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Significado

Resistencia a la compresion del
concreto.

Portland Modificado

Magnesio

Azufre

Hierro

Oxigeno

Aluminio
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Aglomerante

Asentamiento

Agregados

Agregado fino

Agregado grueso

Aditivo

Consistencia

Concreto

GLOSARIO

Material capaz de pegar o unir otros materiales o

particulas.

Prueba para establecer qué tan plastico y cohesivo

es un concreto de acuerdo a su disefio.

Materiales pétreos o inertes que sirven para elaborar

mezclas de concretos o morteros de albanileria.

Agregado que tiene un diametro que varia entre
0.074 y 4.76 mm. (Arena)

Agregado gue tiene un diametro que varia entre 4.77
y 19.10 mm. (Piedrin)

Cualquier material que no sea propiamente agua o
agregado del concreto que se incluye en la mezcla
con funciones de reductor de agua, regulador,

retardante y/o acelerante,

Son las caracteristicas de trabajabilidad y

moldeabilidad del concreto.

Es una mezcla dosificada de materiales inertes,

aglomerantes y agua.

Vil



Concreto artesanal

Curar

Fraguar

Mecanica

Puzolana

Concreto hecho en el campo en funcion de la
experiencia del técnico y operario de la construccion
el cual se hace en relacion del volumen de
cemento, arena y grava o piedrin. Tiene como base
o referencia que una carretilla concretera es igual a
una bolsa de cemento (en volumen) y a un bote

para pintura de 5 galones.

Dar condiciones adecuadas de humedad vy
temperatura durante el proceso de fraguado para
obtener el concreto endurecido con las

caracteristicas deseadas.

Cambio de un estado plastico a un estado sélido

(endurecimiento del concreto).

Es la parte de la Fisica que estudia todo lo
relacionado con las fuerzas aplicadas sobre los

cuerpos.

Material natural o artificial, silico, silicoaluminoso.
En su estado natural posee pocas 0O ninguna
propiedad cementante, sin embargo, al ser
finamente pulverizado y con adicion de agua,
reacciona quimicamente formando compuestos con

propiedades aglomerantes.
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RESUMEN

Sustancialmente, en este estudio se evalla si se pueden alcanzar las
mismas resistencias iniciales del concreto que se alcanzaban con Cemento
Paortland Tipo I, utilizando Cemento Pdrtland Modificado con Puzolana Tipo |
(PM), agregando mas cantidad de este tipo de cemento, teniendo los dos
cementos la misma resistencia a la compresiéon a los 28 dias con base a
ensayos de morteros normalizados (ASTM C-109). Ademés se determina cual
de los dos cementos presenta mayores resistencias a distintas edades. Si bien,
existen estudios que consideran adicidn de puzolanas naturales a Cemento
Pdrtland Tipo | (Barillas 1987) y escoria (Ortega 2006), estas son adiciones
hechas manualmente y para determinar las incidencias de las puzolanas en
diferentes porcentajes sobre el Cemento Pértland Tipo I, no tomando en cuenta
los cementos tal y como se fabrican hoy en dia. Se evalian cementos tal como

son fabricados, sin adiciones manuales de ningun tipo.

Se comparan los cementos en sus resistencias iniciales. Para tal efecto
se utilizan cementos que, comercialmente, aun es posible encontrarlos en el
mercado (Cemento de uso general en La Construccion Modificado con
Puzolana Tipo | y Cemento Pértland Tipo ) sin adiciones manuales, a
excepcion de los materiales pétreos y el agua que forman parte del Concreto.



La realizacién de este trabajo propone un buen estudio, objetivo, que
presente, entre otras cosas, una comparacion pertinente entre realizar mezclas
con Cemento Portland Tipo | y mezclas con Cemento Portland Modificado con
Puzolana Tipo | (PM) C-595, y con esto determinar si es necesario agregar mas
Cemento Portland Modificado con Puzolana Tipo | (PM) que Pdértland Tipo | C-
150 para obtener una mezcla con similares propiedades mecanicas

(Principalmente resistencia inicial).

Con los resultados, es posible conocer las diferencias entre realizar
mezclas con cemento modificado con puzolana Tipo | (PM) C-595 en
comparacion a las realizadas con Cemento Portland Tipo | C-150 y asi hacer un

buen uso del Cemento Pértland Modificado con Puzolana Tipo | (PM).

La exactitud de los resultados, es sometida a la practica comun de los
técnicos y operarios de la construccion, de ahi que esa exactitud pueda resultar
mermada, pero los resultados comparativos entre las mezclas realizadas

resultan valiosos.



OBJETIVOS

General

Comparar las resistencias iniciales previstas de mezclas de concreto a

base de Cemento Pértland Tipo | con las mezclas a base de Cemento

Pértland Modificado con Puzolana Tipo | (PM), que es el mas comercializado

en la actualidad, especialmente en sus resistencias iniciales y comprobar si

agregando mas cemento a las proporciones se alcanza la igualdad

mecéanica.

Especificos:

Incentivar en el nuevo profesional de Ingenieria Civil y en el Operario y
Técnico de construccion la consideracion de las diferencias de realizar
mezclas con Cemento Pértland Tipo | y con Cemento Pértland
Modificado con Puzolana Tipo | (PM).

Que el albaniil o el trabajador de Ingenieria que necesite un concreto
realizado de forma artesanal tenga un soporte técnico que justifique sus

proporciones de cemento para cada metro cubico de concreto.

Que al Ingeniero con poca experiencia de campo le sirva para valorar la

calidad del concreto utilizado en obra artesanal.

Que el nuevo profesional se comprometa y entienda la jerga del técnico y

operario de la construccion.

Xl
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HIPOTESIS

A diferentes edades iniciales (hasta los 56 dias) el concreto realizado a
base de Cemento Pértland Tipo |, presenta mayores resistencias que el
concreto realizado a base de Cemento Portland Modificado con Puzolana Tipo |
(PM), dando origen a la necesidad de utilizar mas Cemento Portland Modificado
con Puzolana Tipo | (PM) en las mezclas artesanales de concreto, siendo
posible alcanzar las mismas resistencias iniciales a las mezclas elaboradas a

base de Cemento Pdrtland Tipo 1.
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INTRODUCCION

A continuacién se encuentra el informe del estudio acerca de mezclas
artesanales de concreto (mezclas hechas en el campo por el técnico y operario
de la construccion) a base de Cemento Poértland Modificado con Puzolana Tipo
I (PM) en comparacion con las hechas a base de Cemento Pértland Tipo |,
buscando entre otra cosas, comparar sus resistencias iniciales y de ser posible
encontrar el disefio de mezclas a base de Cemento Pértland Modificado con
Puzolana Tipo | (PM) con el cual se alcanzan las mismas resistencias iniciales

gue se alcanzaban con el Cemento Pértland Tipo I.

Con base a las deficiencias de informacion técnica acerca del tema y del
descuido en la consideracion de los cambios que tiene trabajar con Cemento
Pdrtland Modificado con Puzolana Tipo | (PM) y con Cemento Pértland Tipo I,
gue es el que las tablas de disefio de mezclas, hasta la fecha toman como
base, a pesar de su uso descontinuado, se desarrollaran los temas con base a
una profunda investigacion bibliografica, presentandose el encuadre tedérico del
tema, cemento en general y los tipos de cemento bajo estudio (Tipo | (PM) y
TIPO I).

El problema que da origen a este estudio se plantea basado en la
entrevista directa realizada a operarios de la construccidon y su experiencia,
pues el no contar con un material adecuado de consulta técnica ha inducido al
método de “ensayo y error” para obtener las mezclas con las caracteristicas
deseadas, tomando en cuenta, principalmente, los acortados tiempos de

desencofrado y las resistencias iniciales.

XV



En la parte final del estudio, encontramos la validacion o refutacion segun
el caso de la hipétesis en base a las conjeturas obtenidas de la experiencia y
que se hacen evidentes. La metodologia, es decir, el nimero y tipo de ensayos,
la forma de proceder en el disefio y realizacion de mezclas, la recoleccion,
tabulacion e interpretacion de datos y la forma en que se obtuvieron las
conclusiones y dictamen final, son presentadas de forma ordenada. Por ultimo,

se presentan las recomendaciones en base a todo el estudio realizado.

XVI



1. CEMENTO

1.1 Definicién

El cemento es un aglomerante hidraulico, esto quiere decir que reacciona
y fragua en presencia de agua. Al mezclarsele con piedrin, arena y agua, crea
una mezcla que se denomina concreto u hormigon. Se usa principalmente en
Ingenieria Civil y en construccion en general, siendo su principal funcion la de
pegar los materiales que componen el concreto (aglutinante). En términos
generales, es un polvo muy fino que puede ser grisaceo o blanco dependiendo
del tipo de cemento. Es uno de los elementos mas importantes de la
construccion a través de la historia, pues su uso ha permitido fabricar piedras
artificiales a las cuales el hombre les ha podido dar la forma que desea para sus
construcciones, dando como resultado las edificaciones que conocemos hoy en
dia.

Desde el punto de vista quimico y en términos generales, se trata de una
mezcla de silicatos y aluminatos de calcio, obtenidos a través del cocido de
calcareo, arcilla y arena. EI material obtenido molido muy finamente, una vez

gue se mezcla con agua se hidrata y se solidifica progresivamente.



1.2 Reseiia histérica

El uso del Cemento ha tenido lugar desde tiempos remotos, civilizaciones
antiguas como la egipcia, la cretense antigua, y otras, usaron mucho bloques o
pedazos de piedra unidos para sus construcciones en los que algunas veces
utilizaban material cementante, arena y agua para pegarlos, dando origen a los
primeros morteros. Estos morteros evolucionaron hasta llegar a ser concretos
toscos. La primera contribucion a la industria del cemento la hicieron los
egipcios al utilizar cemento que se fabricaba por un proceso de calcinacién. Los
primeros morteros constituian en cal ordinaria o cal hidraulica y materiales de
relleno, pero estos no resistian mucho a pesar de estar en climas muy poco
severos, sin embargo, los romanos mezclaron cal y una ceniza volcanica
especial para producir un cemento durable. Muchas construcciones hechas con
este material aun estan presentes y evidencian la gran calidad de este tipo de

construcciones.

La invencion del primer Cemento Pértland, que es algo lejano al que
conocemos ahora, se le atribuye con frecuencia a Joseph Aspdin. En 1887 se
descubrié que el silicato tricélcico era el mineral sintérico mas importante en la
escoria de cemento. Antes de 1930 tan sélo existia un cemento de uso comun,
desde entonces, los que lo han utilizado han pedido cemento que frague
rapidamente, que resista a los sulfatos, que desarrolle menos calor de
hidratacion o que satisfaga a otros requisitos especiales dando origen a los
diferentes tipos de cemento. Estos requerimientos especiales, fueron los que
también dieron origen a los cementos adicionados (como los clasifica la norma
ASTM C-595) que son miembros también de la familia de los cementos
hidraulicos y que en Guatemala son muy importantes pues el Cemento Pértland
Modificado con Puzolana es practicamente el Unico que se utiliza para uso

general en la construccion.



1.3 Clasificacién

Este es un punto de suma importancia en nuestro estudio, pues para el
técnico y operario de la construccion asi como para el nuevo profesional de
Ingenieria Civil la clasificacion de los cementos segun las normas no es clara,
esto surge en Guatemala, a partir de que ya no se produce Cemento Pértland
puro o normal (ASTM C-150) y solamente se produce Cemento Pértland
Modificado con Puzolana (ASTM C-595). Conocer la clasificacion del Cemento
segun las normas, ayuda a elegir criterios de disefios de mezclas, pues las
tablas, procedimientos, relaciones agua-cemento y dosificaciones en general
del concreto, dependen mucho del tipo de cemento, ya que presentan

caracteristicas diferentes, principalmente en la resistencia inicial.

Hay que mencionar que el cemento tiene varias clasificaciones, que
pueden ser por su composicion, por su uso, por la categoria de resistencias,
etc., pero para nuestro estudio la mas importante es como lo clasifican las
normas ASTM pues esa clasificacion permite tener un mejor criterio para elegir

el disefio de mezclas.

En general se pueden establecer dos tipos basicos de cemento:

e De origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza en
proporcion 1 a 4 aproximadamente.
e De origen Puzolanico: puzolana que puede ser de origen volcanico u

organico.



Por lo anterior, es importante conocer, en términos generales, las normas que

rigen a los cementos;

Las normas que se aplican a los cementos que se comercializan en Guatemala

son.

e ASTM C-91 Especificacion estandar para Cementos de Albafileria

e ASTM C-150 Especificacion estandar para Cemento de Pértland (Puro o
Normal)

e ASTM C-595 Especificacion estandar para Cementos Hidrulicos
Adicionados (Con puzolanas o escoria de alto horno, por ejemplo)

e ASTM C-1157 Especificacion estandar para Cementos Hidraulicos (En
general)

La norma ASTM C-1157 trata especificaciones para los cementos hidraulicos en
general, es decir que se incluyen los cementos portland puros o normales y los
cementos portland modificados o adicionados, asi como los de albafiileria, pues
para esta norma no importa la composicién, categoria de resistencia, tipo, ni

nada adicional a su uso y que el cemento fragle en presencia de agua.



Los cementos segun las normas ASTM se clasifican asi:

1. Cementos Pértland (Puros o normales)

Son los Cementos Pdrtland de la Norma ASTM C-150 que no tienen ningun
tipo de adicién mas alla del clinker portland y yeso, estos a su vez se clasifican

en:

1.1 Cemento Pértland TIPO I: Para uso general en la construccion,

cuando propiedades especiales de cualquier otro tipo no son requeridas.

1.2 Cemento Poértland TIPO IA: Cemento con aire incluido, similar al

tipo I, donde la condicion de aire incluido es deseada.

1.3 Cemento Portland TIPO II: Para uso general cuando se requiera
una moderada resistencia a los sulfatos y un moderado calor de

hidratacion.

1.4 Cemento Portland TIPO IIA: Cemento con aire incluido, similar al
tipo 11, donde la condicion de aire incluido es deseada.

15 Cemento Pértland TIPO III: Utilizado cuando se requiere una alta

resistencia inicial.

1.6 Cemento Poértland TIPO IA: Cemento con aire incluido, similar al

tipo 111, donde la condicion de aire incluido es deseada.

1.7 Cemento Pértland TIPO IV: Para usos donde se requiere un bajo

calor de hidratacion.



1.8 Cemento Pdrtland TIPO V: Utilizado cuando se requiere una alta

resistencia a los sulfatos.

Cementos Hidraulicos Adicionados (Estos incluyen a los cementos Pértland

con adiciones de escoria 0 puzolana, donde estan incluidos los cementos

utilizados para el presente estudio)

Los cementos hidraulicos adicionados son los de la norma ASTM C-595
gue contienen adiciones aparte del clinker pértland y el yeso como lo son la

escoria, escoria de alto horno y puzolana. Estos se clasifican en:

2.1 Cemento Portland con escoria de alto horno (Tipo IS): Para uso
general en la construccion. Pueden considerarse las opciones moderada
resistencia a los sulfatos, aire incluido o moderado calor de hidratacion o
cualquiera de la combinacién de ellos, adicionando los sufijos (MS), (A), o
(MH) respectivamente. En este tipo de cemento, el contribuyente de escoria
podra oscilar entre el 25 y 70% de la masa total del cemento pértland de

escoria de alto horno.

2.2 Cemento Portland Puzolanico: Se definen dos tipos, para cada
uno de los cuales pueden considerarse las opciones moderada resistencia
a los sulfatos, aire incluido o moderado calor de hidratacion o cualquiera de
la combinacién de ellos, adicionando los sufijjos (MS), (A), o (MH)
respectivamente. El contenido de puzolana debe oscilar entre 15 y 40% de

la masa total del cemento Poértland puzolanico.



e Tipo IP: Cemento Pdrtland Puzolanico para uso general en
la construccion

e Tipo P: Cemento Pértland Puzolanico para uso general en
construcciones donde no se requiere altas resistencias a

tempranas edades.

2.3 Cemento de Escoria: Se define un tipo como sigue:

e Tipo S: Cemento de escoria para utilizarse en combinacién
con Cemento Portland para la fabricacion de concreto y en
combinacion con cal hidratada para la fabricacion de
mortero para mamposteria. Puede considerarse la opcion

aire incluido adicionando el sufijo (A).

El contenido de escoria para este tipo de cemento puede ser mayor al 70% de

la masa total del cemento de escoria.

2.4 Cemento Pértland Modificado con puzolana: Se define un tipo como sigue:

e Tipo | (PM): Cemento Pértland modificado con puzolana
para uso general en la construccion: Pueden considerarse
las opciones moderada resistencia a los sulfatos, aire
incluido o moderado calor de hidratacion o cualquiera de la
combinacion de ellos, adicionando los sufijos (MS), (A), o

(MH) respectivamente.



El constituyente de puzolana debera ser menor al 15% de la masa total del

Cemento Pértland modificado con puzolana.

2.5 Cemento Portland Modificado con escoria: Se define un tipo como

sigue:

e Tipo | (SM): Cemento Portland modificado con Escoria para
uso general en la construccién: Pueden considerarse las
opciones moderada resistencia a los sulfatos, aire incluido o
moderado calor de hidratacion o cualquiera de la
combinacion de ellos, adicionando los sufijos (MS), (A), o

(MH) respectivamente.

El contenido de escoria para este tipo de cemento es menor del 25% de la

masa total del Cemento Pértland modificado con escoria.

3 Cementos Hidraulicos: Es importante recalcar que esta norma ya no

clasifica los cementos especificamente, si no los trata en general a aquellos
gue fraguan con agua. Si hace una distincidon entre cementos por su uso
pero es para tratar temas relacionados a ellas, esta no es una norma para

clasificar cementos pero si distingue los siguientes tipos:

3.1 Tipo GU: de uso general en la construccion: Se emplean cuando

no se requieren condiciones especiales.

3.2 Tipo HE: de alta resistencia inicial o temprana.

3.3 Tipo MS: de moderada resistencia a los sulfatos.



3.4 Tipo HS: de alta resistencia a los sulfatos.

3.5 Tipo MH: de moderado calor de hidratacion.

3.6 Tipo LH: de bajo calor de hidratacion.

4 Cemento para albafileria: El cemento para albafiileria es un cemento

hidraulico elaborado para uso en morteros para construccion de albaiiileria o
recubrimientos, el cual contiene un material plastificante y posiblemente otras
adiciones reguladoras de desempefio. Este cemento es el de la norma ASTM c-
91y se clasifica de acuerdo a lo siguiente:

4.1 Tipo N: Para uso en la preparacion de morteros Tipo N de la
especificacion ASTM C-270, sin mayor adicién de cementos o cal hidratada,
y para uso en la preparacion de morteros tipo S o M de la especificacion
ASTM C-270 cuando el cemento es adicionado de acuerdo a los
requerimientos de ASTM C-270.

4.2 Tipo S: Para uso en la preparacidon de morteros Tipo S de la
especificacion ASTM C-270, sin mayor adicién de cementos o cal hidratada.

4.3 Tipo M: Para uso en la preparacion de morteros Tipo M de la

especificacion ASTM C-270, sin mayor adicién de cementos o cal hidratada.



1.4 Composicién

La composicion quimica y fisica de los cementos depende del tipo de
cemento. En los capitulos 2 y 3, entraremos en detalle de la composicion de los
dos tipos de cemento bajo estudio, Portland Modificado con Puzolana (Tipo |
PM) y Pértland Tipo | (Puro), sin embargo, en términos generales la
composicion quimica y fisica de los cementos se regird de acuerdo a lo

siguiente:

1. Cemento Pértland: Norma ASTM C-150. Deben cumplir con los
requisitos especificados en la seccién 6, Chemical Composition y la seccion 7,
Physical Properties ASTM C-150, segun el Volumen 04-01 de la Seccion 4 del

Manual de Estandares de ASTM, en su versidn mas reciente.

2. Cementos Hidraulicos Adicionados: Norma ASTM C-595. Deben
cumplir con los requisitos especificados en la seccién 7, Chemical Composition
y la seccion 8, Physical Properties ASTM C-595, segun el Volumen 04-01 de la
Seccion 4 del Manual de Estandares de ASTM, en su version mas reciente.

3. Cementos Hidraulicos: Norma ASTM C-1157. Su composicion
guimica no esta especificada, porque esta norma considera los cementos que
fraguan en presencia de agua independientemente de su composicion (Por
ejemplo, no importa si es Cemento Portland puro o Cemento Portland
modificado con puzolana), sin embargo el cemento y sus contribuyentes
individuales, molidos conjuntamente o mezclados, deben ser analizados y

reportados.
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Para la composicion fisica deben cumplir con los requisitos especificados en la
Seccion 9, Phisical Properties ASTM C-1157 segun el Volumen 04-01 de la
Seccion 4 del Manual de Estandares de ASTM, en su versidon mas reciente.

4. Cementos para albafiileria: Norma ASTM C-91, Su posicion
guimica no esta especificada. Para la composicion fisica deben cumplir con
los requisitos especificados en la Seccion 5, Phisical Properties ASTM C-1157
segun el Volumen 04-01 de la Seccion 4 del Manual de Estandares de ASTM,

en su versidén mas reciente.
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2. CEMENTO PORTLAND TIPO |

2.1 Definiciéon

El Cemento Pértland Tipo |, es un aglomerante hidraulico (fragua en
presencia de agua) para uso general en la construcciéon (UGC) esto es para
cuando no se requieren propiedades especiales. Es un polvo grisaceo muy fino,
qgue fue nombrado asi por su color parecido a las piedras de un lugar en
Inglaterra llamado Pértland.

Técnicamente, el Cemento Portland Tipo | es denominado asi por la norma
ASTM C-150, que es para Cementos Pértland puros, es decir que este cemento
no tiene adicion alguna mas que el clinker Pértland en un 96 al 98% y yeso en
un 2 al 4%. Esta condicion, de carecer de adiciones, es quiza su principal
caracteristica, pues esto lo diferencia de todos los cementos que hoy en dia se
comercializan en Guatemala, que contienen adiciones, principalmente de
puzolanas naturales. A pesar de lo anterior, es el tipo de cemento més utilizado

para preparar concreto a nivel mundial y a través de la historia.

Este cemento pertenece a la familia de los cementos Pértland puros en la
cual también estan incluidos, en términos generales, el Cemento Portland Tipo
Il que es de moderada resistencia a los sulfatos, el Cemento Pértland Tipo |l
gue es un cemento de alta resistencia inicial, Cemento Pértland Tipo IV que es
de bajo calor de hidratacion y el Cemento Portland Tipo Il que es de alta

resistencia a los sulfatos.

13



Es importante mencionar que el desuso de, estrictamente este tipo de
cemento (Pértland puro, sin adiciones C-150), es mas bien reciente. Este

cemento también es conocido como Cemento Portland Normal u Ordinario.

2.2 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas mecéanicas del Cemento Pdértland se determinan
mediante ensayos realizados en el cemento puro, en la pasta o en el mortero.
Siendo una pasta la mezcla del cemento Unicamente con agua y el mortero
incluye una pasta con agregado fino. Entre caracteristicas fisicas basicas
tenemos el peso especifico o densidad que se define como la relacion entre el
peso o la masa y el volumen de espacio ocupado. El peso especifico no indica
la calidad del cemento, pero se emplea en el control mezclas de concreto, sin
embargo, un peso especifico bajo indican que el cemento tiene adiciones, por
ejemplo. Una de las propiedades fisicas mas importantes del cemento es la
finura puesto que estéa relacionada directamente con la hidratacion del mismo.
Cuando el cemento es muy fino, endurece mas rapido y por lo tanto desarrolla

alta resistencia en menor tiempo.

En el caso del concreto artesanal, es decir el concreto que hacen los
operarios de la construccion en el campo, se ha llegado a utilizar cemento que
ha endurecido por las condiciones del clima o el mal almacenamiento del

mismo, esto afecta severamente la finura.

Los ensayos muestran la calidad del cemento cuando se compara con las
especificaciones de la norma ASTM C-150. Se detalla lo mas importante de
estas caracteristicas en la Tabla I. A simple vista este cemento es un polvo gris
muy fino y simple, pero debe cumplir con diversas condiciones para ser un

cemento de calidad.
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Tabla I. Caracteristicas fisicas del Cemento Poértland Tipo | (Puro)

CARACTERISTICAS FiSICAS VALOR
Finura A
Expansion en autoclave, %, max. 0,8
Contraccion en autoclave, %, max. 0,2
Tiempo de fraguado, Método Vicat:
Fraguado en minutos, no menor de 45
Fraguado en horas, no mayor que 10
Contenido de aire del mortero, %, Vol. max. 12
Resistencia a la compresion, PSI - kg/cm2, min.

3dias F'c 1,200 -85

7 dias 2,100 - 150

28 dias 3,500 - 250

Calor de hidratacion, kJ/kg(cal/g), max.

7 dias
28 dias

Requerimiento de agua, % peso max. de cemento

Expansion del mortero

Adoptado de: Larson, Thomas D., Concretos de Cemento Pértland y

Asfalticos. Pags. 33y 34.
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2.3 Caracteristicas quimicas

En lo que respecta a las caracteristicas quimicas del Cemento Pértland
Tipo |, es importante mencionar que en general, los cementos estan
compuestos principalmente de tres 6xidos: silice (SiO2), cal (CaO), y alimina
(Al203), con pequefias cantidades de MgO, SO3 y Fe203 también presentes.
Los cementos no son simples combinaciones de 6xidos basicos. Se reconocen
cuatro principales en el Cemento Portland que son el Silicato tricalcico, Silicato
dicalcico, Aluminato tricalcico y Aluminoferrita tricalcica. De todo esto lo mas
relevante es que el Silicato tricélcico tiene un valor cementante bueno , el
Silicato dicalcico un valor regula al igual que el Aluminato tricalcico y un valor
malo cementante malo la Aluminoferrita tricalcica. A continuacion, se presenta
en la Tabla Il las especificaciones de la ASTM C-150 para las caracteristicas

guimicas del Cemento Portland.

Tabla Il. Caracteristicas quimicas del Cemento Pértland Tipo | (Puro)

CARACTERISTICA QUIMICA VALOR
Oxido de magnesio (MgO), %, 5
max.
Anhidrido sulfuroso (SO3)
Cuando 3Ca0O AI2 O3 es 8% 0 25
menos, Max,
Anhidrido sulfuroso (SO3)
Cuando 3CaO AI2 O3 es mas del 3
8%, max,
Residuo insoluble, %, max. 0.75
Pérdida por ignicion, %, max. 3,0

Adoptado de: Larson, Thomas D., Concretos de Cemento Pértland y
Asfalticos. Pag. 32.
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3. CEMENTO PORTLAND MODIFICADO CON
PUZOLANA TIPO | (PM)

3.1 Definiciéon

El Cemento Pértland Modificado con Puzolana Tipo | (PM) es un Cemento
Pdrtland adicionado, eso quiere decir que resulta de mezclar Cemento Portland
Tipo | (puro) y una Puzolana finamente molida durante el proceso de
fabricacion, pues este no es un cemento de mezclas manuales. En su calidad
de Cemento hidraulico adicionado, este cemento es regido por la especificacion
ASTM C-595, como todos los cementos adicionados, ya sea con escoria de alto
horno o puzolana, como en el caso de este cemento. La norma lo clasifica como
un cemento adicionado con 0 -15 % de puzolana y para uso general en la
construccion, pudiendo considerarse las opciones de moderada resistencia a

los sulfatos, de aire incluido o de moderado calor de hidratacion.

En la actualidad, los cementos adicionados con puzolana son
practicamente los Unicos que se comercializan en Guatemala. Esto debido a
que estos cementos han presentado ventajas que no se obtenian con el

Cemento Portal Tipo | (Puro) y que seran descritas en la seccion 3.5.
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En lo que respecta a la razon del uso generalizado de este cemento
podemos mencionar la acciéon de la puzolana, en los cementos Poértland
Modificado con Puzolana Tipo | (PM) o Pértland Puzolanico Tipo IP. Le
Chatelier (1987) noté que cuando el Cemento Portland puro se hidrata libera
una cantidad de cal hidratada (6xido de calcio) que dafia la resistencia y puede
ser removida por el agua. Los materiales siliceos, como es el caso de la
puzolana, al ser finamente pulverizado reacciona con el oxido de calcio formado
silicato de calcio hidratado, esto brinda algunas de las propiedades hidraulicas

de los cementos adicionados con puzolanas.

3.2 Composicion

La composicion del Cemento Pértland Modificado con Puzolana Tipo | (PM) es

de la siguiente manera:

v' 81 - 97% de Clinker Pértland
v 1 -15% de Puzolana
v’ 2-4% de Yeso
En el caso de la composicion del Cemento Portland Puzolanico Tipo IP,

tenemos lo siguiente:
v' 56 - 83% de Clinker Pértland

v" 15 — 40% de Puzolana
v’ 2 —-4% de Yeso
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3.3 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas (que incluyen a las propiedades mecanicas,
especificamente la resistencia a la compresion) del Cemento Pértland
Modificado con Puzolana Tipo | (PM) se determinan, al igual que el Cemento
Pdrtland puro, mediante ensayos realizados en el polvo gris, en la pasta o en el
mortero. Ya se explicé anteriormente que una pasta es la mezcla del cemento
Ganicamente con agua y el mortero incluye una pasta con agregado fino. Al igual
que en el Cemento Portland son caracteristicas fisicas basicas el peso
especifico o densidad que se define como la relacion entre el peso o la masa 'y
el volumen de espacio ocupado. Recordemos que peso especifico no indica la
calidad del cemento, pero se emplea en el control mezclas de concreto, sin
embargo, un peso especifico bajo indica que el cemento tiene adiciones. Una
de las propiedades fisicas mas importantes del cemento es la finura puesto que
esta relacionada directamente con la hidratacion del mismo. Cuando el cemento
es muy fino, endurece mas rapido y por lo tanto desarrolla alta resistencia en

menor tiempo.

Los ensayos muestran la calidad del cemento cuando se compara con las
especificaciones de la norma ASTM C-595. Se detalla lo mas importante de
estas caracteristicas en la Tabla Ill, en ésta también se incluyen las
caracteristicas fisicas de otros tipos de cemento adicionados, por ejemplo el
Cemento Portland Puzolanico Tipo IP, esto para permitir una comparacion
pertinente entre estos cementos. A simple vista este cemento se puede
describir como un polvo gris muy fino y simple, pero debe cumplir con diversas

condiciones para ser un cemento de calidad.
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puzolana natural.

Tabla lll. Caracteristicas fisicas de los Cementos Pértland adicionados con

TIPOS DE CEMENTO

REQUISITOS I(SM), IS IS(MS) IS(MH)
FISICOS [(PM), IP IP(MS) IP(MH) P
ICo
Finura A A A A
Expansion en
Autoclave, %, max. 038 038 038 038
Contraccion en
Autoclave, %, max. 02 02 02 02
Tiempo de fraguado, Método Vicat:
Fraguado en
minutos, no menor 45 45 45 45
de
Fraguado en horas, 7 7 7 7
no mayor que
Contenido de aire
del mortero, %, Vol. 12 12 12 12
max.
Resistencia a la compresion, MPa — kg/cm2, min.
3 dias 13,0-135 | 11,0-115 | 10,4-105
7 dias 20,0-205 | 18,0-185 | 16,0—-165 | 11,0-120
28 dias 25,0 -255 | 25,0-255 | 20,0—-205 | 21,0-225
Calor de hidratacion, kJ/kg(cal/g), max.
7 dias 290 (70) 290 (70) 290 (70) 250 (60)
28 dias 330(80) 330(80) 330(80) 290(70)
Requerimiento de
agua, % peso max. 64
de cemento
ExpansmnEdeI 0.15
mortero
8 semanas, % max. 0,020 0,020 0,020 0,020
Resistencia al
sulfato, expansién a 0,060 0,060 0,060 0,060
los 180 dias,% méx.

Pag. 35.
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3.4 Caracteristicas quimicas

Aunque ya se menciond es importante recalcar que, independientemente
de si el cemento contiene 0 no puzolanas, en general, los cementos estan
compuestos principalmente de tres 6xidos: silice (SiO2), cal (CaO), y alimina
(Al203), con pequefias cantidades de MgO, SO3 y Fe203 también presentes.
Los cementos no son simples combinaciones de 6xidos basicos. Se reconocen
cuatro principales en el Cemento Portland que son el Silicato tricalcico, Silicato
dicalcico, Aluminato tricalcico y Aluminoferrita tricalcica. De todo esto lo mas
relevante es que el Silicato tricélcico tiene un valor cementante bueno , el
Silicato dicalcico un valor regula al igual que el Aluminato tricalcico y un valor
malo cementante malo la Aluminoferrita tricalcica. Se presenta en la Tabla IV
las especificaciones de la ASTM C-595 para las caracteristicas quimicas de los
Cementos Pértland adicionados, donde se incluyen los cementos modificados
con puzolana Tipo | (PM) y los cementos Puzolanicos tipo (IP).

Tabla IV. Caracteristicas quimicas de los Cementos Pértland adicionados con puzolana natural.

COMPOSICION TIPOS DE CEMENTO
QUIMICA
I(SM), IS | I(PM), IP, P ICo
Oxido de magnesio
(MgO), %, max. 6.0 6.0
Azufre como tribxido
de azufre (SO3), %, 3,0 4,0 4,0
max.
Azufre(S), %, max. 2,0
Residuo insoluble, 1
%, max.
Perdlds por ignicion, 3.0 50 8.0
6, MAax.

Adoptado de: Larson, Thomas D., Concretos de Cemento Poértland y
Asfalticos. Pag. 36.
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3.5 Ventajas

Tratandose este de un estudio objetivo, es importante mencionar que
existen ventajas innegables del Cemento Portlad modificado con puzolana Tipo
| (PM) sobre el Cemento Pértland Tipo | (Puro). Estas ventajas, ayudadas un
poco por asuntos comerciales, son las que han llevado a la produccién de
cemento en Guatemala a reducirse a cemento Pértland adicionado con
puzolana natural. Mas adelante se detalla una lista de ventajas técnicas de los
cementos adicionados sobre los cementos puros. Por ahora es importante
exponer un tema importantisimo por el cual el cemento poértland adicionado con
puzolana natural resulta més factible y que fuera tratado por el Ing. Edgar
Quifilonez en su Evaluacion de la Resistencia en Compresion de Morteros de

Cemento Puzolanico para uso en Mamposteria.

Entre otras cosas, Quifionez (1991) menciona que el Cemento Poértland
Puro tiene un papel importante como aglomerante y que llena los requisitos en
aplicaciones donde se requiere alta resistencia, sin embargo, era comun en la
practica de la construccion utilizar este cemento de forma imprescindible, como
resultado de un error en la aplicaciéon. EI Cemento puro era comunmente
utilizado en aplicaciones de baja resistencia, por ejemplo en estucos (repellos),
morteros (mezcla so6lo con agregado fino) y estabilizacion de suelos. La
aplicacion errada del cemento de esta forma no es solamente el incurrir en
costos innecesarios si no, lo que es mas importante, el defecto técnico de su
aplicacién. Para mencionar algo, el cemento pértland utilizado en la preparacion
de morteros resultaba en mezclas fragiles y asperas, de baja trabajabilidad, y
algunas veces mucho mas resistentes que las unidades de mamposteria
(Blocks por ejemplo) que se utilizaban con él, siendo esto una debilidad técnica

de la construccion.
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Segun estudios, el grado en el que el Cemento Pdértland tiene
aplicaciones erradas en la construccion habia alcanzado proporciones
alarmantes y se estimaba que soélo el 20% del cemento utilizado en todo el
mundo requeria la resistencia inicial que el Cemento Pértland brinda. En
algunos paises, esto se daba con més frecuencia debido a que no se contaba
con aglomerantes alternativos, como fue el caso de Guatemala, pero
posteriormente se contd con cementos alternativos de baja resistencia inicial,
dando paso a la popularizacion de los cementos adicionados con puzolanas
naturales que pueden ser adquiridos a un costo menor y presentan un buen

comportamiento.

En la mayoria de paises en desarrollo existen oportunidades, basadas en
conocimientos y procesos tecnoldgicos, para producir aglomerantes, que
aunque no pueden ser sustitutos del Cemento Pértland Puro, pueden servir
para la misma funcion que lo venia haciendo éste en la construccion y lo mejor
de todo es que pueden ser producidos con materia prima y factores de

produccion nativos del lugar de fabricaciéon

Guatemala, no es la excepcion a lo anterior, ya que cuenta con material
de origen volcanico (puzolanas naturales) abundantes, que en combinacion con
la cal hidratada puede formar cemento de albafileria con énfasis en la

elaboracion de morteros para unir elementos de mamposteria (levantado).
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A continuacién se listan las ventajas de los cementos adicionados con puzolana
natural, que incluyen al Cemento Pértland Modificado con Puzolana Tipo | (PM),

qgue es el cemento que tenemos bajo estudio:
v' Aumento en la resistencia a la compresién del concreto con el paso del
tiempo.
v' Mejora en la resistencia frente al agua de mar.
v' Mejor defensa ante los sulfatos y cloruros.
v" Mayor durabilidad del concreto.

v Incremento de la impermeabilidad por la reduccién de grietas en el
fraguado.

v Disminucién del calor de hidratacion.
v' Mejora en la resistencia a la abrasion.

v Aumento la resistencia del acero a la corrosion en el caso de concreto
armado.

v" Menor necesidad de agua en la preparacion de la mezcla.

v Disminuye la posibilidad de agrietamiento cuando el concreto ha
fraguado totalmente.
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4. DISENO DE MEZCLAS

4.1 Disefio de mezclas de concreto u hormigén

Ya se sabe que el concreto es una masa maleable, producto de una
mezcla dosificada de material aglomerante, materiales pétreos (sin reaccion
quimica) y agua, ellos forman los agregados. El concreto también puede
contener aditivos, que se utilizan para dar caracteristicas especiales a la
mezcla, para este estudio, consideramos Unicamente mezclas sin el uso de
aditivos. Los materiales pétreos, han sido clasificados convenientemente como
agregados finos y gruesos. A la dosificacion de los agregados, es decir al
procedimiento o método para calcular la cantidad de materiales a utilizar para
que la mezcla, fresca o endurecida, tenga las caracteristicas deseadas, es a lo

que le llamamos disefio de mezclas.

Existen diversos métodos para disefiar una mezcla, los mas aceptados
en Guatemala son adoptados del Codigo ACI-318 y requieren conocimiento del
método y un calculo mateméatico adecuado para su buena aplicacién. En el caso
de las mezclas artesanales, mezclas de campo realizadas por el técnico y
operario de la construccion, la realidad es diferente. Las mezclas estan basadas

en la experiencia y “buen calculo” de los constructores.
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Este estudio no pretende, ni mucho menos, exponer los procedimientos
para disefiar una mezcla como nos lo dictan las normas y cédigos y como
cientificamente se deben hacer, pues existe amplia bibliografia acerca de ello.
La metodologia utilizada, pretende poner a prueba los métodos artesanales
utilizados en la obra por el técnico y operario de construccion aqui en

Guatemala, y validarlos o refutarlos segun sea el caso el caso.

4.2 Disefio de mezclas a base de Cemento Pdrtland Tipo | (Puro)

Las tablas de disefio de mezclas, como la Tabla VI de la pagina 636 B.
del Manual de Laboratorio del Curso de Materiales de Construccion (Ordofiez,
Mejicanos y Alvarado 2002), son especificaciones que los codigos
internacionales han establecido desde hace muchos afios, y tomando en cuenta
gue el uso del cemento con adiciones de puzolana (de fabrica, no de mezclas)
es mas bien reciente, no es dificil deducir que éstas estan basadas en
cementos Poértland puros, es decir sin adiciones de puzolana en el proceso de

fabricacion.

Por lo anterior, el disefio de mezclas a base de este tipo de cementos, va
a cumplir con las caracteristicas deseadas, especialmente mecénicas, en las
gue estan basadas estas tablas. El inconveniente consiste en que este cemento
ya no se comercializa en Guatemala, lo cual ha inducido en el error,
principalmente para estructuras que requieren gran resistencia, de utilizar
cemento adicionado con puzolanas con los valores proporcionados para estas

tablas.
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Es importante recalcar que la desventaja se presenta donde se requiere
gran resistencia, pues como se expuso en la seccién 3.5, en las obras de
construccion comunes no se necesita la gran resistencia del cemento Poértland
puro comparado con los cementos adicionados, que si bien no funcionan a
cabalidad para ellos, las tablas de disefio, hacen de su condicién de ser mas

econdmico algo ventajoso el uso de los mismos.

4.3 Disefio de mezclas a base de Cemento Poértland Modificado con
Puzolana Tipo | (PM)

En el caso del disefio de mezclas de concreto a base de cementos
adicionados, como es el caso del cemento pértland modificado con puzolana,
especificamente el Tipo | (PM), debe considerarse que las tablas no estan
elaboradas para este tipo de cemento en su mayoria. A pesar que en la norma
ASTM 1157 se han establecido parametros minimos de calidad para los
cementos hidraulicos es importante estar consciente de las diferencias de las

mezclas, principalmente las diferencias mecanicas a diversas edades.

Intuitivamente, se tiene la idea que agregando mas cemento a las
dosificaciones, se obtienen mayores resistencias, especialmente a tempranas
edades, esto muestra dos complicaciones, la primera es que induce en un
gasto, el cual su necesidad es cuestionable y la segunda, que posteriormente, a
edades mas grandes, se alcanzan mayores resistencias que podrian resultar

innecesarias.
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5. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para este estudio, es la siguiente; se realizaron 3
tipos de mezclas: Una a base de Cemento Poértland Tipo | (puro), otra a base de
Cemento Pdrtland Modificado con puzolana y una ultima con el mismo cemento
modificado con puzolana, pero con menor contenido de agregados pétreos o lo

gue es lo mismo, méas contenido relativo de cemento.

El disefio de mezclas se hizo con base a una profunda investigacién acerca
de las proporciones que utilizaban los técnicos y operarios de la construccion en
el campo, es decir empiricamente se eligieron las proporciones para el
cemento, el agregado fino y el agregado grueso como lo hacen los albafiiles en
el campo. En el caso del agua, se fue agregando progresivamente conforme se
alcanzaba la trabajabilidad adecuada, emulando el trabajo de los operarios de
la construcciéon en el campo, todo esto para obtener mezclas realmente
artesanales, ademas se utilizaron medidas comunes, como carretillas y botes

de 5 galones.

Es importante mencionar que como lo que se busca es comparar la
influencia del tipo de cemento, exclusivamente si es portland puro o adicionado
con puzolanas en la fabricacién, se busc6 que las mezclas tuvieran los mismos
agregados, las mismas condiciones de trabajabilidad, el mismo asentamiento,
las mismas proporciones (no incluye la propuesta con mas cemento adicionado
con puzolana Tipo | (PM)), las mismas condiciones de curado y fraguado, las
mismas edades y los mismos ensayos, en términos generales las mismas

condiciones.
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Los ensayos se realizaron para las tres mezclas a 1, 7, 14, 21 y 28 dias
pues lo que principalmente se busca comparar son las resistencias iniciales. En
cada mezcla se hicieron 2 cilindros o 3 en algunos casos para cada edad, de
manera que se calculé un promedio de las resistencias que represente la carga
soportada del concreto a dicha edad, tal como lo establece el cédigo ACI-318
en su seccion 5.6.3.2 para la toma de muestras, asi también se tom6 en cuanta
para la toma de estas muestras la norma ASTM C-31. Los ensayos se hicieron
en base a la norma ASTM C-39 para la evaluacion de especimenes de concreto
con altura igual al doble del diametro. Se tomé en cuenta que para que el
espécimen fuera de 6 pulgadas de didmetro por 12 pulgadas de alto el
agregado grueso no podia rebasar las 2 pulgadas en su tamafio.

A continuacion, en las secciones 5.1, 5.2 y 5.3 se presentan todos los
detalles de las tres mezclas que se llevaron a cabo.
5.1 Mezcla A: Cemento Pértland Tipo | (puro)
Cemento Pértland Tipo | ASTM C-150
Proporcién empirica: 1:2:2 (cemento: arena: piedrin)

Relacion usada de la Proporcion: 0.5 de bolsa, 1 carreta arena, 1 carreta
piedrin.

Primer asentamiento con un bote de agua (9.5 Its.)= 2.5 Pulg.

Segundo asentamiento trabajabilidad parecida a la utilizada por albafiles con 1
bote + %2 cubeta (12 litros) = 6 % pulg.
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Caracteristicas materiales usados:

Los materiales se tomaron con caracteristicas similares a las del material

utilizado por los albafriiles en obra.

La arena no se cernio ni se consideré el porcentaje de materia organica
que podria contener, en el piedrin no se realiz6 el estudio de
granulometria para conocer mejor la distribucién de las particulas que lo

componen, ni la prueba de desgaste para conocer la calidad del mismo.

Visualmente el agua contaba con las caracteristicas necesarias para

concreto segun codigo ACI-318.

Conclusiones visuales concreto fresco:

Buena trabajabilidad y consistencia a 6 ¥ pulgadas de asentamiento en

la prueba de slupm.

Los moldes utilizados son empiricos.

Tanto la elaboracion de los cilindros como la prueba de revenimiento son

segun normas ASTM.
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A continuacién se muestran imagenes acerca de la mezcla y sus respectivos

ensayos.

Figura 1. Materiales utilizados A
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Figura 3. Control de la calidad del concreto fresco

Figura 4. Ensayos A




5.2 Mezcla B: Cemento Pdortland Modificado con Puzolana Tipo | (PM)

Cemento Portland Modificado con Puzolana Tipo | (PM) Norma ASTM C-595
COGUANOR NGO 41001

Proporcion empirica: 1:2:2

Relacion usada de la Proporcion: 0.5 de bolsa, 1 carreta arena, 1 carreta

piedrin.
Primer asentamiento con un bote de agua (9.5 Its.)= 1 Pulg.

Segundo asentamiento trabajabilidad parecida a la utilizada por albafiles con 1

bote + % cubeta (12 litros) = 6 % pulg.
Caracteristicas de los materiales usados:

- Los materiales se tomaron con caracteristicas similares a las del material
utilizado por los albafiiles en obra, asi también las mismas caracteristicas

y proceso de elaboracion que en la mezcla A.

- La arena no se cernio ni se consideré el porcentaje de materia organica
que podria contener, en el piedrin no se realiz6 el estudio de
granulometria para conocer mejor la distribucién de las particulas que lo

componen, ni la prueba de desgaste para conocer la calidad del mismo.

- Visualmente el agua contaba con las caracteristicas necesarias para

concreto segln normas ACI 318.
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Conclusiones visuales concreto fresco:

- Buena trabajabilidad pero una consistencia algo disgregada a 6 %

pulgadas.

- Los moldes utilizados son empiricos.

- Tanto la elaboracién de los cilindros como la prueba de revenimiento son
segun normas ASTM.
A continuacién se muestran imagenes acerca de la mezcla y sus respectivos

ensayos.

Figura 5. Materiales utilizados B.
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Figura 6. Mezcla B.




Figura 8. Ensayos B.
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5.3 Mezcla C: Cemento Pdortland Modificado con Puzolana Tipo | (PM)

Utilizando mas cemento en la proporcion (Propuesta).

Cemento Poértland Modificado con Puzolana Tipo | (PM) Norma ASTM C-595
COGUANOR NGO 41001

Proporcion empirica: 1.5:2:2

Relacion usada de la proporcion: 0.5 de bolsa, 2/3 carreta arena, 2/3 carreta
piedrin.

Primer asentamiento con un bote de agua (9.5 Its.) = 8 Pulgadas
Caracteristicas de los materiales usados:

- Los materiales se tomaron con caracteristicas similares a las del material
utilizado por los albafiles en obra, el agregado grueso utilizado fue

diferente al utilizado en las mezclas Ay B.

- La arena no se cernid ni se consideré el porcentaje de materia organica
que podria contener, en el piedrin no se realiz6 el estudio de
granulometria para conocer mejor la distribucién de las particulas que lo

componen, ni la prueba de desgaste para conocer la calidad del mismo.

- Visualmente el agua contaba con las caracteristicas necesarias para

concreto segun cédigo ACI-318
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Conclusiones visuales concreto fresco:

- Buena trabajabilidad y consistencia a 8 pulg.

- Los moldes utilizados son empiricos.

- Tanto la elaboracién de los cilindros como la prueba de revenimiento son
segun normas ASTM.

- El agregado grueso no poseia una granulometria adecuada contaba mas

con particulas grandes y pocas pequefas.

A continuacién se muestran imagenes acerca de la mezcla y sus respectivos

ensayos.

Figura 9. Mezcla C.
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Figura 10. Control de calidad del concreto fresco C.
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6. RESULTADOS

En el caso de los resultados, se tomo cuidadosamente cada uno de ellos
directamente de los ensayos que se realizaron. Primeramente, se presentan las
tablas de tabulacion de datos y posteriormente se muestra la grafica resultante
de los valores de resistencia. La resistencia se calculé en kg/cm2, pues
tomando en cuenta que este es un estudio comparativo, es decir que los
resultados que nos interesan son los valores relativos, no es necesaria la
resistencia en Ib/pulg2. Estos resultados son una de las partes mas importantes
del estudio, pues con base a ellos obtendremos las conclusiones en busca de

cumplir los objetivos planteados

En esta parte, es importante mencionar que la calidad del ensayo y de
los resultados depende de muchos factores, pues los mismos se pueden ver
afectados por errores humanos en la aplicacién y en la apreciacion. En el caso
de nuestro estudio, y de existir, el error de este tipo se podria ver reducido por
tratarse, como ya se ha expuesto con anterioridad, de un estudio de

propiedades relativas y no absolutas.
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6.1 Tabulacion de Resultados
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6.2 Grafica comparativa de resultados

A continuacion se presenta la curva edad-resistencia de las tres mezclas
gue se realizaron. Con triangulos aparecen los valores para la mezcla a base de
cemento portland Tipo | y con asteriscos aparecen los valores para las dos
mezclas a base de cemento Pdrtland modificado con puzolana Tipo | (PM). En
este punto, es importante tomar en cuenta que lo Unico que se cambi6 en estas
mezclas, fue la cantidad de cemento en las proporciones, las cuales fueron
debidamente descritas en el capitulo 5, a excepcion de la mezcla “C” en la cual
se utilizé un tipo de agregado diferente.

Se incluyeron las tres curvas en una misma grafica, a manera de
comparar los valores de resistencias a diferentes edades. La interpretacion de
los resultados se facilita a través de la visualizacion de los mismos en este tipo
de representaciones. Esta interpretacion y el analisis respectivo de los

resultados se presentan en el capitulo 7.

45



S65-0 INL1SY

e)sandold

[eWIouU 000S
BUB|0ZZNd

S65-0 INL1SY

[ewiou 000s
BUR|0ZZNd —¥—

0ST-O INL1SY

puelod —e—

eld

BCLCOCSTPCECECICOLELBLLLALGIPLELEZLLIOLE 8 4 83 G FE C L O

__.___._._._._._._.__d.d....\m
/]
/|
A |
V4 [
S /
/[ /
/ /
V.S 4
/ /
.
) Vd
—
t‘\l\.l‘ L.\\
L —
J—hlul.lll.l.l-l.lul.lllllll%\\!
Pt

Se|oualisay ap oAnesedwon

"D, K .4, ‘W, SB9Za\ ‘seloualsisal ap eaneredwod eoyeio) "ZT einbi4

P

ol
gl
0z
gc
0e
SE
0F
Gk
05
55
03
&9
0L

08
S8
06
56
ool
S0l
0Ll
Gll
0zl
gl
0el
gEl

Zwa/sbhyy

46



7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con base a los objetivos planteados y a los resultados presentados en el

capitulo anterior, se presenta el siguiente andlisis de los resultados.
7.1Comparacién mecanica entre mezclas realizadas

Los datos de resistencias a diferentes edades son mejor interpretados a
través de la grafica de la seccion 6.2 en la que se plotearon los puntos de las
edades versus resistencia. En realidad, para este estudio, no es de gran
relevancia las unidades de medida utilizadas, pues como ya se ha explicado, se

trata de un estudio comparativo.

Esta grafica nos deja ver claramente que a tempranas edades,
entiéndase aproximadamente hasta los 7 dias, la resistencia de la mezcla a
base de cemento Portlad Tipo | (puro) (Mezcla “A) es considerablemente mayor
qgue la de la mezcla realizada a base de cemento pértland modificado con
puzolana, Tipo | ( PM) (Mezcla “B”). Sin embargo, también es evidente que
conforme pasa el tiempo, la resistencia de la mezcla “B” es considerablemente
mayor que la resistencia de la Mezcla, dando mejores caracteristicas

mecanicas a avanzadas edades.
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En el caso de la propuesta, con mas contenido de cemento en su
proporcion (Mezcla “C”) muestra resultados por demas interesantes, pues
contrario a lo que esperaba, ésta presentd una resistencia a diferentes edades
mas baja que la mezcla con menor contenido de cemento. En este punto es
importante mencionar que esto nos permite concluir que el control de calidad de
los materiales en una mezcla es de suma importancia, pues este hecho de la
menor resistencia relativa, se le atribuye a que se utilizé un agregado grueso

distinto en estas mezclas.

7.2 Comparacion entre resistencias tedricas y experimentales

Este apartado, se refiere a la comparacion entre la resistencia teérica del
disefio de mezclas y la resistencia real o experimental presentada en los
ensayos. En base a las proporciones y asentamientos, la resistencia
especifiadad a los 28 dias deberia rondar los 3,000 PSI, pero las resistencias
presentadas son del orden los los 1,500 PSI, presentado resistencias
considerablemente menores. De lo anterior se puede intepretar que la falta de
control de calidad en los agregados afecta considerablemente la resistencia del
concreto y que estas condiciones utilizadas para este trabajo, son las que con
frecuencia practican los técnicos y operarios de la construccion en sus mezclas
artesanales en el campo. Este es un idicio importante de cuanto pueden verse
disminuidas las propiedades mecénicas del concreto por falta de control de
calidad como lo hacen los albafiiles, para el caso de este estudio, un alarmante

50% como minimo.
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7.3 Mezclas equivalentes

Una de las hipotesis de este estudio, planteaba la posibilidad que
agragando mas cemento a las mezclas realizadas a base de Cemento Pértland
modificado con puzolana se obtendrian las mismas resistencias iniciales que
con el Cemento Poértland Tipo | (puro) o por lo menos aumentaria. Como se
muestra en la grafica y en los resultados de los ensayos, esto no se cumplié y
se interpreta como una negativa a ese postulado, a pesar de existir el indidente
gue se utlizo diferente tipo de agregado grueso, que es una de las razones a las

gue se le atribuye la disminucion en la resistencia.

En general, es importante mencionar que los resultados se pudieron ver
afectados por muchos factores como la variacion en los climas los dias que se
realizaron las mezclas y los errores humanos inducidos, pero para la profunidad
del estudio estos se consideran despreciables por el cuidado con el que se

realizaron los trabajos.
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CONCLUSIONES

Los resultados relativos de las mezclas A y B se comportaron segun
lo esperado, pero no cumplieron con sus resistencias absolutas de

disefio, confirmando la importancia del control de la calidad.

La mezcla C dio resultados bajos, respecto de mezcla B, esto
posiblemente por la mala distribucion de la granulometria en el
agregado grueso, indicando lo importante del control de la calidad de

los materiales a utilizar en las mezclas.

El Cemento Portland C-150 trabajé segun graficas ya existentes y con

resistencia inicial alta.

El Cemento Portland modificado con puzolana C-595 dio resultados
de resistencia a la compresion menores a edades cortas pero a
edades avanzadas (7 dias en adelante) los resultados igualan a los
del Cemento Portland C-150 y los superan.

Si no se realizan los analisis de laboratorio correspondientes a cada
material utilizado en la preparacion de la mezcla de concreto, no
tendrdn ningun efecto positivo los cambios que se realicen en la

dosificacion, como el incremento de cemento.

Cuando se realizan mezclas en el campo, la falta de control de
calidad por parte del técnico y operario de construccion disminuye

sustancialmente las propiedades mecanicas de la mezcla endurecida.

51



7. El cambio de uno sélo de los agregados puede disminuir
considerablemente la resistencia a la compresién del concreto

endurecido

8. El desencofrado en mezclas hechas a base de Cemento Portland
modificado con puzolana Tipo | (PM) C-595 puede realizarse sin
afectar la calidad de la construccion a los 7 dias, pues a esta edad
alcanzan resistencias superiores a las de las mezclas realizadas a

base de Cemento Pdrtland Tipo | (puro) C-150
9. A edades avanzadas, el cemento modificado con puzolana C-595

presenta mayor resistencia que el cemento sin adiciones de

puzolanas C-150.
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RECOMENDACIONES

Realizar el control de calidad de todos los materiales que se utilizaran

en la mezcla de concreto.

Para no afectar la calidad de la construccion, en mezclas a base de
cemento modificado con puzolana C-595, realizar el desencofrado
después de los 7 dias de haberse colocado la mezcla en las

formaletas.

Utilizar cemento portland C-150 en construcciones donde se necesite

una alta resistencia a tempranas edades.

Para reducir costos, utilizar cemento modificado con puzolana C-595
en construcciones donde no se necesite alta resistencia inicial, y
tomar en cuenta en el disefio, que éste alcanzara resistencias altas a

avanzadas edades.

Para alcanzar resistencia altas a tempranas edades utilizando
cemento portland modificado con puzolana C-595, aumentar la
cantidad de cemento no es una solucion; podria optarse por utilizar
un cemento modificado con puzolana C595 de alta resistencia inicial

(HE) o utilizar aditivos segun las condiciones.
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