seguirán ganando resistencia, mientras que las 

mezclas con ceniza volante aún tienen una pequeña pendiente, por lo que la 

resistencia seguirá aumentando y acercándose a las de su mezcla de control, lo que 

hará que el porcentaje de las tablas 5.9 y 5.10 suba un poco más con el tiempo.  

 

5.3. Relación a/(c+cv) - resistencia a compresión. 
 

La relación a/(c+cv), agua / (cemento + ceniza volante), es un parámetro importante 

en la resistencia a compresión. 

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

compresión vs. a/(c+cv) para 28 y 90 días, figuras 5.13 y 5.14, respectivamente. 

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

    Resistencia a compresión 

Agregado Mezcla   
Relación 
a/(c+cv) 28 días 90 días 

        kg /cm2 kg /cm2 
M1 C200 GA 0.83 276 301 
M2 C250 GA 0.64 421 474 Andesita Cemento 
M3 C300 GA 0.60 400 461 
M1 HVFA200 GA 0.83 89 158 
M2 HVFA250 GA 0.64 174 269 Andesita Cemento - 

Ceniza 
M3 HVFA300 GA 0.60 196 322 
M4 C300 GC 0.57 370 425 
M5 C350 GC 0.51 438 462 
M6 C400 GC 0.46 532 576 

Caliza Cemento 

M7 C450 GC 0.41 563 653 
M4 HVFA300 GC 0.57 211 334 
M5 HVFA350 GC 0.51 251 357 
M6 HVFA400 GC 0.46 326 418 

Caliza Cemento - 
Ceniza 

M7 HVFA450 GC 0.41 357 474 
 

 

Lo usual es hacer esta curva para la edad de 28 días en los concretos con cemento 

pórtland, pero como se ve que en los concretos con ceniza volante a la edad de 90 

días aún se sigue incrementando la resistencia de una manera considerable, se 

decidió hacer esta curva para esta edad. 
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Fig. 5.13 Resistencia a compresión vs. a/(c+cv) a 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.14 Resistencia a compresión vs. a/(c+cv) a 90 días. 
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En ambas gráficas 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 días los valores de las 

mezclas con ceniza volante se acercaron a los de la mezcla de control en 

comparación con las curvas a 28 días. 

 

5.4. Resistencia a la tensión indirecta. 
 

Los resultados obtenidos en las pruebas de tensión indirecta por compresión 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 días para cada mezcla. 

En la tabla 5.12 se ve que las resistencias a tensión 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 tensión esta muy ligada a la resistencia a compresión y ésta 

aumenta con la edad. Las resistencias a tensión 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 

días que a los 28 días, pero a esa edad tampoco llegan a superar a las de su mezcla 

de control; esto también se puede explicar si se considera la relación que existe entre 

las resistencias a tensión y compresión. 

En la tabla 5.13 se puede ver que en general el porcentaje de la resistencia a tensión 

respecto a la mezcla de control aumenta con la edad, es decir que la resistencia a 

tensión de las mezclas de ceniza volante se va acercando a las de su mezcla de 

control. En las mezclas con andesita, a los 28 días las resistencias de las mezclas con 

ceniza volante están entre el 46% y 71% de las resistencias de sus mezclas de 

control, y a los 90 días estos porcentajes suben para estar entre el 65% y el 76%. En 

las mezclas con caliza, a los 28 días las mezclas con ceniza volante alcanzan entre el 

64% y 69% de la resistencia a tensión de su mezcla de control, y a los 90 días entre el 

61% y 82%. El único caso en que este porcentaje disminuye es en la mezcla M6, en 

donde a los 28 días la mezcla de ceniza volante tiene una resistencia a tensión del 

62% de la de su mezcla de control y a los 90 días pasa a tener el 61%.  
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Tabla 5.12 Resistencias a tensión indirecta en kg/cm2. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 42.1 26.0 41.8 26.9
90 25.0 16.1 30.8 22.0 31.8 24.1 34.0 28.0 41.4 30.3 45.5 27.9 43.3 30.8

 

 
Tabla 5.13 Resistencias a tensión expresadas como porcentaje de la mezcla de control para cada edad. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 tensión expresadas como porcentaje de la resistencia alcanzada a los 28 días. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 tensión en el tiempo que sus mezclas de control, y 

esta ganancia es mayor para las mezclas con agregado andesítico. 

En las mezclas con andesita, las mezclas de control alcanzan a los 90 días 

resistencias a tensión de entre 106% y 134% de la resistencia obtenida a los 28 días, 

mientras que las mezclas con ceniza volante alcanzan a los 90 días resistencias a 

tensión de entre 144% y 170% de la resistencia a 28 días. En las mezclas con caliza, 

las mezclas de control alcanzan a los 90 días resistencias a tensión de entre el 103% 

y 124% de la resistencia obtenida a los 28 días, en las mezclas con ceniza volante se 

alcanzan resistencias a tensión de entre el 107% y 140% de la resistencia obtenida a 

28 días. La mezcla M6 es el único 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 tensión a los 90 días es el 108% de la resistencia 

obtenida a 28 días, mientras que en la mezcla con ceniza volante la resistencia a 90 

días es el 107% de la resistencia a tensión a 28 días. 

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

compresión. 

 

Tabla 5.15  Relación entre ft y cf '  para las mezclas de control con andesita. 

Compresión        
f'c 

Tensión           
ft f't / √ f'c 

28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días
Mezcla 

kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
M1 C200 GA 276 301 21 25 1.24 1.44
M2 C250 GA 421 474 29 31 1.42 1.42Andesita Cemento 
M3 C300 GA 400 461 24 32 1.18 1.48

     promedio 1.28 1.45
 

Tabla 5.16 Relación entre ft y cf '  para las mezclas de ceniza volante con andesita. 

Compresión      
f'c 

Tensión          
ft f't / √ f'c 

28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días
Mezcla 

kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
M1 HVFA200 GA 89.43 157.88 9.45 16.10 1.00 1.28
M2 HVFA250 GA 173.81 268.93 14.56 22.04 1.10 1.34Andesita Cemento - 

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  Relación entre ft y cf '  para las mezclas de control con caliza. 

Compresión       
f'c 

Tensión           
ft f't / √ f'c 

28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 
Mezcla 

kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
M4 C300 GC 370.50 425.44 30.75 34.00 1.60 1.65
M5 C350 GC 437.84 462.34 33.37 41.42 1.59 1.93
M6 C400 GC 532.27 575.70 42.10 45.48 1.82 1.90

Caliza Cemento 

M7 C450 GC 562.84 653.46 41.84 43.26 1.76 1.69
     promedio 1.70 1.79

 

Tabla 5.18  Relación entre ft y cf '  para las mezclas de ceniza volante con caliza. 

Compresión       
f'c 

Tensión          
ft f't / √ f'c 

28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 
Mezcla 

kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
M4 HVFA300 GC 210.54 334.35 19.96 27.95 1.38 1.53
M5 HVFA350 GC 250.87 357.32 22.95 30.27 1.45 1.60
M6 HVFA400 GC 325.88 418.38 26.03 27.89 1.44 1.36

Caliza Cemento 
- Ceniza 

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 

relación para 28 y 90 días (figuras 5.15 a 5.18). 

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

resistencia a tensión y la resistencia a compresión para las mezclas según el tipo de 

agregado y cementantes usados. 

 

Tabla 5.19 Relaciones entre ft y cf '  

f't / √ f'c 
Porcentaje con respecto 
a la mezcla de control 

Porcentaje con 
respecto a 28 días 

28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 
Mezcla 

    % % % % 
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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Fig. 5.15 Relación entre ft y cf ' para las mezclas de control con andesita a 28 y 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.16 Relación entre ft y cf ' para las mezclas de ceniza volante con andesita a 28 y 90 días. 
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Fig. 5.17 Relación entre ft y cf ' para las mezclas de control con caliza a 28 y 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.18 Relación entre ft y cf ' para las mezclas de ceniza volante con caliza a 28 y 90 días. 
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En la tabla 5.19 se ve que la relación ft/ cf '  es mayor para los concretos con 

agregado grueso calizo, pero esto debido a que estas mezclas tienen mayores 

resistencias a compresión al tener relaciones a/(c+cv) menores. Se ve que esta 

relación aumenta con la edad, en este caso esta relación es mayor a los 90 días que a 

los 28, y aumentan en mayor grado en las mezclas con agregado andesítico, en 

donde para las mezcla de control aumenta en promedio 13% y en las mezclas con 

ceniza volante aumenta 20% a los 90 días en relación con lo que se obtuvo a los 28 

días, 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 relación obtenida en las mezclas con ceniza volante contra las de 

su mezcla de control, vemos que esta relación es mayor para las mezclas de control, 

en ambos casos, para las mezclas con agregado grueso andesítico y calizo, y para 

ambas edades, a 28 y 90 días. 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 días; a los 28 días las mezclas con ceniza volante de 

andesita, alcanza el 86% de su mezcla de control y a los 90 días el 92%, mientras que 

en las mezclas con caliza, la mezcla con ceniza volante tiene 84% de su mezcla de 

control a los 28 días y el 83% a los 90 días. 

 

5.5. Módulo de elasticidad y relación de Poisson. 
 

Los resultados obtenidos para el módulo de elasticidad, y la relación 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 módulo de elasticidad 

y la relación 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 módulo de elasticidad y la 

relación de Poisson de cada mezcla se han expresado como un porcentaje del 

resultado obtenido a los 28 días. 
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Tabla 5.20 Módulos de elasticidad, en kg/cm2. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C 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 Módulos de elasticidad como porcentaje del resultado de la mezcla de control. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 Módulos de elasticidad como porcentaje del resultado obtenido a los 28 días. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 Relación de Poisson. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 Relación de Poisson como porcentaje del resultado de la mezcla de control. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C 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 Relación de Poisson como porcentaje del resultado obtenido a los 28 días. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 módulo de elasticidad aumenta con la edad, esto debido 

a que está relacionado a la resistencia a compresión la cual aumenta con la edad. El 

módulo de elasticidad de las mezclas con ceniza volante es menor que los de sus 

mezclas de control para ambas mezclas, con agregado andesítico y calizo, esto 

también puede explicarse en la relación del módulo de elasticidad con la resistencia a 

compresión. En la tabla 5.21 se ve que el módulo 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 módulo de elasticidad de las mezclas con ceniza volante a 

los 28 días esta entre el 70% y 81% del módulo de su mezcla de control y a los 90 

días está entre el 80% y 87%. En las mezclas con caliza, el módulo de elasticidad de 

las mezclas con ceniza volante a los 28 días esta entre el 79% y 86% del de su 

mezcla de control y a los 90 días está entre el 86% y 91%. En la tabla 5.22 se ve que 

la razón de aumento del módulo de elasticidad  con el tiempo es mayor para las 

mezclas con ceniza volante en comparación con las de su mezcla de su control. En 

las mezclas con andesita, las mezclas de control a los 90 días tienen un modulo de 

elasticidad que está entre 112% y 120% del módulo de elasticidad obtenido a los 28 

días, y las mezclas con ceniza volante tienen un módulo de elasticidad a los 90 días 

que está entre el 120% y 137% del módulo de elasticidad a los 28 días. En las 

mezclas con caliza, las mezclas de control tienen un módulo de elasticidad a los 90 

días que está entre el 106% y 112% del módulo a los 28 días, y las mezclas con 

ceniza volante a los 90 días tienen un módulo de elasticidad que está entre el 113% y 

123% del módulo obtenido a los 28 días. 

En general se puede ver que el comportamiento del módulo de elasticidad esta muy 

ligado al de la resistencia a compresión, siguiendo las mismas variaciones que ésta.   

En la tabla 5.23 se ve que la relación de Poisson aumenta con el tiempo y es menor 

para las mezclas con ceniza volante en comparación con las de su mezcla de control. 

En la tabla 5.24 se ve que la relación 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 relación 

de Poisson a los 28 días que está entre el 64% y 81% de la que tiene su mezcla de 

control y a los 90 días está 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 días una relación 

de Poisson que esta entre el 77% y 95% de la obtenida en su mezcla de control, y a 

los 90 días está entre el 76% y 96%.  
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En la tabla 5.25 se ve que el aumento de la relación de Poisson con el tiempo es 

mayor en las mezclas con ceniza volante. En las mezclas con andesita, las mezclas 

de control tienen una relación de Poisson a los 90 días que está entre el 103% y 114% 

de la obtenida a los 28 días, y en las mezclas con ceniza volante está entre el 117% y 

148%. En las mezclas con caliza, las mezclas de control tienen una relación de 

Poisson a los 90 días que está entre el 98% y 104% de la de 28 días, y las mezclas 

con ceniza volante tienen una relación de Poisson a los 90 días que está entre el 98% 

y 107% de la obtenida a los 28 días. 

En las tablas 5.26 a 5.29 se muestran las relaciones para el módulo de elasticidad, Ec, 

y cf `  para las mezclas según el tipo de agregado y cementante utilizado. 

 

Tabla 5.26 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas de control con andesita. 

  f'c Ec Ec / √f'c 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 

  kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
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 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas con ceniza volante y andesita. 

  f'c Ec Ec / √f'c 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 

  kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
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 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas de control con caliza. 

  f'c Ec Ec / √f'c 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 

  kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
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 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas con ceniza volante y caliza. 

  f'c Ec Ec / √f'c 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 

  kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2 kg /cm2     
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 Ec, y cf `  

para las mezclas según el tipo de agregado grueso y cementante usado. 

Con las tablas 5.26 a 5.30 se han hecho las curvas que muestran esta relación para 

los 28 y 90 días. 

 

Tabla 5.30 Relación entre Ec, y cf ` . 

Ec / √f'c 
Porcentaje con respecto 
a la mezcla de control 

Porcentaje con 
respecto a 28 días Mezcla 

28 días 90 días 28 días 90 días 28 días 90 días 
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 relación Ec/ cf `  es mayor para las mezclas con 

agregado calizo que para las de agregado andesítico y es mayor para las mezclas con 

ceniza volante en comparación con las de su mezcla de control. En las mezclas con 

andesita, las mezclas con ceniza volante a los 28 días tienen una relación 

Ec/ cf ` que es el 120% de la de su mezcla de control, a los 90 días esta relación es 

el 107% de la de su mezcla de control. En las mezclas con caliza, la mezclas con 

ceniza volante a los 28 días tienen una relación Ec/ cf `  que es el 106% de la de su 

mezcla de control, y a los 90 días esta relación es el 101% de la de su mezcla de 

control. Al parecer esta relación Ec/ cf `  tiende a igualarse entre las mezclas de 

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

tendencia sólo con dos puntos.  
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Fig. 5.19 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas de control con andesita a los 28 y 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.20 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas de ceniza con andesita a los 28 y 90 días. 
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Fig. 5.21 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas de control con caliza a los 28 y 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.22 Relación entre Ec, y cf `  para las mezclas de ceniza con caliza a los 28 y 90 días. 
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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 

relación Ec/ cf `  es mayor a los 90 días 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 relación es menor a los 90 días en comparación a los 28 días, en 

las mezclas con andesita a los 90 días esta relación es el 98% de la que se obtiene a 

los 28 días, y en las mezclas con caliza, esta relación a los 90 días es el 99% de la de 

28 días. 

Estas diferencias en la relación Ec/ cf `  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 

podría tener una misma relación Ec/ cf `  para ambas edades. 

En las figuras 5.20 y 5.22 se ve más claramente que la diferencia en el módulo de 

elasticidad a distintas edades no se debe a una variación de la relación Ec/ cf ` , si no 

más bien al aumento de la resistencia a compresión con la edad. 

En las tablas 5.31 a 5.34 y en las figuras 5.23 a 5.26 se presenta la variación de la 

relación de Poisson con la resistencia a compresión. 

 
Tabla 5.31 Relación entre μ y f’c para las mezclas de control con andesita. 

      f'c μ 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 

      kg /cm2 kg /cm2     
M1 C200 GA 276 301 0.25 0.28 
M2 C250 GA 421 474 0.27 0.28 Andesita Cemento 
M3 C300 GA 400 461 0.29 0.30 

 

 
Tabla 5.32 Relación entre μ y f’c para las mezclas de ceniza volante con andesita. 

      f'c μ 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 

      kg /cm2 kg /cm2     
M1 HVFA200 GA 89 158 0.16 0.23 
M2 HVFA250 GA 174 269 0.22 0.28 Andesita Cemento - 

Ceniza 
M3 HVFA300 GA 196 322 0.23 0.26 
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Tabla 5.33 Relación entre μ y f’c para las mezclas de control con caliza. 

      f'c μ 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 

      kg /cm2 kg /cm2     
M4 C300 GC 370 425 0.30 0.31 
M5 C350 GC 438 462 0.30 0.30 
M6 C400 GC 532 576 0.33 0.32 

Caliza Cemento 

M7 C450 GC 563 653 0.33 0.33 
 
Tabla 5.34 Relación entre μ y f’c para las mezclas de ceniza volante con caliza. 

      f'c μ 
Mezcla 28 días 90 días 28 días 90 días 

      kg /cm2 kg /cm2     
M4 HVFA300 GC 211 334 0.26 0.28 
M5 HVFA350 GC 251 357 0.27 0.28 
M6 HVFA400 GC 326 418 0.25 0.24 

Caliza Cemento - 
Ceniza 

M7 HVFA450 GC 357 474 0.31 0.32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.23 Relación entre μ y cf '  para las mezclas de control con andesita.   
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Fig. 5.24 Relación entre μ y cf '  para las mezclas de ceniza volante con andesita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.25 Relación entre μ y cf '  para las mezclas de control con caliza. 
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Fig. 5.26 Relación entre μ y cf '  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 varían mucho 

con la edad, la relación de Poissón (μ) aumenta con la edad pero debido al incremento 

de la resistencia a compresión y no a un cambio sustancial en esta relación entre μ y 

cf ' .  

En los resultados obtenidos se ve que para las mezclas con andesita esta relación 

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

ceniza volante, la curva de ajuste a los 90 días esta sobre la de los 28 días. En las 

mezclas con caliza se ve que la relación entre μ y cf '  disminuye. 

En el caso de las mezclas con ceniza volante se ve que hay una mayor diferencia 

entre la relación  de Poisson a los 28 y 90 días pero se debe a una mayor amplitud en 

las diferencias de la resistencia a compresión.  

En todos los casos se ve que el ajuste de la relación entre μ y cf ' se podría haber 

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

ambas edades. 
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5.6. Contracción por secado. 
 

En la tabla 5.35 se muestran los resultados de los ajustes de las lecturas de la 

contracción por secado. Las gráficas 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 contracción 

última.  

En la figura 5.27 se han graficado las contracciones últimas con los valores de la tabla 

5.35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.27 Contracción por secado última.  

 

En la tabla 5.35 y figura 5.27 se ve que la contracción por secado es menor para las 

mezclas con agregado calizo en comparación con las de agregado andesítico. 

En general se ve que la contracción por secado en las mezclas con ceniza volante es 

mayor en comparación con las de su mezcla de control, esto para las mezclas con 

agregado andesítico y calizo. Sólo 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 contracción ultima es de sólo 1%. 
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Tabla 5.35 Valores ajustados de contracción por secado. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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
εu 834 1,029 909 901 748 1,013 444 577 482 647 474 502 583 512
 

Tabla 5.36 Porcentaje de la contracción por secado con respecto a la mezcla de control. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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%
εu 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 contracción por secado con respecto a la contracción última. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA 

7 39.1% 35.9% 40.3% 37.2% 32.4% 34.0% 39.7% 31.3% 35.5% 45.0% 34.4% 37.5% 33.7% 21.5%
28 72.0% 69.2% 73.0% 70.4% 65.8% 67.4% 72.5% 64.6% 68.8% 76.6% 67.7% 70.6% 67.1% 52.3%
90 89.2% 87.8% 89.7% 88.4% 86.1% 86.9% 89.5% 85.4% 87.6% 91.3% 87.1% 88.5% 86.7% 77.9%
180 94.3% 93.5% 94.6% 93.8% 92.5% 93.0% 94.4% 92.1% 93.4% 95.5% 93.1% 93.9% 92.9% 87.6%
365 97.1% 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%
εu 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 

contracción por secado última 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 últimas 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 predicción de la contracción por secado para las mezclas de 

control con andesita. 

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) 

Relación para predecir la contracción 
por secado  

M1 C200 GA 0.83

 

M2 C250 GA 0.64

 
Andesita Cemento 

M3 C300 GA 0.60

 

 

 
Tabla 5.39 Expresiones para la predicción de la contracción por secado para las mezclas con 

ceniza volante y andesita. 

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) 

Relación para predecir la contracción 
por secado 

M1 HVFA200 GA 0.83

 

M2 HVFA250 GA 0.64

 
Andesita Cemento - 

Ceniza 

M3 HVFA300 GA 0.60
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Tabla 5.40 Expresiones para la predicción de la contracción por secado para las mezclas de 

control con caliza.  

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) 

Relación para predecir la contracción 
por secado  

M4 C300 GC 0.57

 

M5 C350 GC 0.51

 

M6 C400 GC 0.46

 Caliza Cemento 

M7 C450 GC 0.41

 

 

 
Tabla 5.41 Expresiones para la predicción de la contracción por secado para las mezclas con 

ceniza volante y caliza. 

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) 

Relación para predecir la contracción 
por secado  

M4 HVFA300 GC 0.57

 

M5 HVFA350 GC 0.51

 

M6 HVFA400 GC 0.46

 Caliza Cemento - 
Ceniza 

M7 HVFA450 GC 0.41

 

 

Con los valores de la contracción última y la relación a/(c+cv) se han graficado las 

curvas de las figuras 5.28 y 5.29, en ellas se ve la variación de la contracción por 

secado última con la relación 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 contracción 

por secado última también aumentan con la relación a/(c+cv). 
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Fig. 5.28 Variación de la contracción última con la relación a/(c+cv) para las mezclas con andesita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.29 Variación de la contracción última con la relación a/(c+cv) para las mezclas con caliza. 
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En las mezclas con caliza (fig. 5.29) lo más notorio es la tendencia de las mezclas de 

control a disminuir la contracción por secado última con el aumento de la relación 

a/(c+cv). Esta tendencia anómala se debe a un valor alto de la contracción por secado 

última en la mezcla M7; esta mezcla también fue la única en la que la contracción 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 decidió no considerar 

estos valores para el análisis 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 contracción por secado última con el aumento de la 

relación a/(c+cv). Si no se considera los resultados de las mezclas M7, las mezclas 

con ceniza volante presentan una mayor contracción por secado última en 

comparación con las obtenidas para sus mezclas de control. 

 

5.7. Deformación diferida. 
 

Se hicieron lecturas hasta los 280 días para determinar el flujo plástico, estas lecturas 

se ajustaron a unas curvas y se calcularon los coeficientes de deformación diferida 

última. Los puntos obtenidos de las lecturas y las curvas de ajuste se ven en la figura 

5.30. 

 
Tabla 5.42 Expresiones para la predicción de la deformación diferida. 

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) 

Relación para predecir la contracción 
por secado  

Cemento 
M4 C300 GC 0.57

 

Caliza 
Cemento - 

Ceniza 
M4 HVFA300 GC 0.57

 

 

 

En la tabla 5.43 se muestran las deformaciones diferidas calculadas con las 

expresiones encontradas. Se usaron estos valores para los análisis 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 

deformación diferida última. 
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Fig. 5.30 Variación del coeficiente de deformación diferida con el tiempo. 

 
Tabla 5.43 Coeficientes de deformación diferida calculadas. 

Edad M4 M4 M4 
(días) C HVFA C HVFA C 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% 

cu 4.37 2.96 100.0% 67.6% 100.0% 100.0% 
 

En este ensayo se compararon dos mezclas con la misma relación a/(c+cv), aunque 

con diferentes resistencias a compresión por las características de cada uno, las 

cargas a las que estuvieron sometidas fueron distintas aunque en ambos casos se 

cargó al 40% de su resistencia a compresión a 28 días. 

Como se ve en la figura 5.30 y en la tabla 5.43 el coeficiente de deformación diferida 

última es menor para la mezcla con ceniza volante (Cu = 2.96), el valor calculado es el 

68% del calculado para la mezcla de control (Cu = 4.37).   
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Hasta la fecha de toma de lecturas, la deformación 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 proporción que la de la mezcla de control, llegando en el tiempo a 

tener una menor deformación 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 días. 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 gráfico se ve que a los 28 días 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 días está 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 días de entre el 75% y el 116% de la 

obtenida para su mezcla de control, la mezcla M7 fue la única en donde a los 28 días 

la mezcla de ceniza volante tuvo una permeabilidad menor a la de su mezcla de 

control. 

A los 90 días esta tendencia cambió debido a la reacción de la ceniza volante de las 

mezclas. Se obtuvieron permeabilidades menores para las mezclas con ceniza volante 

en comparación 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 compresión de las 

mezclas con ceniza volante sigue siendo menor que las de su mezcla de control. 
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Tabla 5.44 Resultados de ensayos de permeabilidad a los cloruros, en coulumbs. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 
(días) 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 días. 

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) 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 continúa la reacción de los cementantes, cemento pórtland y 

ceniza volante. Esta reducción de la permeabilidad es mayor en las mezclas con 

ceniza volante debido al mayor grado de reacción en el tiempo en comparación con el 

que se tiene a los 28 días. En las mezclas con andesita, las mezclas de control a los 

90 días tuvieron permeabilidades de entre el 54% y 65% de la obtenida a los 28 días, 

en las mezclas con ceniza volante la permeabilidad a los 90 días fue entre el 10% y 

15% de la obtenida a los 28 días. En las mezclas con caliza, las mezclas de control 

tuvieron permeabilidades a los 90 días de entre el 50% y 65% de la que se obtuvo a 

los 28 días, mientras que en las mezclas con ceniza volante, las permeabilidades a los 

90 días fueron de entre el 16% y 25% de la que se tuvo a los 28 días.    

Se ve que hay una diferencia marcada entre las permeabilidades obtenidas para las 

mezclas con andesita y las de caliza. A los 28 días hay una diferencia de 

aproximadamente 40% para las mezclas de control, y 60% para las mezclas con 

ceniza volante. A los 90 días las diferencias son aproximadamente de 40% para las 

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

las mezclas. 

En la tabla 5.47 se encuentran los parámetros para medir la permeabilidad al ion 

cloruro de la norma ASTM C 1202. 

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

Coulumbs 
Permeabilidad al ion 

cloruro Típico de: 

> 4,000 Alta Alta relación A/C 

4,000 - 2,000 Moderada Relación A/C 0.4 - 0.5 

2,000 - 1,000 Baja Relación A/C < 0.4 

1,000 - 100 Muy baja 
Concreto modificado 

con látex 

< 100 Insignificante 
Concreto modificado 

con polímeros 
 

Según estos parámetros, las mezclas con ceniza volante y andesita a los 28 días 

obtuvieron permeabilidades altas, típicas de mezclas con relación a/c > 0.5, mientras 

que las mezclas de caliza tuvieron permeabilidades moderadas, típicas de mezclas 

con relación a/c entre 0.4 y 0.5. A los 90 días 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 

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

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

Mezcla 
  

Relación 
a/(c+cv) 

Coulumbs 
28 días 

Coulumbs 
90 días 

M1 C200 GA 0.83 5,501 2,959
M2 C250 GA 0.64 4,266 2,480Andesita Cemento 
M3 C300 GA 0.60 4,777 3,090

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

volante y andesita. 

Mezcla 
  

Relación 
a/(c+cv) 

Coulumbs 
28 días 

Coulumbs 
90 días 

M1 HVFA200 GA 0.83 6,955 1,063
M2 HVFA250 GA 0.64 6,327 633Andesita Cemento - 

Ceniza 
M3 HVFA300 GA 0.60 6,681 801
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Tabla 5.50 Relación entre la permeabilidad y a/(c+cv) para las mezclas de control con caliza.  

Mezcla 
  

Relación 
a/(c+cv) 

Coulumbs 
28 días 

Coulumbs 
90 días 

M4 C300 GC 0.57 2,887 1,887
M5 C350 GC 0.51 3,077 1,832
M6 C400 GC 0.46 2,512 1,253

Caliza Cemento 

M7 C450 GC 0.41 2,873 1,445
 
Tabla 5.51 Relación entre la permeabilidad y la relación a/(c+cv) para las mezclas con ceniza 

volante y caliza.  

Mezcla 
 

Relación 
a/(c+cv) 

Coulumbs 
28 días 

Coulumbs 
90 días 

M4 HVFA300 GC 0.57 2905.00 460.75
M5 HVFA350 GC 0.51 3259.67 582.20
M6 HVFA400 GC 0.46 2920.00 531.00

Caliza Cemento - 
Ceniza 

M7 HVFA450 GC 0.41 2164.20 549.25
 

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

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

grupos de mezclas. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.32 Relación entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas de control con andesita. 
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Fig. 5.33 Relación entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas con ceniza volante y andesita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.34 Relación entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas de control con caliza. 
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Fig. 5.35 Relación entre la permeabilidad y a/(c+cv), mezclas con ceniza volante y caliza. 

 

Como se ve en las gráficas la permeabilidad aumenta con la relación a/(c+cv), excepto 

para las mezclas con ceniza volante y caliza a los 90 días, en donde podría decirse 

que casi se mantiene constante con la variación de la relación a/(c+cv). Se nota 

también como varia esta expresión de 28 a 90 días debido a la disminución 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 expansión última de cada mezcla. 

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

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

εt x 10-6
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

(días) 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
εu 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 
(días) 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%
εu 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 expansión unitaria última.  

Edad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 
(días) C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA C HVFA 

7 57.1% 84.7% 59.3% 71.8% 58.2% 81.4% 46.7% 85.1% 49.9% 82.4% 62.4% 84.6% 83.2% 69.9%
14 72.7% 91.7% 74.4% 83.6% 73.6% 89.8% 63.7% 91.9% 66.5% 90.4% 76.9% 91.7% 90.8% 82.3%
28 84.2% 95.7% 85.3% 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% 97.1% 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% 95.4% 98.5% 92.9% 98.8% 93.7% 98.6% 96.1% 98.8% 98.7% 97.2%
εu 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 últimas debido al ataque de sulfatos. 

 

En las tablas y en el gráfico se ve en general que las expansiones por el ataque de  

sulfatos son menores en las mezclas con ceniza volante en comparación 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 últimas 

menores en todas las mezclas con excepción de la mezcla M5. Esto puede explicarse 

en parte también a las menores permeabilidades de estas mezclas que hace más 

difícil el ingreso de los sulfatos. 

Para las mezclas con andesita, las mezclas con ceniza volante tienen una expansión 

unitaria última 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 expansión 

unitaria última de entre el 81% y 104% de la obtenida en su mezcla de control.  

También se ve una menor expansión debido al ataque de sulfatos en las mezclas con 

caliza en comparación 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 expansión por ataque de sulfatos en las mezclas de 

control con andesita.  

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) Expresiones de ajuste 

M1 C200 GA 0.83

 

M2 C250 GA 0.64

 
Andesita Cemento 

M3 C300 GA 0.60

 

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

ceniza volante y andesita.  

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) Expresiones de ajuste 

M1 HVFA200 GA 0.83

 

M2 HVFA250 GA 0.64

 
Andesita Cemento - 

Ceniza 

M3 HVFA300 GA 0.60

 

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

control con caliza.  

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) Expresiones de ajuste 

M4 C300 GC 0.57

 

M5 C350 GC 0.51

 

M6 C400 GC 0.46

 Caliza Cemento 

M7 C450 GC 0.41
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Tabla 5.58 Expresiones para predecir la expansión por ataque de sulfatos en las mezclas con 

ceniza volante y caliza. 

Agregado Mezcla 
Relación 
a/(c+cv) Expresiones de ajuste 

M4 HVFA300 GC 0.57

 

M5 HVFA350 GC 0.51

 

M6 HVFA400 GC 0.46

 Caliza Cemento - 
Ceniza 

M7 HVFA450 GC 0.41

 

 

En las figuras 5.37 y 5.38 se relacionan las expansiones por ataque de sulfatos con la 

relación a/(c+cv). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.37 Relación entre la expansión por ataque de sulfatos y la relación a/(c+cv) para las mezclas 

con andesita. 
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Fig. 5.38 Relación entre la expansión por ataque de sulfatos y la relación a/(c+cv) para las mezclas 

con caliza. 

 

En las gráficas se ve que la expansión última aumenta con la relación a/(c+cv), sólo 

para el caso de las mezclas con ceniza volante y andesita disminuye un poco con el 

aumento de la relación a/(c+cv). En las mezclas con agregado calizo se ve que la 

mezcla M5 tiene valores altos en comparación con la tendencia del resto. 

Al ver que la expansión por ataque de sulfatos aumenta con la relación a/(c+cv) se 

puede decir que lo que más 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 tricálcico para una posible 

reacción con los sulfatos, pero al tener una menor permeabilidad hace que el ingreso 

del sulfato sea más difícil, evitando o retrasando su ataque.   



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

De los resultados del estudio experimental se puede ver que la ceniza volante no aumentó 

el revenimiento de las mezclas de concreto. En la mayoría 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 más ligeros que los concretos de cemento 

pórtland, debido a una menor densidad de la ceniza en comparación con el cemento 

pórtland. Esto varía 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 compresión 

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 días, las mezclas con 

andesita 41% y las de caliza 60%; a los 90 días, las de andesita 60% y 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 tardías (90 días) la resistencia a compresión de las mezclas con 

ceniza volante se acerca más a las de su mezcla de control. El porcentaje de resistencia a 

los 90 días con respecto a los 28 días 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 días para las mezclas con ceniza volante es todavía 

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 diseño mayor a los 28 días. 

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

• Mezclas de control con andesita:    díascf
t

tfc 28'
8.013.3
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=  

• Mezclas con ceniza volante y andesita:   díascf
t

tfc 28'
51.068.9

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=  

• Mezclas de control con caliza:   díascf
t

tfc 28'
87.079.2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=  
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• Mezclas con ceniza volante y caliza:  díascf
t

tfc 28'
64.006.7

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=  

 

En las curvas relación a/(c+cv) vs resistencia a compresión no se ve una discontinuidad 

en los concretos con andesita y caliza por lo que podría usarse una sola curva sin 

distinción del tipo de agregado usado. 

La resistencia a tensión esta muy ligada a la resistencia a compresión 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 comparación con sus mezclas de control. 

Las relaciones entre ft y cf '  para los 28 y 90 días por tipo de mezcla fueron: 

f't / √ f'c Mezcla 
28 días 90 días 

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 relación ft/ cf '  aumenta con la edad y es menor para las mezclas con ceniza volante 

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

relación es mayor para las mezclas con caliza en comparación con las de andesita. 

 

El módulo de elasticidad esta muy ligado a la resistencia a compresión y sigue las mismas 

variaciones de ésta. Es menor para las mezclas con ceniza volante y tiene una mayor 

razón de aumento con el tiempo en relación a sus mezclas de control. 

Las relaciones entre Ec y cf '  para los 28 y 90 días según el tipo de mezcla fue: 

Ec / √f'c Mezcla 
28 días 90 días 

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 relación Ec/ cf '  es mayor para las mezclas con ceniza volante en comparación con 

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

comparación con las de andesita. 
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La relación Ec/ cf '  varia de 28 a 90 días pero esta variación es mínima, por lo que 

podría considerarse un mismo factor Ec/ cf '  para ambas edades, lo que hace notar que 

el aumento del módulo de elasticidad de 28 a 90 días se debe a un aumento en la 

resistencia a compresión. 

La relación de Poisson μ es menor para los concretos con ceniza volante en comparación  

con sus mezclas de control, y en ambos casos aumentan con la edad, siendo mayor la 

razón de aumento para las mezclas de concreto con ceniza volante.  

Las expresiones que relacionan la relación de Poisson con la resistencia a compresión 

son: 

• Mezclas de control con andesita: 

o 28 días: 0.0087 cf '  + 0.1033 

o 90 días: 0.0026 cf '  + 0.2355 

• Mezclas con ceniza volante y andesita: 

o 28 días: 0.0152 cf '  + 0.0143 

o 90 días: 0.0066 cf '  + 0.1538 

• Mezclas de control con caliza: 

o 28 días: 0.0076 cf '  + 0.1499 

o 90 días: 0.0043 cf '  + 0.2163 

• Mezclas con ceniza volante y caliza: 

o 28 días: 0.0074 cf '  + 0.1501 

o 90 días: 0.0070 cf '  + 0.1392 

 

Aunque hay una variación en las expresiones que relacionan la relación de Poisson μ, con 

la resistencia a compresión f’c a los 28 y 90 días, éstas no son tan marcadas y se ve en 

las gráficas que estas pudieron haberse considerado sin distinción de edad, es decir tener 

una sola expresión que relacione la relación de Poisson con la resistencia a compresión 

en el tiempo.   

La contracción por secado última es mayor para las mezclas con ceniza volante en 

comparación con las de sus mezclas de control, y es mayor en las mezclas con andesita 

en comparación con las de caliza. 
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Los valores de contracción última por secado alcanzados fueron de: 

• Mezclas con andesita: 

o Mezclas de control: 748 x10-6 – 909x 10-6 

o Mezclas de ceniza volante: 901 x10-6 – 1,029x 10-6 

• Mezclas con caliza: 

o Mezclas de control: 444 x10-6 – 583x 10-6 

o Mezclas de ceniza volante: 502 x10-6 – 647x 10-6 

 

El coeficiente de deformación diferida última resultó menor para las mezclas con ceniza 

volante (Cu = 2.96) en comparación con las mezclas de control (Cu = 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 días, a los 90 días se redujeron las 

permeabilidades de ambos grupos de mezclas, siendo la razón de reducción mayor en las 

mezclas con ceniza volante llegando a tener menores permeabilidades que las de su 

mezcla de control a los 90 días, incluso cuando a esa edad la resistencia a compresión 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 

a los 28 y 90 días fue: 

• Mezclas de control con andesita: 

o 28 días: 4,266 – 5,501 (permeabilidad alta). 

o 90 días: 2,480 – 3,090 (permeabilidad moderada). 

• Mezclas con ceniza volante y andesita: 

o 28 días: 6,327 – 6,955 (permeabilidad alta). 

o 90 días: 633 – 1,063 (permeabilidad muy baja). 

• Mezclas de control con caliza: 

o 28 días: 2,512 – 3,077 (permeabilidad moderada). 

o 90 días: 1,253 – 1,887 (permeabilidad baja). 

• Mezclas con ceniza volante y caliza: 

o 28 días: 2,164 – 3,260 (permeabilidad moderada). 

o 90 días: 461 – 582 (permeabilidad muy baja). 
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En general las expansiones últimas por ataque de sulfatos fueron menores para las 

mezclas con ceniza volante en comparación con las de su mezcla de control. 

Las expansiones unitarias últimas por ataque de sulfatos que se obtuvieron para los 

diferentes grupos de mezclas fueron: 

• Mezclas con andesita: 

o Mezclas de control: 636 x10-6 – 727x 10-6 

o Mezclas con ceniza volante: 574 x10-6 – 604x 10-6 

• Mezclas con caliza: 

o Mezclas de control: 379 x10-6 – 512x 10-6 

o Mezclas con ceniza volante: 306 x10-6 – 529x 10-6 

 

En general se ve que las expansiones últimas por ataque de sulfatos aumentan con la 

relación a/(c+cv), cuando en nuestro estudio las mezclas con menores relaciones a/(c+cv) 

tienen mayores consumos de cementantes, es decir que se tienen menores expansiones 

últimas 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 más difícil su ingreso.  
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Anexos II

A1. Ensayos químicos de la ceniza volante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Anexos III

A2. Ensayos químicos del cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos IV

A3. Especificaciones técnicas Pozzolith 322 N. 
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Anexos VI

A4. Especificaciones técnicas Glenium 3030 NS. 
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Anexos VIII

A5. Datos de pruebas del ensayo a compresión. 
 Mezcla Fecha de 

colado 
Códigos Edad Peso    

(kg) 
Diámetro  

(cm) 
Altura   
(cm) 

Carga    
(kg) 

P.V.     
(kg/m3) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

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 15.10 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 15.30 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 12.515 15.40 30.30 38,300 2,217 205.62
20 M4 HVFA300 GC 07/11/2006 C28-C2 28 12.293 15.20 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 15.20 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 15.20 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



Anexos IX

 Mezcla Fecha de 
colado 

Códigos Edad Peso    
(kg) 

Diámetro  
(cm) 

Altura   
(cm) 

Carga    
(kg) 

P.V.     
(kg/m3) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

53 M3 C300 GA 16/11/2006 C14-C2 14 13.849 15.90 31.70 77,900 2,200 392.33
54 M3 C300 GA 16/11/2006 C14-C3 14 12.422 15.50 30.60 72,200 2,151 382.63
55 M3 C300 GA 16/11/2006 C28-C1 28 12.385 15.50 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 12.121 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 7 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 11.775 15.20 30.40 26,600 2,135 146.59
64 M3 HVFA300 GA 23/01/2007 C14-C1 14 11.823 15.20 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 15.90 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 15.00 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 16.00 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 15.30 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 15.20 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 15.10 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 16.00 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 15.20 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 15.30 30.40 41,700 2,162 226.81

100 M1 C200 GA 01/02/2007 C14-C1 14 11.603 15.00 29.90 46,300 2,196 262.00
101 M1 C200 GA 01/02/2007 C14-C2 14 13.750 16.00 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 15.20 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



Anexos X

 Mezcla Fecha de 
colado 

Códigos Edad Peso    
(kg) 

Diámetro  
(cm) 

Altura   
(cm) 

Carga    
(kg) 

P.V.     
(kg/m3) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

107 M1 C200 GA 01/02/2007 C90-C2 91 12.042 15.20 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 15.20 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 15.20 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 07/02/2007 C90-C3 91 11.828 15.20 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 16.00 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 15.30 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 15.30 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 7 12.210 15.20 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 2,207 224.12
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 15.30 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 16.10 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 15.60 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 15.20 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 15.20 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 15.30 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



Anexos XI

 Mezcla Fecha de 
colado 

Códigos Edad Peso    
(kg) 

Diámetro  
(cm) 

Altura   
(cm) 

Carga    
(kg) 

P.V.     
(kg/m3) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

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 tensión indirecta por compresión diametral. 
 Mezcla Fecha de 

colado 
Códigos Edad Peso    

(kg) 
Diámetro  

(cm) 
Altura   
(cm) 

Carga    
(kg) 

P.V.     
(kg/m3) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

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 24.57
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 31.50 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 C300 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 C300 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 C300 GA 16/11/2006 T90-C2 91 11.615 15.00 30.00 24,970 2,191 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



Anexos XII

 Mezcla Fecha de 
colado 

Códigos Edad Peso    
(kg) 

Diámetro  
(cm) 

Altura   
(cm) 

Carga    
(kg) 

P.V.     
(kg/m3) 

Resistencia 
(kg/cm2) 

40 M2 C250 GA 25/01/2007 T90-C1 91 12.460 15.40 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 15.00 30.00 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 16.00 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 01/02/2007 T90-C2 91 12.064 15.20 30.50 18,110 2,180 24.87
54 M1 C200 GA 01/02/2007 T90-C3 91 12.023 15.10 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 15.20 30.30 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 15.00 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 15.20 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 15.10 30.50 31,300 2,327 43.27
76 M7 C450 GC 13/03/2007 T90-C1 91 12.821 15.10 30.50 31,570 2,347 43.64
77 M7 C450 GC 13/03/2007 T90-C2 91 12.259 15.00 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 15.30 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 contracción por secado. 

 
A7-1 Curvas de contracción por secado en las mezclas M1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A7-2 Curvas de contracción por secado en las mezclas M2. 
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A7-3 Curvas de contracción por secado en las mezclas M3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A7-4 Curvas de contracción por secado en las mezclas M4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Anexos XV
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A7-5 Curvas de contracción por secado en las mezclas M5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A7-6 Curvas de contracción por secado en las mezclas M6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XVI
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A7-7 Curvas de contracción por secado en las mezclas M7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A8.  Curvas de expansiones por ataque de sulfatos. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XVII
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A8-2 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A8-3 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XVIII
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A8-4 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A8-5 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XIX
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A8-6 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A8-7 Curvas de expansiones por ataque de sulfatos en las mezclas M7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XX

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 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XXI

A9-2 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 6, M3 HVFA300 GA a 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XXII

A9-3 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 3, M3 C300 GA a 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XXIII

A9-4 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 2, M3 HVFA300 GA a 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XXIV

A9-5 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 6, M4 C300 GC a 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XXV

A9-6 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 4, M4 HVFA300 GC a 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XXVI

A9-7 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 2, M4 C300 GC a 90 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexos XXVII

A9-8 Hoja de resultados de ensayo de permeabilidad canal 2, M4 HVFA300 GC a 90 días. 
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