Si el agregado fino y los contenidos de aire estan correctos cuando se
utilizan cualquiera de estos materiales, no debe ocurrir mayor sangrado que el -
que resulta cuando se usa un concreto de cemento Portland puro. Ia clave esta -
en obtener realmente los contenidos correctos de agregado fino y aire. Ia ceni-
za volante, especialmente cuando contiene un alto porcentaje de carbbn, requiere
una gran dosis de aditivo inclusor de aire para obtener un buen contenido de aire
(5 a 7%); por esta razcn, el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos
limita la pérdida por ignicién de las puzolanas naturales a un 8% y de la ceniza
volante a un 6%; estos valores son mas bajos que los permitidos por el ASTM.

INCREMENTO EN TEMPERATURA

Cuando estos aditivos se utilizan para reemplazar una cantidad especi-
fica de cemento Portland, generalmente se acepta que el aumento de la temperatu-
ra sea menor; el gradiente de la temperatura resultante es mis bajo y reduce la
posibilidad del agrietamiento por deformacién inducida en el concreto durante el

enfriamiento.

DESARROLIO DE LA RESISTENCIA

En el proporcionamiento de los concretos conteniendo aditivos minera-
les, hay basicamente dos consideraciones importantes a tomarse en cuenta:

(1) ¢ Necesito la misma resistencia incial (3, 7, 28 dias) que obtendria con ——
mezclas conteniendo Ginicamente cemento Portland?, ¥y

(2) ¢ Puedo esperarme hasta después (90, 180 dias) para obtener la resistencia
equivalente a la de mezclas con cemento Portland (inicamente?

Ccuando se utilizan aditivos minerales para reemplazar parcialmente al
cemento Portland, las resistencias iniciales son normalmente mds bajas que las
de mezclas de cemento Portland puro, pero las resistencias a mds edad (90, 180
dias) muy seguido exceden a la de las m mezclas que contienen cemento Portland
puro. Esta no es una consideracifn cuando se utiliza un cemento pre-mezclado
que llena los requisitos del ASTM C 595; los requisitos de la resistencia ini-
cial de los cementos pre-mezclados son igual a/o exceden el requisito minimo —-

del cemento Portland (AS™™ C 150).

Debido a que el Cuerpo de Ingenieros construye muchas estructuras de
concreto masivo que no requieren alta resistencia inicial, y a las que deseamos
controlar el gradiente de temperatura, generalmente utilizamos aditivos minera-
les camo reemplazantes parciales del cemento Portland. Otras organizaciones (3)

que desean igual resistencia inicial pueden utilizar el peso total de cemento -

Portland y agregado mineral que excede el peso del cemento Portland en una mez-

cla de resistencia equivalente.
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CGANTIDADES DE PUZOLANAS Y CEMENTOS ESPECIALES
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les respectivos. En la Tabla 1 se muestran las cantidades tipicas de varios ti-
pos de puzolana y cementos especiales. Ia Tabla 1 lista solamente las revoltu—
ras de tanteo inicial en porcentaje recamendadas de puzolanas y cementos espe-
ciales cuando se elaboran las revolturas de tanteo, se recamienda que se evalden
los porcentajes mayores y menores para que la decisi6n se haga luego en base a
la proporcién a usar en el proyecto.
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Los granulametrias tipicas de agregado de hasta (2 pulags.) 50 mm. de
tamano se muestran en la Tabla 3. Pero las granulametrias no tienen necesaria-
mente que apegarse a la Tabla 2, deber&n estar uniformemente graduados y poder
ser cambinados en la granulametrfa total razonablmente proxima a la granulometrfa
sugerida en la Tabla 4.

La granulametria mostrada en la Tabla 4 esti basada en ‘la ecuacién ——
(Bcuacién 1) desarrollada por Fuller y Thompson (10) sobre las caracterfisticas
de campactacién de algunos materiales granulares. Su uso debe resultar en ob-
tener concretos con una densidad mdxima, lo cual es deseado al estar el concreto
expuesto al agua de mar.
b e X
p=¢d 0.1875 (100)
DX - 0.1875%X

(Ecuacidén 1)

dorde:
% acumulado que pasa la malla de tamafio D
= tamano de la malla, en (mm) :
= tamano miximo naminal del agregado, en (mm)
= exponente (0.5 para agregadb de canto rodado

REIACTION RESISTENCIA AGUA/CEMENTO

Para un concreto que van a estar expuestos al agua de mar, se recomien-
da que la mdxima relacién agua-cemento A/C sea limitada a 0.45. Bajo circunstan-
cias normales una relacidn A/C de 0.45 en peso resulta en una resistencia a la
canpresién a (6) 28 dfas de edad de aprox. 280 k/cm2 (4000 psi). Si se require
una resistencia mayor, una disminucién de la rel. A/C de 0.05_deberd incrementar
la resistencia en un 10%; en esta forma, si se desea 350 k/cm® (5000 psi) la re-
lacién A/C necesitard reducirse aproximadamente a 0.35.

El contenido de agua recamendado inicialmente deberd ser sequn se mos-
tro en la Tabla 5. Estos contenidos de agua son "Prcmedio” y si la mezcla re-
sultante necesita ajustes debido a trabajabilidad, normalmente el primer ajuste
se puede lograr en el contenido de agua inicial.

CANTIDADES DE AGREGADO FINO

La cantidad del agregado fino usado en el proporcionamiento es mejor
un estimado de tanteo, pero el reglamento revisado ACT 211.1-77 sugiere que la
cantidad se base sobre tamafios y tipo de agregado grueso y Médules de Finura y
tipo de agregado fino. Ia tabla 6 deberd ser usada cemo una gqufa para las can-
tidades de agregado fino.

5. EJEMPIO ILUSTRATIVO

Paso 1 - Evaluacién de los Materiales. Todos los materiales utiliza-
dos para el concretoc deberdn ser evaluados y conocidas varias propiedades nece-
sarias en el proporcionamiento; los materiales fueron evaluados con los siguien-
tes resultados:

a. El cemento Portland dié los requerimientos de AST™ C 150 y la gra-
vedad especifica se encontrs ser 3.15.

b. Se obtuvo ceniza wolante que cumplid con los requerimientos del -
ASTM C 618, teniendo una gravedad especifica de 2.45.

C. Se utilizd como agregado una grava natural con tamafio miximo nami-
nal de 19 mm ( 3/4 pulg.) y tenfa unma gravedad especifica saturada superficial-
mente seca de 2.80.

d. El agregado fino fue también una arepa natural que tenia un médulo
de finura de 2.60 y gravedad especifica saturada superficialmente seca de 2.85

Paso 2 - Selecci6n de 1a relacién A/C. Camo el concreto serd expuesto

4 agua de mar, la relac \/C 1 no debe exceder de 0.45 y como una rela-
Cion A/C de 0.45 deberd resultar en una resistencia a la compresifn que excede
210 K£m2 (3000 psi), deberemos utilizar 0.45 camo la relacibn A/C de nuestra ——

mezcla.

Paso 3 - Estimacién del Agua Requerida, De la Tabla 5, el contenido
de agua estimado es de 151 k3 (255 Tib/yarda ctibica) basada en el uso de gra-

V@ redonda de 38 mm (1 - 1/2 pulg.) Yy un revenimiento de 76 a 127 mm (3 a 5 pulg.).




Paso 4 - Seleccién del contenido de Aire. Camo el oonc.:‘reto sera expues-
to a agua del mar, el contenido de aire debera ser de 6 a 7%; asi que tratarenos de

conseguir un 6 1/2%.

Paso 5 - Determinar el Peso (Masa) del Cemento Portland, el cual seria
utilizado en una mezcla de cemento Portland puro totalidad.

Del Paso 2, A/C = 0.45

asi, el peso del cemento Portland en una mezcla usando cemento Portland puro es
igual a:

L cdbica 6 323 Kg/m3
mi ibico (Yarda Cfbica)
Paso 6 — Determinar Volumen Absoluto por Metro Cibico ( e
para el material cementante (Cemento y Ceniza Volante), Contenido de Agua y Con
tenido de Aire. Caw se r en 1a Tabla 1, se usard un 25% de puzolana :
[Ceniza volante) en volumen, el volumen absoluto del material cementante se pue

de determinar camo:

Cw 323

= = __ = 0.103 m3/m3
Vetp = G (1000) 3.15 (1000 /e

El volumen absoluto de puzolana es:
0.25 (0.103) = 0.026 mt3/mt3

y en el volumen absoluto de cemento portland serd de:
0.103 - 0.026 = 0.077 mt3/mt3

y el volumen absoluto de agua serd:
Tror— — 0-151 m/m®

y el volumen absoluto de aire serd: ‘
1 m3/m3 (0.065) = 0.065 m3/m3

Paso 7 - Determinar el volumen absoluto de la pasta (cemento, puzola-
na, agua y aire).

0.077 + 0.026 + 0.151 + 0.65 = 0.319 m3/m>

Paso 8 - Determinar el Contenido de Agregados.

1.000 - 0.319 = 0.681 m3/m3
De la Tabla 6 cuando se utiliza un agregado grueso de canto rodado de
19 mu (3/4 pulg.) y un agregado fino natural con MF de 2.60, el agregado grueso
deberd ser el 63% del contenido total de agregado y asi:
El Volumen del Agregado Grueso = 0.681 (0.63) = 0.429 m3/m3
y el Volumen del Agregado Fino serd de:
0.681 - 0.429 = 0.252 m3/m>

Paso 9 - Conversién de los volumenes absolutos en masa por unidad de

volumen.

MATERTAL Volumen Absoluto x lbs/yd. cu.
Sl Gravedad Especifica (62.4) kg /m>

Cemento Portland 2.08 (3.15) 62.4
Puzolana (Ceniza Volante) 0.69 (2.45) 62.4
Aqua 4.09 (62.4)
Aire ; 1.76 (0)
Agregado Fino 6.64 (2.85) 62.4
Agregado Grueso : 11.74 (2.80) 62.4

Totales

27.00 cu ft (1 md)

. Cuando se estdn elaborando mezclas de prueba, serd necesario mezclar
unicamente una fraccifn del metro cibico para verificar la trabajabilidad, con-
tenido de aire, y preparar especfmenes para ensayes. El proporcionamiento ante-
Lior deberd dar en 90 dfas la misma resistencia que una mezcla de cemento Port-
land puro a los 90 dfas, pero no deben esperarse resistencias equivalente a los
28 dias. Si se requieren resistencias equivalentes a los 28 dias, se sugiere -
9ue en lugar de reemplazar con puzolana el 25% del cemento portland, un factor
de 12.5 de reemplazo deberd usarse y un 12.5% adicional de puzolana utilizarse
Como substituto para una cantidad equivalente de agregado fino, esto resultaria
€n una mezcla que contenga:

MATERTALES . 1bs/yd cu.
Kg/m3




