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INFLUENCIA DE LOS FINOS PASANDO LA MALLA No 200 (ASTM)
EN MEZCLAS DE CONCRETO
CON CEMENTOS PORTLAND CON ADICIONES

Flor de Ma. Muioz U. ¥
Juan Carlos Oreamuno H.**

RESUMEN

En Costa Rica, especialmente en el Valle Central, las arenas de tajo se han caracterizado por el alto contenido de
material fino que pasa la malla #200 y, la existencia potencial de material puzolénico naturalmente incorporado. En
este sentido y ante la introduccién al mercado de nuevos tipos de cementos (cementos con adiciones), se estudi6 la
influencia de esos finos en la resistencia y trabajabilidad de mezclas de concreto.

La valoracion experimental se realizé sobre mezclas de concreto elaboradas, en cada caso, con cemento portland
modificado con caliza (MC) y cemento portland puzoldnico (IP), combinados con agregado grueso de rio y agregado
fino de tajo. Manteniendo la granulometria siempre dentro de especificaciones ASTM, se incorporé material pasando
la malla #200 (ASTM) en cantidades de 5%, 12% y 25%. La influencia de esos finos se determiné para resistencias
de disefio de 210 kg/cm? y 280 kg/cm2, generando la curva de desarrollo de resistencia con base en datos experimen-
tales obtenidos a 7, 28, 56 y 100 dias de curado.

SUMMARY

In Costa Rica, in the Central Valley mainly, quarry sands are caracterized by their high contents of material pas-
sing the No. 200 sieve (ASTM), and the potential existence of naturally incorporated pozzolanic material. In that
sense and upon the introduction in the market of new types of cements (cements with additions), the influence of tho-
se fine materials in the strength and workability of concrete mixtures was studied.

The experimental valuation was realized over concrete mixtures elaborated, in each case, with portland cement modi-
fied with lime (MC) and portland-pozzolan cement (IP), combined with river coarse aggregate and quarry sands. While
keeping the grading always within ASTM specifications, material passing the No. 200 sieve was added, in quantities of
5%, 12% and 25%. The influence of that material was determined for design strengths of 210 kg/cm? and 280 kg/cm2, by
plotting the strength vs. curing time curve based on experimental data obtained for 7, 28, 56 and 100 days of curing.

ya sea, interfiriendo en el proceso de hidratacién
del cemento (impurezas), o impidiendo la buena
adherencia entre el agregado y la pasta del cemen-

' 1. INTRODUCCION

En el andlisis granulométrico de un agrega-

' do, se entiende como material pasando la malla
. #200 (ASTM), aquellas particulas con didmetros
- menores a las 75 micras (0.075mm). Esta parte tan

fina del agregado se halla constituida principal-
" mente de impurezas orgdnicas, arcillas, limos y
| polvo, los cuales aparecen en forma de particulas
 sueltas, o bien, adheridas en granos de mayor ta-
. mafio. Dependiendo del origen y cantidad, su pre-
' sencia influye en el comportamiento del concreto,

o Ingeniera. Civil Directora Instituto de Investigaciones e
Ingenieria, UCR.
- **  Ingeniero. Civil Escuela de Ingenierfa Civil, UCR.

to (recubrimiento). La norma ASTM C-33(4) per-
mite de un 3% a un 5% en peso de finos pasando
la malla #200 cuando se trata de arena de tajo y,
de 1% en peso para la piedra.

Diferentes fuentes de informacién consulta-
das (1, 8, 10, en las que se utilizaron arenas extrai-
das de tajos ubicados en su mayoria en el Valle
Central, muestran en sus granulmetrias un alto
porcentaje de material pasando la malla #200
(ASTM). Algunos de esos finos (origen volcani-
co0), cuando contienen silice en forma reactiva, al
combinarse en presencia de agua con hidréxido de
calcio, forman compuestos cementantes.



72 INGENIERIA

Estudios realizados con cemento portland ti-
po I (5 y 20), indican que su combinacién con
agregados con propiedades puzoldnicas (arenas
volcénicas), proveen mayor resistencia al concreto
en el mediano y largo plazo; comportamiento que
obedece a la reaccién quimica que se da entre la si-
lice reactiva del material y la cal libre que se pro-
duce durante el proceso de hidratacién del cemen-
to, para formar hidrosilicatos de calcio. No obstan-
te, al ser la cal libre limitada, un exceso de finos
con caracteristicas puzoldnicas, genera una dismi-
nucién de la resistencia, cuando no hay suficiente
cal con la que reaccionar, afectando en estos casos
la adherencia de la mezcla de concreto (5).

En los dltimos afios, el mdximo aprovecha-
miento de los recursos energéticos y la reduccién de
los costos de produccion, ha sido una meta que se
han fijado las industrias cementeras del pais. Por
ello, desde el afio 1991, se han dado a la tarea de fa-
bricar cementos con adiciones, como son: cemento
portland tipo I modificado con carbonato de calcio
(MC) y cemento portland tipo I puzolénico (IP).

Ante la insuficiencia de informacién sobre
el comportamiento de mezclas de concreto elabo-
radas con esos dos tipos de cementos y agregados
nacionales, se formul6 esta investigacién, en la
cual resultaba particularmente importante el deter-
minar la influencia de diversos porcentajes de fi-
nos pasando la malla #200 (ASTM) cuando se tra-
baja con arena de tajo y los nuevos cementos.

2.  PROCEDIMIENTO

2.1 Tipoy procedencia de los materiales:
cemento y agregados

2.1.1 Cemento

Hasta finales de 1991, en Costa Rica se pro-
ducfa un dnico tipo de cemento: cemento portland
tipo I normal. Con la aprobacién de la ley
No019872, publicada el 5 de setiembre de 1990 en
el diario oficial La Gaceta No167 (22), se autoriza
la fabricacién en el pafs de cementos con adicio-
nes minerales. Asf, a partir de 1991, se incorpora
al mercado nacional el cemento portland tipo I
modificado con carbonato de calcio (MC) y, mds

recientemente, se pretende introducir comercial-
mente el cemento portland tipo I puzoldnico (IP).

El cemento portland tipo I MC (ASTM C-
150) es una transformacién del cemento portland
tipo I normal, al que se le incorpora hasta un 15%
en peso de relleno mineral (filler) calizo, en susti-
tucién de clinker, principalmente aquellas particu-
las arriba de los 35 micrones que no son quimica-
mente activas (13 y 18).

Este material calizo se caracteriza por po-
seer un alto contenido de carbonato de calcio (no
menos de un 85% en masa) (13). Se considera un
material relativamente inerte ya que, en contacto
con la pasta de cemento hidratado, la reaccion lle-
va a la formacién de soluciones sélidas interme-
dias entre la portlandita (Ca(OH),) y la calcita

(CaCO3), proporcionando a las pastas fraguadas

una mayor unidad estructural, y por ende, excelen-
te adherencia epitéxica (6).

Al sustituirse las particulas de clinker supe-
riores a los 35 micrones y poseer una mayor mo-
lienda, el proceso de hidratacién de las particulas
de cemento se acelera al inicio, alcanzdndose re-
sistencias superiores a 3, 7 y 14 dias con respecto
a un cemento portland normal (tipo I); sin em-
bargo, se advierte, que como la mayor parte de la
hidratacién ocurre al inicio, la resistencia a 28
dias es similar o ligeramente inferior a la de su
antecesor, de ahi que las proyecciones de resis-
tencia sobre la base de esas edades sélo debe ha-
cerse a partir del conocimiento de la evolucion
del desarrollo de resistencia cuando se combina
con agregados de diferente naturaleza (tajo, rio,
mar, etc.) (18).

El cemento portland puzoldnico IP (ASTM
C-595) consiste en una mezcla intima y uniforme
de cemento portland tipo I con puzolana finamente
dividida, obtenida por una combinacién de mezcla-
do y molido, en a que se le incorpora entre un 15%
y 40% en peso de puzolana en sustitucion de clin-
ker (INCSA utiliza 30% en peso), manteniendo fijo
el contenido total de cementante (7 y 19).

La puzolana es un material silicoso, o sili-
coso y aluminoso, que por si solo posee poco o
ningtin valor cementante pero, dividido finamen-
te y en presencia de humedad, reacciona quimi-
camente con el hidréxido de calcio a temperatura
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ordinaria, para formar compuestos que poseen
propiedades cementantes de baja solubilidad (23).
En comparacién con el cemento portland tipo
I'normal, el cemento IP, genera ciertas caracteristi-
cas favorables en la mezcla de concreto; por ejem-
plo: mejora en la trabajabilidad, reduccién de la
exudacion y la segregacion, disminucién del calor

de hidratacién, de la permeabilidad e incremento de
la resistencia a los agentes quimicos, a las aguas y
suelos agresivos (7 y 20). Pero también presenta in-
convenientes, como lo es una baja resistencia a eda-
des tempranas, mayor tiempo de fraguado, requiere
un curado més estricto y prolongado, y mayor can-
tidad de agua en el mezclado (19 y 21).

Tabla #1 Propiedades fisicas del cemento obtenidas y especificadas para los dos cementos bajo estudio.

Caracterfsticas Tipo de cemento Ley N° 19872 ASTM
La Gaceta N* 167
I MC P I MC P
Adicién (%) (afio 1995)
“Filler” calizo 15 - 5-15 0-5 C-150
Puzolana - 30 0 15-40 C-595
Finura del cemento
% Ret. malla #325 6.0 4.5 - - C-184
Bleine (cm*/gr.) 4000 4400 3000 3000 C-204
Peso especifico 3.037 2.738 - - C-188
Consistencia normal (%) 24.1 29.2 - - C-187
Tiempo de fraguado 150 195 45 (min) 45 (min) C-191
Contraccién o expansién
en Autoclave (%) +0.570 -0.239 0.5 0.5 C-151
Resistencia a la compresion
de morteros (MPa)
3 dias 137 10.3 12.4 . 124
7 dias 21.6 16.6 19.3 19.3
28 dias 28.6 245 - 24.1 C-109
Flujo (%) 108 106 - -
Agua.(%) 53 57 - -

2.1.1.1 Finura

El cemento IP tiene mayor grado de finura que
el  MC. La puzolana por naturaleza se vuelve més
fina que la caliza en la molienda; ademds, la canti-
dad de puzolana que se sustituye por clinker, en este
tipo de cemento (30% en peso), es mayor que el “fi-
ller” calizo que se utiliza en el MC (15% en peso),
- dando como resultado un cemento mds fino.

2.1.1.2 Peso especifico

Las adiciones hacen que se reduzcan los pe-
sos especificos de ambos cementos con respecto a

su antecesor, el tipo I normal. Este comportamiento
se debe a que las adiciones minerales (puzolanas y
calizas), tienen densidades relativas mucho meno-
res que la del cemento tipo I. EI mayor grado de
molienda y la sustitucién por peso, da como resul-
tado cementos con un volumen considerablemente
mayor, en comparacion con el tipo I normal.

2.1.1.3 Consistencia normal

Como se indicara, la puzolana por naturale-
za se vuelve mds fina que la caliza en la molienda.
Al sustituir mas puzolana para producir el cemen-
to IP, que filler calizo para obtener el cemento
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MG, la finura del primero es mayor que la del se-
gundo, dando como resultado una mayor superfi-
cie especifica en contacto con el agua cuando se
trabaja con el IP.

2.1.1.4 Tiempo de fraguado

Ambos cementos cumplieron con el tiempo
minimo establecido de 45 minutos.

2.1.1.5 Contraccion o expansién en autoclave

La expansion de la pasta de cemento en el
concreto es producto mayormente de la accién
del 6xido de calcio La expansion de la pasta de
cemento en el concreto es producto, en su mayor
parte, de la accién del 6xico de calcio (libre) y del
6xido de magnesio, y depende bdsicamente de su
nivel de concentracion. Contenidos superiores al
5% de 6xido de magnesio en ambos cementos,
producirdn agrietamiento del concreto. La expan-
sién alcanza su maximo valor al finalizar el fra-
guado del concreto (13).

En el cemento IP la contraccién de -0.24%
es producto del efecto de la accién de la puzolana,
la cual reduce la formacién de 6xidos que produ-
cen expansion en la pasta. Esta contraccién por se-
cado, se debe al mayor requerimiento de agua que
resulta de la elevada finura del material puzolani-
co y, también por un comportamiento intrinseco,
derivado de la naturaleza de los compuestos coloi-
dales que se forman por la reaccion cal-puzolana,
los cuales después de expandirse en contacto con
el agua, sufren mayores contracciones al secarse.

En el cemento MC, la expansioén de +0.57%
excede ligeramente con respecto a la especifica-
cién, lo cual hace pensar que la concentracion de
oxidos es mayor.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que en
el cemento MC ocurre expansién en la pasta al hi-
dratarse lentamente el oxido de calcio libre (CaO)
presente en el cemento, dando lugar a una cal apa-
gada que ocupa mayor volumen (entumecimiento).

En relacion con el 6xido de magnesio, el
andlisis quimico realizado a los cementos utilizados
en este trabajo mostré que ambos cumplen con el
5% exigido como porcentaje maximo (22). Para el
MC se obtuvo un 1.6% y para el IP un 2.3%.

2.1.1.6 Resistencia a la compresion

El cemento IP no cumple con las especifica-
ciones vigentes para edades de 3 y 7 dias (22). Por
otro lado, como era de esperarse, el desarrollo de
resistencia en morteros elaborados con cemento IP
fue maés lento que el correspondiente al MC, lo
cual se explica en términos de la lentitud de reac-
cién de la puzolana.

Tabla #2 Desarrollo de resistencia de un mortero
tomando como base el cemento tipo I MC

CEMENTOS COMPARACION PORCENTUAL
3dias | 7 dias 28 dias |
' TipoIMC 487 } 77.0 100.0
Tipo IP 36.7 ‘ 593 875

2.1.2 Agregados

El agregado fino (arena) provino del tajo
La Aduana, ubicado en La Garita de Alajuela, en-
tre las coordenadas planas 498 - 499 longitud este
y 218 - 219 latitud norte (16).

Geol6gicamente se halla en un drea que se
caracteriza por estar constituida de coladas de la-
va, andesitas y basalticas, tobas e ignimbritas de
composicion latitica y andesita baséltico, lahares
derivados de las tierras altas, principalmente de
aquellas al norte y noreste y, pirocldsticos recien-
tes, eruptados por los volcanes de la Cordillera
Central (11).

Es una arena de origen volcdnico, con parti-
culas redondeadas y livianas, algunas de ellas de
color negro (particulas de carbén), carente de im-
purezas orgdnicas (menos de 550 ppm), cuya gra-
nulometria natural la clasifica como una arena
mi4s bien gruesa (M.F. 3.0) pero, con un alto con-
tenido de finos pasando la malla #200 (17.5%).

El agregado grueso (piedra) se extrajo del
Quebrador Zurqui, localizado en la Trinidad de
Moravia, sobre el rio Virilla, entre las coordena-
das planas 531 - 533 longitud este y 218 - 220 la-
titud norte (15). Se localiza en una zona formada,
en términos generales, por materiales piroclasticos
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de naturaleza variada, asociados localmente con
corrientes de lava andesitica y deposiciones alu-
viales (12).

El agregado es producto de piedra de cante-
ra triturada, de forma angulosa y textura rugosa,
con presencia de particulas redondeadas. Es un
material con una granulometria natural bastante
uniforme, con un tamafio maximo de particulas de
25 mm (1”) y una cantidad de finos considerable
(14% pasando la malla #4). El porcentaje de des-
gaste en Mdquina los Angeles: ASTM C-131-tipo
B fue de 19.5%, excelente si se le compara con el
porcentaje maximo permitido de 50% para con-
creto hidratlico (ASTM C-33).

3.  PREPARACION
DE LOS AGREGADOS

Una vez analizadas las condiciones granulo-
métricas naturales, se procedi6 a la preparacion de
las graduaciones a usar, que contemplaron:

i.  la mejor distribucién posible de acuerdo con
las especificaciones granulométricas ASTM
C-33.

ii.  material pasando la malla #200 (ASTM), en
porcentajes de 5%, 12% y 25%.

3.1. Agregado fino

Se generaron 3 granulometrias, una para ca-
da porcentaje pasando la malla #200 (ASTM).

i. 5% por ser el valor correspondiente al limite
superior de la especificacion ASTM C-33
para los finos no plasticos,

ii.  12% como valor intermedio de los limites
extremos de 5% y 25%.

ii. 25% por lo comin de encontrar valores
préoximos o iguales a este porcentaje en
agregados finos provenientes de tajos na-
cionales. Diferentes fuentes de informacion
reportan valores entre 17% y 25% pasando
la malla #200 (ASTM): tajo La Aduana y

tajo Florencia (14), tajo La Cementera (24).
Otras advierten sobre cantidades mayores a
25%: el tajo Santa Rosa y tajo Riamonte (9)
y tajo La Caja (8).

El proceso de separacion del agregado fino
estuvo compuesto por tres etapas:

la Etapa: Proceso de separacion: la arena
se dividié y almacend en 4 rangos de tama-
Nos:3/8” - #4, #4 - #8, #8 - #200 y #200 - charola.

2a Etapa: Proceso de homogenizacion: cada
uno de los rangos en que se separd y almacend la
arena, a excepcion del material que pasa la malla
#200, se homogenizd, con el fin de tener una mis-
ma humedad e igual granulometria en cada uno de
los sacos, especialmente del material separado en-
tre las mallas #8 y #200.

3a Etapa: Definicion de la graduacion: se
defini6 primero la graduacién base para las mez-
clas de 5% pasando la malla #200, adicionando
los gruesos a los finos de la arena y haciendo uso
de muestras de 3 sacos diferentes de cada material
para obtener 3 granulometrias, que al promediar-
las dio el 5% buscado.

A partir de la composicién de la arena para
5%, se definieron las graduaciones para las mez-
clas de 12% y 25%, manteniendo el mismo peso y
sustituyendo por el material de charola almacena-
do. En el proceso, se tomd en cuenta los finos
arrastrados que pasan la malla #200, que se encon-
traban almacenados con el material entre las ma-
llas #8 y la #200, de manera que sumados con los
sustituidos dieran 12% y 25%.

Las granulometrias correspondientes a cada
porcentaje pasando la malla #200 (ASTM) se
representan en la figura 1.

Como complemento a este trabajo, el Labo-
ratorio de Andlisis a la Industria de la Escuela de
Quimica de la Universidad de Costa Rica analiz0
una muestra de polvo del tajo La Aduana, encon-
trando en ella un 22% de sllice amorfo (norma ve-
nezolana “Covenini”, es decir, como puzolanas
activas, que al estar finamente divididas y en pre-
sencia de humedad, favorecen la reaccién con la
cal liberada del clinker, influyendo en el compor-
tamiento del concreto.
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Figura #1 Granulometrfa corregida de la arena del tajo
La Aduana para diferentes porcentajes pasando la malla #200 ASTM C 136 (aiio 1995)

Esto significa que para los porcentajes de 3.2 Agregados gruesos
las granulometrias correspondientes al 5%,
12% y 25% pasando la malla #200, y para una Por su buena granulomeria natural sélo se
arena con 22% m/m de silice amorfo, en reali-  requiri6 eliminar el material en exceso que pasaba
dad se estd introducieno 1.3%, 2.6% y 5.4% de  la malla #4 (ASTM) y con ello mantener la conti-
puzolana, en peso de arena, a la mezcla de nuidad de la granulometria de la combinacién pie-

concreto. dra-arena (figura #2).

100

90

80

70 4

60 - —e—CORREGIDA
50 - —>¢—ESP. INF.

40 —%—ESP.SUP.

30 4
20 4

10

0 t t +
1" 3/4" 12" 3/8" 4 8 200
MALLA No.

Figura #2 Granulometria corregida de la piedra del Quebrador Zurqui ASTM C 136
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3.3 Propiedades fisicas de los agregados

Con las graduaciones corregidas, se determinaron las siguientes propiedades fisicas:

Tabla #3 Propiedades fisicas de los agregados bajo estudio (afios 1995)

Propiedad Arena Piedra
(Tajo la Aduana) (Quebrador Zurqui) Designacion
Granulometrias corregidas y con Valores con granulome- ASTM
material pasado la malla 200 (ASTM) tria corregida
5% 12% 25%
Peso unitario
(Kg/m®)
Suelto 11749 1189.7 1238.5 1378.8
Envarillado 1258.7 1313.4 1365.9 1443.0 C-29
%W 3.1 2.6 2.4 1.3
Peso especifico:
Gs 2.31 225 2.27 227 C-127
Ges 1.97 1.90 1.85 247 v
Gbss 2.11 2.06 2.04 2.54 C-128
Absorcion 8.1 8.7 10.4 29
Humedad (%) 2.8 2.8 29 1.5
Modulo de finura 2.52 2.35 2.02
Dinax - - - 25.0
Abrasion (%) - - - 19.5 C-131

4. DISENO DE MEZCLAS

Se hicieron siguiendo el procedimiento des-
crito en el Cédigo del Instituto Americano del
Concreto (ACI), en su informe ACI 211. Las re-
sistencias de disefio se fijaron en 210 kg/cm? y
280 kg/cm?.

Por las variables involucradas, fue necesa-
rio realizar 6 disefios para cada resistencia, que
consideraron:

i Cementos: MC e IP.

ii.  Porcentajes pasando la malla #200 (ASTM):
5%, 12% y 25%.

Se disefi6 para un control bueno (factor de
seguridad de 40 kg/cm?2), un revenimiento de 10
cm, sin aire incluido y sin vibrador.

Para concretos convencionales, los reveni-
mientos comunes oscilan entre 8.5 y 12.5 cm. (3).
En este trabajo, todas las mezclas se disefiaron pa-
ra un revenimiento de 10 cm. No obstante, por la

dificultad de mantener ese valor constante, ain
bajo un buen control, siguiendo la recomenda-
ci6én indicada en el boletin ACI 211, se permitié
una variacion de 2.5 cm. en el revenimiento final
alcanzado.

La compactacién por el método manual per-
miti6 reducir la pérdida de material y su segrega-
cién, pues se trabaja con valores de finura bajos
para el agregado fino (hasta M.F.= 2.02 para 25%
pasando la malla #200).

Para cada mezcla se analiz6 el revenimien-
to, contenido de aire y el tiempo de fraguado. Con
el propésito de poder realizar comparaciones
apropiadas entre los diferentes porcentajes pasan-
do la malla #200 y los dos tipos de cementos, cada
mezcla se confeccion6 con el mismo tipo de agre-
gado (piedra del quebrador Zurqui y arena del tajo
La Aduana), bajo condiciones de mezclado y
pruebas similares.

Las curvas de desarrollo de resistencia se
formaron con base en 7, 28, 56 y 100 dias de cura-
do (cdmara himeda), fallindose en cada fecha 6
especimenes estdndar (152 mm x 304 mm).
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Con base en los disefios de mezclas, las dosificaciones por peso fueron:

Tabla #4 Resumen de dosificaciones por peso segin resistencia, tipo de cemento y porcentaje pasando la malla #200 (ASTM)

Tipo de Resistencia de Relacion % Pasando Proporcién por peso seco
cemento de disefio Agua/cemento Malla #200 Cemento Arena Piedra
(Kg/cm?)

Modificado 5 1 1.8 3.2

con caliza 210 0.62 12 1 1.7 3.3

(MC) 25 1 1.5 34

Modificado 5 1 1.4 2.7

con caliza 280 0.52 12 1 1.3 2.8

(MC) 25 1 1.2 29

Puzolanico 5 1 1.8 32

P 210 0.62 12 1 1.6 33

25 1 1.5 34

Puzolanico 5 1 1.4 2.7

P 280 0.52 12 1 1.3 2.8

25 1 1.1 29

5.  RESULTADOS EN EL CONCRETO

5.1 Consistencia

En todos los casos, los concretos elaborados
con cemento puzoldnico (IP) fueron menos traba-
jables que los correspondientes al cemento MC
para la misma relacion a/ c; en donde, para alcan-
zar la consistencia pldstica deseada (entre 10 y
12.5 cm), las mezclas con cemento puzoldnico re-
quirieron mayor cantidad de agua adicional debido

Tipo I MC
36%

Tipo IP
64%

a su mayor finura, en comparacién con el MC (fi-
gura #3). Se tiene entonces que a mayor finura, el
agua de consistencia aumenta como resultado de
la mayor superficie especifica a cubrir.

Por otro lado, al aumentar la resistencia de
disefio de 210 kg/cm2 a 280 kg/cm?2, la relacién
agregado fino - cemento disminuye, manteniéndo-
se constante el peso de agregado grueso; por lo
tanto, al existir 4s cantidad de cemento con mayor
superficie especifica, la cantidad de agua adicional
aumenta.

Revenimiento

Tipo I MC .
210 ke/em™2 16.0% —— 11.0cm.
g LME 20.0% ——> 11.0cm.
280 kg/cm”™2
Tipo IP 24.0% L 11.0cm.
210 kg/em”2
Tipo [P o ——> 10.5cm.
280 kg/emA2 40.0%

Figura #3 - Comparacién porcentual del agua adicional utilizada en las mezclas de concreto
para alcanzar la consistencia deseada
(rev: 10 - 12.5 cm.), de acuerdo con el tipo de cemento.
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5.2 Contenido de aire

El aire se encuentra tanto en la pasta de ce-
mento como en los agregados y es frecuente expre-
sarlo como un porcentaje del volumen de concreto.

A cada una de las mezclas se le realiz6 la prue-
ba de contenido de aire, haciendo uso del medidor de
presion. Los porcentajes determinados experimental-
mente fueron bajos y parecidos (entre 1.5% y 2.5%).

En 1977, trabajando con mezclas con agre-
gados de origen volcdnico y cementos portland
normal y puzoldnico (25), se obtuvo valores simi-
lares a los alcanzados en esta investigacion: en ese
estudio fueron de 2.7% con cemento normal (tipo
I) y 2.3% con el puzolénico (IP).

5.3 Tiempo de fraguado del concreto

Para un mismo porcentaje de material pa-
sando la malla #200 (ASTM), los concretos con
cemento IP duraron mds en alcanzar el fraguado
inicial que los correspondientes al cemento MC,
situacién normal por cuanto la puzolana de susti-
tucién en el cemento IP hace que el endurecimien-
to del concreto sea lento.

Por otro lado, la incorporacién ascendente
de finos pasando la malla #200 (ASTM), provocé
el retraso en el tiempo de fraguado inicial, pues
como se habia indicado, el polvo del tajo La
Aduana present6 puzolana activa, que generé un
efecto retardador en la mezcla.

Tabla #5 Tiempo de fraguado de concretos con piedra de rio(1) arena de tajo(2) y cementos
tipo MC e IP para 210 kg/cm? y 280 kg/cm?2 (ASTM C 403)

Resistencia de % Pasando Tiempo de Fraguado (minutos)

de Disefio Malla #200 Inicial Final

(Kg/em?) MC 1P MC 1P
5 230 302 385 447

210 12 246 122 416 464
25 325 360 473 569
5 219 298 343 422

280 12 258 313 371 440
25 267 330 388 474

(1) Quebrador Zurqui

(2) Tajo La Aduana

5.4 Resistencia

Los datos experimentales obtenidos se muestran en las tablas #6 y #7.

Tabla #6 Resistencia a la compresién de concretos con piedra de rio(1), arena de tajo(2)
y cemento porcentaje pasando la malla #200 (ASTM C 39)

Resistencia de Dias de Cantidad de Resistencia a la compresion
de disefio Curado Probetas 5% 12% 25%
(Kg/cm?2) Por fecha
7 18 179 183 169
210 28 18 257 256 243
56 18 300 286 278
100 18 304 309 324
7 18 214 239 214
280 28 18 321 302 284
56 18 348 315 302
100 18 349 340 342
(1) Quebrador Zurqui
(2) Tajo La Aduana

Factor de seguridad en el disefio de mezcla = 40 kg/cm? (ACI 211)
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La velocidad de endurecimiento es mayor
entre los 0 y 7 dlas debido a la mayor cercanla en-
tre particulas de cemento que favorece la forma-
cién mds rapida de un sistema continuo de gel.

A 28 dias, bajo un buen control de mezcla
(ACI 211) y con curado continuo durante ese pe-
riodo, se alcanza para cualquier porcentaje de

incorporacién de polvo de arena, la resistencia de
disefio esperada. Sin embargo, para las mezclas de
280 kg/cm? no se debe perder de vista que el fac-
tor de sobre disefio fue de 40 kg/cm2, consideran-
dose entonces muy ajustados los valores obtenidos
con 12% y 25% de material incorporado pasando
la malla #200 (ASTM).

Tabla #7 Resistencia a la compresion de concretos con piedra de rio(1), arena de tajo(2)
y cemento IP para 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, segin el porcentaje pasando la malla #200 (ASTM C-39)

Resistencia de Dias de Cantidad de Resistencia a la compresion
de disefio Curado Probetas 5% 12% 25%
(Kg/cm?2) Por fecha
7 18 111 111 110
210 28 18 215 206 191
56 18 238 231 216
100 18 252 262 266
7 18 151 149 144
280 28 18 248 237 223
56 18 279 275 269
100 18 286 300 306
(1) Quebrador Zurqui
(2) Tajo La Aduana

Factor de seguridad en el diseno de mezcla = 40 kg/cm?2 (ACI 211)

Enfatizando sobre el control bueno seguido
en el disefio de las mezclas, el curado continuo y
un factor de seguridad de 40 kg/cm?2, se evidencia
que cuando se trabaja con cemento IP, sélo se al-
canza la resistencia de disefio de 210 kg/cm? para
5% pasando la malla #200 (ASTM), claro estd,
absorbiendo los 40 kg/cm? de sobre disefio; inclu-
sive para 25% de finos pasando la malla #200,
apenas se llega a la resistencia deseada a los 56
dias de curado continuo.

Para los concretos de 280 kg/cm?2 con ce-
mento IP, debieron transcurrir 100 dfas de curado
continuo para obtener la resistencia de disefio,
consumiendo en el proceso el factor de sobre dis-
efio correspondiente.

Los resultados muestran que a pesar de la
sustitucién de clinker por puzolana finmente divi-
dida, queda portlandita para reaccionar con el sili-
ce amorfo aportado por la arena de tajo utilizada.

6. CONCLUSIONES

1. En mezclas de concreto elaboradas con
cementos con adiciones y agregado de tajo, es de
esperar que se requiera de una cantidad de agua
adicional a la de disefio, para alcanzar la consis-
tencia establecida en la mezcla, pues:

1.1 El procedimiento dictado por el ACI-211,
para disefio de mezclas de concreto, se fundamenta
en el uso de un cemento con menor superficie espe-
cifica (portland tipo I), y como el método de disefio
no permite hacer los ajustes del caso, la aplicacién
en cementos mas finos, como el I MC y el IP, hace
necesario recurrir a una cantidad de agua adicional a
la de disefio; requiriendo mayor cantidad las mez-
clas elaboradas con cemento IP, debido a la mayor
proporcién y grado de finura en que se encuentra la
adicion (puzolana), en este tipo de cemento.
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1.2 La granulometria del agregado lleva un
exceso de finos, que aunque mejora la trabajabili-
dad, aumenta la superficie especifica a cubrir, in-
crementando a su vez la demanda de agua, la cual
no es posible cuantificar y corregir siguiendo el
procedimiento indicado para el disefio de mezclas
de concreto recomendado por el ACIL.

2. Los resultados demuestran que arriba del
12% pasando la malla #200, los concretos elabo-
rados con cemento IP, especialmente para la resis-
tencia de 210 kg/cm2, producen retrasos conside-
rables en el tiempo de fraguado final del concreto,
comportamiento que es muy similar en mezclas
hechas con MC para la misma resistencia, pero
que debido a las caracteristicas de este tipo de ce-
mento, se da en menor grado.

3. A mayores resistencias de disefio (280
kg/cm2), el efecto sobre el tiempo de fraguado del
concreto (inicial y final) es menor, pues al tener
relaciones a/c cada vez menores, la masa activa
reaccionante de la mezcla aumenta, por lo tanto,
hay mds silicatos de calcio presentes en la mezcla,
que reaccionan e incrementan el endurecimiento,
permitiendo alcanzar las resistencias de penetra-

cién (35 kg/cm? y 280 kg/cm?) mds rapidamente.

4. Las arenas con cantidades superiores a lo
que rige la norma ASTM C-33 para el material pa-
sando la malla #200, tienden a reducir la resistencia
del concreto a edades tempranas (7, 28 y 56 dfas.

5. Si a edades tempranas, los concretos he-
chos con cemento puzolédnico se caracterizan por
dar bajas resistencias, este comportamiento se
acentia cuando la arena que se utiliza contiene
cantidades considerables de material pasando la
malla #200 con propiedades puzolénicas; pues a la
lenta accién de la puzolana, se suma el efecto ad-
verso que las particulas del material (por su tama-
fio) producen en el concreto.

6. Tomando como base la resistencia de di-
sefio (28 dias) y, un control de mezcla bueno (en
laboratorio: ACI 211), para concretos de 210

kg/cm? y 280 kg/cm2, aunque la resistencia se
g

reduce al incrementar el contenido de finos pasan-
do la mlla #200, esta siempre se alcanza cuando se
trabaja con cementos MC; caso contrario cuando
se emplea cemento IP, donde el concreto cumple

solo para 210 kg/cm? y 5% de incorporacién. Por
otro lado, la resistencia que se alcanza en el me-
diano plazo (100 dias), es inferior para mezclas
con IP, inclusive para un valor de incorporacién
tan bajo como 5%.

7. Si el comportamiento que se dié en las
mezclas de concreto, por la influencia de los finos
pasando la malla #200, a edades tempranas, se ob-
tuvo mediante una buena preparacién de los agre-
gados, de los especimenes y bajo curado permanen-
te, es de esperar que estos efectos sean mayormente
negativos en las obras de construccién, donde el
control que se sigue, por lo general no es tan bueno
como el que se lleva a cabo en el laboratorio.
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