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RESUMEN

En los Gltimos afios en Venezuela se ha presentado una crisis en la demanda, comercializacion
y produccion del cemento, material necesario para la construccion, por lo cual se han venido
utilizando cementos adicionados sin ningun tipo de regulacién. En este trabajo se presenta la
caracterizacion fisico-mecanica de tres mezclas de concreto con relacion agua/cemento de
0,45 y relacion agua/cemento de 0,60 con diferentes tipos de cemento Portland, Tipo I, Tipo
CPCAL1, y la tercera mezcla corresponde a Tipo CPCAL1 retribuyéndole el 15% de adicion en
su propio peso, desarrollando una mezcla de mejor calidad. Estos concretos se caracterizaron
segun: asentamiento, tiempo de fraguado, porcentaje de porosidad total, porcentaje de
absorcién de agua y resistencia mecéanica a la compresion. Los resultados demostraron que la
mezcla de concreto elaborada con CPCAL no cumple con los requisitos minimos establecidos
en la norma venezolana para su uso en la elaboraciéon de concreto estructural, ya que entre
otros parametros su resistencia a la compresion esta por debajo del valor de disefio. En cuanto
al CPCAL1 retribuyéndole el 15% de adicion en su propio peso cumple con los requisitos
establecidos, y puede ser utilizado en la fabricacidn de elementos estructurales de concreto.
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ABSTRACT

In recent years Venezuela has presented a crisis on the demand, commercialization and
production of cement, the material needed for construction, therefor additive cements are
being used without any type of regulations. This work presents the physical-mechanical
characterization of three concrete mixtures with water / cement ratio of 0.45 and water /
cement ratio of 0.60 with different types of Portland cement, Type I, Type CPCA1,and the
third mixture corresponds to Type CPCA1 Rewarding it with a 15% addition in his own
weight, developing a mixture of better quality. These concretes were characterized by:
settling, setting time, percentage of total porosity, percentage of water absorption and
mechanical resistance to compression. The results showed that the concrete mixture produced
with CPCA1 does not meet the minimum requirements established in the Venezuelan
standard for use in the elaboration of structural concrete, because among other parameters its
resistance to compression it’s below the design value. As for the CPCAL giving it 15%
addition in its own weight meets the requirements, and can be used in the manufacture of
concrete structural elements.

Keywords: Compressive strength, Portland cement Type I, ADDED Cement
1. INTRODUCCION

Durante décadas, el cemento Portland ha sido el mas utilizado y conocido en todo el mundo.
Sin embargo, con el pasar de los afios los paises se han visto en la necesidad de producir
cementos que permitan el ahorro de energia y eliminacion de materiales de desecho,
modificando asi las propiedades quimicas, mecanicas y fisicas de las mezclas de concreto.
Existen grandes ventajas en la utilizacion de éstos altimos, denominados cementos
adicionados ya que estan fabricados para mejorar caracteristicas especificas de la mezcla
original, aportando nuevas cualidades al concreto fresco y endurecido, dependiendo del uso

requerido.

De acuerdo a la Norma Venezolana COVENIN [1], se define el Cemento Portland con
adiciones, como el producto obtenido por la pulverizacion conjunta de clinker Portland y
otros materiales como caliza, cenizas volantes, puzolanas, con la adicién de agua y sulfato de
calcio, para ser usados en la produccion de concretos y morteros para usos especificos. La
piedra caliza ha sido histéricamente, el material mas disponible para lograr la sustitucion del

clinker y por lo tanto se ha utilizado comunmente en la industria del cemento para tal efecto.

En los dltimos afios se ha observado el incremento del uso de estos tipos de cemento
adicionados en la industria de construccion de Venezuela en especial el tipo CPCA, en
muchos casos desconociendo sus caracteristicas y el uso para el cual han sido fabricados,
utilizandose en elementos estructurales, en los cuales no es recomendado, esto como
consecuencia directa de la crisis existente de demanda, comercializacion y produccion del

cemento Portland Tipo I.
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Por esto es necesario ampliar el conocimiento de las propiedades fisico mecanicas de los
concretos elaborados con este tipo de cemento, ya que de ellas dependera el cumplir con las
exigencias para su uso estructural que permitan garantizar un concreto resistente, durable y
por tanto edificaciones de calidad. Asi mismo, esta norma define el CPCA 1 como aquel cuyo
contenido de caliza u otro material calcareo es menor o igual al 15 % del peso total. En cuanto
al CPCA 2, indica que el contenido de caliza u otro material calcareo es mayor al 15 % y
menor o igual al 30 % del peso total. Estos tipos, estan formulados para su uso en la
produccién de concretos y morteros que requieren mejorar la estabilidad, durabilidad,

plasticidad, adherencia y capacidad de retencién de agua.

El cemento adicionado Portland Tipo CPCAL es elaborado en Venezuela por las principales
empresas cementeras del pais, para su venta a un precio inferior al Portland tipo I, cumpliendo
con la carta técnica exigida por la norma COVENIN 3134:04, pero sin especificar su uso mas
adecuado en construccion; por ejemplo su uso estructural y/o bajo condiciones ambientales
agresivas [2]. Como se puede observar a pesar de su amplio uso, la normativa venezolana no
designa condiciones particulares para las caracteristicas de estos cementos con adiciones de
caliza, ni indica el uso especifico para los diferentes elementos constructivos, solo exige como
requisitos fisico-mecanicos los mismos establecidos para cementos Portland tipo I [3]. Con lo
cual, evidentemente, no es posible realizar sin un cambio en la proporcion del cemento

adicionado.

Por estas razones es relevante evaluar las limitantes técnicas sobre el uso de éstos en la
fabricacion de concreto para elementos estructurales, lo que contribuird en gran medida a
mejorar la calidad, durabilidad y resistencia de las edificaciones en Venezuela. Asi, el
presente trabajo se orienta en la evaluacidn técnica de la resistencia a la compresion en
concretos elaborados utilizando cementos tipo CPCA, que permitan mostrar una alternativa

para mantener los estandares de resistencia en concretos utilizados en elementos estructurales.
2. DESARROLLO Y METODOLOGIA

De acuerdo con Bolognini “El tipo de cemento puede determinar la vida ttil de las estructuras
de concreto. El uso de cementos adicionados tiene ventajas, desventajas, caracteristicas y
propiedades donde el secreto del éxito radica en saberlos usar y conocer los criterios técnicos
para emplearlos” [4]. Igualmente, “El cemento con adiciones puede influir en la resistencia
del concreto y por ende, en la vida util de la estructura” [4]. De esta forma, es determinante
realizar una adecuada mezcla de concreto para garantizar resistencia, durabilidad y seguridad

en la obra.
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En Venezuela, entre otros sistemas constructivos, se utiliza el de muros de mamposteria
confinada, en las que el esqueleto estructural estd conformado principalmente por las
columnas, las cuales se encargan de soportar la mayor parte de la carga de la estructura,
conjuntamente con los muros de mamposteria. En este tipo de construccion se ha utilizado el
cemento adicionado Portland CPCA1, mas no se ha verificado si representa un uso adecuado
del mismo. Por esto se hace necesario realizar estudios de prueba para comprobar si

demuestra ser apto para estos tipos de construcciones estructurales [2].

En la Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado se han realizado diversos estudios
siguiendo una linea de investigacion referentes a estos tipos de cementos adicionados,
evaluando sus caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas, arrojando resultados comunes que
evidencian un comportamiento diferente al caracteristico de los concretos realizados con
cemento Portland tipo I, especialmente en las propiedades mecanicas y de resistencia siendo
menores a las establecidas por la norma. En relacién a estos estudios se puede citar a
Gonzalez a [5] quienes concluyeron que la caracterizacion de los tres tipos de cementos
adicionados utilizados, en sus propiedades fisicas se cumplié a cabalidad, mientras que en las
mecanicas no. Por lo que se recomendd continuar la investigacion, con el propoésito de
estudiar su composicion quimica de manera de poder orientar en el tipo de adicién y su

proporcion.

Igualmente en [2] se expresO en funcion de los resultados obtenidos, que las mezclas de
concreto hechas con este tipo de cemento, no cumplen con los requisitos exigidos por las
normas venezolanas, en términos de durabilidad y resistencia, por lo cual no es recomendado
para la elaboracion de concreto armado de uso estructural, especialmente en ambientes
agresivos. Por otra parte, es necesario utilizar un criterio para el disefio de mezclas de
concreto con la utilizacion de cementos CPCA, por ser diferente en su composicion, en este
sentido en [6] se expuso que los resultados obtenidos determinaron que el método de disefio
de mezcla que se adapta mejor a la caracterizacion de mezclas utilizando cementos
adicionados CPCAL es el de la American Concrete Institute (ACI), ya que mecanicamente se
obtienen mejores resistencias y es éptimo para el consumo, pero a la misma vez result6 muy
poroso en comparacion con el método porrero. Tomando esto en consideracion se utilizaron
dos disefios de mezclas por el método ACI uno para relacion agua/cemento 0,45 y otro con

relacién agua/cemento 0,60.

Los materiales utilizados fueron: Cemento Portland Tipo I, Cemento Adicionado tipo

CPCAL1, agregado grueso, agregado fino, y el agua de mezclado que cumplid los requisitos
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establecidos en la norma venezolana COVENIN 2385:2000 [7]. El estudio realizado se divide
en su metodologia en cuatro fases fundamentales: caracterizacion de los agregados, disefio de
mezcla, caracterizacion del concreto en estado fresco y caracterizacion del concreto en estado

endurecido.
2.1 Fases del Estudio
Fase |. Caracterizacion de los agregados

La caracterizacion de los agregados se realizd mediante ensayos técnicos apegados al

cumplimiento de las especificaciones de la Norma Venezolana COVENIN 277-2000 [8].
Fase Il. Disefio de mezcla

Se requirié el disefio de dos mezclas patron, las cuales fueron elaboradas con cemento
Portland Tipo | y con relaciones agua/cemento 0,45 y 0,60 respectivamente, las cuales
sirvieron como base de comparacion para un conjunto de 4 mezclas elaboradas con cemento
Portland Tipo CPCAL sujetas a las mismas condiciones de disefio. Se utilizé el método de
disefio ACI [9], el cual consiste en la determinacion de las proporciones de los componentes
de la mezcla de concreto siguiendo una secuencia l6gica, mediante pasos de avance gque se
adaptan a las caracteristicas de los materiales a emplear, con la unica finalidad de disefiar una
mezcla que se adapte a dichas caracteristicas que sea adecuada para cumplir con las

especificaciones del trabajo a ejecutar.

Para este tipo de disefio es necesario conocer ciertas caracteristicas de los componentes de la

mezcla tales como:

« Tipo de Miembro Estructural: se eligieron columnas por ser uno de los elementos

estructurales que soporta mayor carga de la edificacion.

* Relacion agua cemento (a/c): se utiliz6 una relacién de a/c de 0,45 y 0,60 por ser los
valores extremos en el disefio de las mezclas de concreto, el primero muy bueno y el
segundo deficiente, enmarcados en los ensayos realizados por el Proyecto DURACON
[10].

« Tamafo maximo
» Peso unitario compacto del agregado grueso (PUC)
» Peso especifico aparente del agregado grueso (Gg)

» Peso especifico aparente del agregado fino (Gf)
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 Peso especifico del cemento

En la Tabla 1 se muestran los valores calculados por este método para dos relaciones de agua

cemento.

Tabla 1. Valores calculados del método ACI para disefio de mezcla basado en relaciones a/c =0,45 y a/c =0,60

Parametros del disefio de mezcla patron a/c: 0,45 a/c: 0,60
Seleccion del asentamiento 4 pulgadas 4 pulgadas
(T) de 10,00 cm (T) de 10,00 cm
Estimacion del agua de mezclado y del A=1951t A=1951t
contenido del aire % aire atrapado = 1,5 % aire atrapado = 1,5
Seleccion de la relacion agua cemento a/c)=0.45 a/c)= 0,60
g (Fc')= 380,00 kgf-flcm?. (Fc)= 264,00 kgf-flcm?.
Calculo del contenido de cemento 433,33 kgf/m® 325,00 kgf/m®
Estimacion del contenido de agregado grueso 826,34 kgf 826,34 kgf
Estimacion del contenido de agregado fino 886,75 kof 979,26 kgf

Fase I11. Caracterizacién del concreto en estado fresco
* Medicion del Asentamiento, Norma COVENIN [11].

» Elaboracion de las probetas: se elaboraron y ensayaron a compresion 36 probetas
estandarizadas de 15,00 cm de didmetro y 30,00 cm de altura segin la norma COVENIN
[12] las cuales corresponden a 6 mezclas elaboradas con los diferentes tipos de cemento y
las diferentes relaciones agua/cemento. Con estos ensayos a compresion se evalud el

comportamiento mecanico de cada una de las mezclas segun sus condiciones.
« Tiempo de fraguado, Norma COVENIN [13].
Fase IV. Caracterizacion del concreto en estado endurecido
* Resistencia a la compresion [14].

» Absorcién de agua y porosidad: Estos ensayos se realizaron segln la metodologia descrita
en el manual DURAR [15].

3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados para la caracterizacion de
los agregados, asi como la evaluacion fisica y mecanica de cada una de las mezclas de

concreto.
3.1. Caracterizacion de los Agregados

El siguiente resumen (ver Tabla 2) refleja los resultados provenientes de la caracterizacion del

agregado grueso y del agregado fino, aportando la informacién necesaria para su comparacion
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con los valores minimos aceptables resefiados en la norma COVENIN [8] para cada uno de
los ensayos.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion del agregado grueso.

Caracterizacion del agregado grueso

Ensayo Valor obtenido  Valores Normativos
Peso especifico (grs/cm?) 2,56 2,5-2,7
% Absorcién 0,726 <5
% mas fino que el cedazo 200 1,8 <1
Peso Unitario Suelto ( kgf/cm?®) 1420,14 1450 - 1650
Peso Unitario Compacto ( kgf/cm®) 1541, 69 1650 - 1850
% Desgaste 21,94 <40
Tamafio Maximo 2,54 cm 2,54 cm

Se observa que el valor del peso especifico del agregado grueso se encuentra dentro del limite
sefialado, el porcentaje de absorcion es menor a 5%, el porcentaje mas fino que el cedazo 200
es de 1,8% superando el limite de 1% lo que significa que el agregado cuenta con mayor
cantidad de finos; el peso unitario suelto y el peso unitario compacto presentaron valores
dentro del rango normalizado, el porcentaje de desgaste es menor al 40% y su tamafio
maximo es 17, lo cual indica que es un agregado resistente al desgaste, absorbe una pequena

cantidad de agua que no afecta la plasticidad y cumple con la norma COVENIN.

En cuanto a la granulometria del agregado grueso, se realizaron las respectivas curvas
granulométricas y la misma se encontrd dentro de los valores establecidos por la norma
COVENIN 277:2000, por lo cual tiene una buena gradacién y trabajabilidad. En la Tabla 3 se

muestran los resultados de la caracterizacion del agregado fino.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacion del agregado fino

Caracterizacion del agregado fino

Ensayo Valor Valores Normativos
obtenido
Peso especifico (grs/cm3) 2,69 25-27
% Absorcion 2,04 <5
% mas fino que el cedazo 200 5,59 <15
Peso Unitario Suelto ( kgf/cm3) 1719,49 1500 - 1600
Peso Unitario Compacto ( kgf/cm3) 1996,11 1600 - 1900
Modulo de finura 4,14 Gruesa > 3,1
Impurezas organicas No presenta No presenta
Cloruros Si presenta Ensayar en laboratorio
Sulfatos Si presenta Ensayar en laboratorio

Se videncia que el valor del peso especifico del agregado fino se encuentra dentro del limite

establecido, el porcentaje de absorcion es menor a 5%, el porcentaje mas fino que el cedazo
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200 es menor que 15%, el peso unitario suelto y el peso unitario compacto se encuentran por
encima del rango normalizado, el modulo de finura es mayor que 3,1. Hay ausencia de
impurezas organicas, los cuales se ensayaron cualitativamente en el laboratorio con resultados
dentro de los parametros de aceptacion de la norma, sin embargo, si presenta cloruros y
sulfatos. Estos valores indican que es un agregado que absorbe poca agua, considerdndose
como arena gruesa, permitiendo baja trabajabilidad en la mezcla. Se observa que en su
mayoria los valores se encuentran dentro del rango establecido por la norma COVENIN [1],
sin embargo por ser arena gruesa un pequefio porcentaje quedoé retenido en el tamiz 1,91 cm,

lo cual no afecta la granulometria y es apropiada para la elaboracion de concretos.

Es necesario resaltar que uno de los factores que en la practica debe considerarse como
variable importante, es la calidad granulométrica de los agregados, entendiéndose por tal la
granulometria y el tamafio maximo. Los agregados, son fragmentos o granos, usualmente
pétreos, cuya finalidad es abaratar la mezcla de concreto y dotarla de ciertas caracteristicas
que la favorezcan, como la disminucidon de la retraccion de fraguado. Estos agregados
constituyen la mayor parte de la masa del concreto, alcanzan a representar entre el 70% vy el
85% de su peso, por esto son de gran importancia sus propiedades para la calidad final de la

mezcla.

Las caracteristicas de los agregados empleados deberan ser aquellas que beneficien el
desarrollo de ciertas propiedades en el concreto, como la trabajabilidad, adherencia con la
pasta, y el desarrollo de resistencias mecanicas. Ademas, existe una relacién entre las
caracteristicas de los agregados y la trabajabilidad, la dosis de cemento, y la relacién
agua/cemento. Ademas las impurezas pueden afectar el fraguado y la granulometria a la

exudacion y retraccion [16].
3.2. Descripcién del Método de Disefio
Método de disefio ACI

El método consiste en la determinacion de las proporciones de los componentes de la mezcla
de concreto siguiendo una secuencia ldgica, mediante pasos de avance que se adaptan a las
caracteristicas de los materiales a usar, con la Unica finalidad de disefiar una mezcla que se
adapte a dichas caracteristicas y que sea la adecuada para cumplir con las especificaciones del
trabajo a ejecutar. Las dosificaciones obtenidas de los disefios de mezcla segin el método
American Concrete Institute (ACI) [9] para cada tipo de cemento y cada relacion

agua/cemento se presentan en la Tabla 4:
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Tabla 4. Dosificaciones obtenidas segtin el método American Concrete Institute (ACI). Fuente: [9]

Dosificaciones obtenidas segun el método
American Concrete Institute (ACI)

Componentes de la mezcla en kgf/cm?

Tipo de Relacién

cemento agua/cemento Piedra Arena Cemento Agua
PTI 0,45 826,34 886,75 433,33 195
PTI 0,60 826,34 979,26 325,00 195

CPCA1 0,45 826,34 886,75 433,33 195

CPCA1l 0,60 826,34 979,26 325,00 195

Es resaltante exponer que las dosificaciones para cada relacion agua/cemento no varian con
respecto al tipo de cemento usado en las mezclas, esto debido a que para la realizacion de un
analisis comparativo deben estar sometidas a las mismas condiciones variando solo el tipo de
cemento para que de esa manera las conclusiones tengan la sustentabilidad adecuada.
Adicionalmente se realizaron dos mezclas utilizando cemento Portland tipo CPCA1 con las
mismas relaciones agua/cemento y bajo las mismas condiciones de las anteriores, solo que a
la dosificacion de cemento se le retribuy6 el 15% de adicién que posee en su propio peso,

resultando las siguientes dosificaciones (ver Tabla 5).

Tabla 5. Dosificaciones obtenidas al sustituir el 15% de adicién en peso propio

Dosificaciones obtenidas segiin el método
American Concrete Institute (ACI)

Componentes de la mezcla en kgf/cm?

Tipo de Relacién

cemento agua/cemento  pjeqry Arena Cemento Agua
CPCA1 ADC 0,45 826,34 886,75 509,80 195
CPCA1 ADC 0,60 826,34 979,26 382,35 195

En la Figura 1 se muestra la cantidad de cemento Portland tipo CPCAL utilizado en la mezcla
con relacién agua/cemento 0,45 y 0,60 vs., la cantidad de cemento Portland tipo CPCAL

utilizado en la misma mezcla retribuyéndole el 15% de adicion en peso propio.

Cantidades de Cemento

) 600
E 500
] 400
o 300
£
5 200 —_—
3 100 —
= O - - - - —
a/c0.45 a/c0.60
m CPCA1 43333 325
B CPCA1ADC 509,8 382,35

Figura 1. Cantidades de cemento CPCA 1 para a/c 0,45 y a/c 0,60
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En la figura se observa que para cada relacion agua/cemento al retribuir el 15% de adicion
que posee el cemento Portland tipo CPCAL en su propio peso, la cantidad de cemento se
aumenta en un 17,65%, en comparacion a las mezclas anteriores, manteniendo los valores de
las dosificaciones de los demas componentes. Este porcentaje aumentado se obtuvo mediante
la incorporacion progresiva del 15% de cada peso de CPCAL adicionado, esta técnica se
realizo para garantizar un aumento de 15% basado en la cantidad de Clinker en el cemento. A
continuacion se muestra el proceso iterativo para llegar a estas cantidades de cemento

incrementado (ver Tabla 6)

Tabla 6. Proceso de incremento del 15% en peso propio de CPCA1

Proceso de incremento del 15% en peso propio de CPCA1

Relacion a/c 0,45 0,60

Iteraciones Peso Inicial kgf/m® 433,33 325
1 15% 65,00 48,75

2 15% 9,75 7,31

3 15% 1,46 1,10

4 15% 0,22 0,16

5 15% 0,03 0,02
Peso Incrementado kgf/m? 76,46 57,35
Peso Final kgf/m® 509,80 382,35

% Incrementado 17,65 17,65

Se aprecia en la tabla que las dos mezclas convergen a una misma cantidad de iteraciones (cinco), la
Ultima e reconoce al observar que el valor del peso es practicamente despreciable, dando igual
cantidad de porcentaje de cemento adicionado 17,65% para las dos relaciones de a/c estudiadas.
Observando la relacion a/c 0,45 se parte de un peso inicial de CPCA1 de 433,33 kgf/m®y se obtiene un
peso final de 509,80 kgf/m* de CPCA1 ADC.

Es necesario acotar, que el disefio de mezcla es el procedimiento mediante el cual se calculan
las cantidades que debe haber de todos y cada uno de los componentes que intervienen en una
mezcla de concreto. Los requisitos que una dosificacion apropiada deben cumplir son:
economia y manejabilidad en estado fresco, resistencia, aspecto y durabilidad en estado
endurecido. En este caso se utiliz6 el método ACI para el disefio de mezcla patrén debido a
estudios previos que evidenciaron un mejor comportamiento en concretos elaborados con

cemento CPCA en relacion a la resistencia mecanica.
3.3. Caracterizacion de Concreto en Estado Fresco
Asentamiento COVENIN 339-2003

Se midié el grado de trabajabilidad (asentamiento) mediante el ensayo del cono de Abrams

para cada mezcla de concreto elaborada, resultando los valores mostrados en la Tabla 7:
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Tabla 7. Valores de asentamiento para cada mezcla de concreto

Relacién Asentamiento obtenido (cm) Asentamiento
agua/cemento Portland tipo | CPCAL CPCAL ADC Esperado (cm)
0,45 6 8 6 10
0,60 9 10 8 10

Se distingue, que en las seis mezclas con cada tipo de cemento el valor del asentamiento para
la relacién agua/cemento 0,45, fue menor que el valor obtenido para la relacion agua/cemento
0,60 debido a que en la aplicacion del método ACI el valor del agua fue constante, mientras
que el valor del cemento fue mayor para a/c 0,45 en comparacién con la cantidad que se usé
con a/c 0,60. Asi mismo, se puede destacar que los valores de los asentamientos aumentaron
al usar cemento Portland tipo CPCAL1 con respecto a las mezclas en las que se usé cemento
Portland Tipo | dejando en claro que al usar CPCAL se obtienen mezclas con mejor
trabajabilidad. En cuanto a las mezclas donde se retribuyd el 15% de adicion al cemento
CPCAL, los valores de asentamiento disminuyeron en comparacion con las mezclas en las que
se usé el mismo cemento, ya que la cantidad usada fue superior n la cantidad de agua se
mantuvo constante. Cabe destacar que todas las mezclas cumplieron con valor establecido de

asentamiento de disefio el cual se tomd como valor maximo 10,00 cm.

Tiempo de fraguado COVENIN 352-1979
El tiempo de fraguado se midié para cada mezcla y tipo de cemento desde el momento en que
el agua entr6 en contacto con el cemento de la mezcla, y siguiendo lo establecido en la norma

COVENIN [12]. Los resultados se muestran a continuacion (ver Tabla 8):
Tabla 8. Tiempo de fraguado final e inicial para cada tipo de cemento a/c 0,45y a/c 0.60

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO
Valor Normativo

alc Cemento Tiempo Inicial Tiempo i — - _
(min) Final (min) iempo Inlc_:lal Tlfsmpo qual
minimo (min) maximo (min)
PORTLAND I 317 446 45 480
0.45 CPCA1 347 473 45 480
CPCAI ADC 315 419 45 480
PORTLAND | 453 568 45 480
0.60 CPCA1 458 623 45 480
CPCAI ADC 427 509 45 480

En los valores de tiempo de fraguado que presenta la Tabla 8 se evidencia que el tiempo de
fraguado inicial aumenta al usar cemento Portland tipo CPCAL, en comparacion cuando se
emplea cemento Portland Tipo 1. Lo mismo ocurri6é con los valores del tiempo de fraguado
final. Sin embargo, en el caso de la mezcla en la que se retribuyé el 15% de adicién al
cemento Portland tipo CPCAL en su propio peso, se observo que los tiempos de fraguado
inicial y final disminuyeron en comparacion a los valores registrados en las mezclas anteriores

para las dos relaciones de a/c, siendo menores las de 0,45.
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3.4. Caracterizacion del Concreto en Estado Endurecido
Porosidad y absorcion de agua (fagerlund)

El ensayo de porosidad de realizo para cada una de las mezclas de concreto, para un total de
36. A continuacion se muestra en la Tabla 9 el resumen con los resultados promedios de

porosidad obtenidos por relacion agua/cemento.

Tabla 9. Porcentaje de porosidad total promedio para disefios de mezcla con a/c 0,45y a/c 0,60

Cemento %Porosidad Total Promedio %Porosidad Total Promedio
alc=0.45 alc=0.60
Portland Tipo | 16,24 17,67
Portland CPCA1 17,09 17,87
Portland CPCA1 ADC 15,78 17,55

De acuerdo a los valores obtenidos se evidencia que el concreto con mayor porosidad total es
el Portland tipo CPCAL, y el de menor porcentaje el Portland tipo CPCA1 ADC, colocandolo
como el méas favorable en cuanto a la porosidad total, siendo menor la correspondiente a la
relacién a/c de 0,45, aungue el resultado se encuentra por encima del 15%, lo cual implica
“durabilidad inadecuada” segun lo establecido en el Manual DURAR [15]. Lo que indica que
las mezclas de concreto elaboradas son muy porosas, estos resultados eran de esperarse por el
método de disefio utilizado, cabe destacar que éste pardmetro depende de la fluidez de la
mezcla y la calidad de compactacion del concreto. Sin embargo la diferencia de porcentaje
entre los tres tipos de concretos elaborados no es significativa, no representando un cambio en

el comportamiento de los mismos.

En cuanto al porcentaje de absorcion de agua sigue el mismo comportamiento que el
porcentaje de porosidad total, y la diferencia entre estos resultados es poca por tanto tendran

el mismo comportamiento (ver Tabla 10).

Tabla 10. Porcentaje de absorcion de agua promedio para disefios de mezcla con a/c 0,45y a/c 0,60.

%Absorcion de agua Promedio %Absorcion de agua Promedio
Cemento

a/c=0,45 a/c=0,60
Portland Tipo | 7,26 8,00
Portland CPCA1 7,69 8,03
Portland CPCA1 6.97 7.96

ADC

Medida a la resistencia a la compresion COVENIN 338-2002

Para la evaluacion del comportamiento mecanico de las mezclas elaboradas con ambos tipos
de cementos se realizaron ensayos de resistencia a la compresion a los 28 dias [18],
sometiendo los resultados obtenidos de cada mezcla a lo que establece la norma COVENIN

1976-03, la cual establece los siguientes dos criterios de aceptacion y rechazo que deben
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cumplirse simultaneamente.

« La media de la resistencia entre tres ensayos de compresion consecutivos debe ser mayor

a la resistencia de disefio.

» La resistencia de cada ensayo individual a compresion debe ser mayor a la resistencia de
disefio menos 35 kgf/cm?.

Se ensayaron 6 probetas cilindricas para cada mezcla realizada midiendo la resistencia para

cada cilindro, los resultados se presentan a continuacién segun el tipo de cemento usado (ver

Tabla 11).

Tabla 11. Resistencia a la compresion a 28 dias para mezclas con cemento PTI, CPCAL, CPCA1 ADC

Portland Tipo | Media Diie%o DiseFﬁc(): .35
a/C 41486 41027 39497 39853 39853 379,81
0,45 399,33 380,00 345,00
Prom 412,57 396,75 388,68
alC 59990 24639 27724 252,00 27970 26535
0,60 2683 26428 229,28
Prom 267,81 264,62 272,53
. Fc Fc
CPCA1 Media Disefio Disefio -35
alC 46679 28803 30591 32397 31731 30157
0,45 317,26 380,00 345,00
Prom 327,41 314,94 309,44
alC 51317 18985 201,85 22854 20004 22091
0,60 209,06  264.28 229,28
Prom 201,51 215,20 210,48
. Fc Fc
CPCALADC Media Disefio Disefio -35
alC 49378 38225 460,53 387,86 42435 384,87
0,45 403,94 380,00 345,00
Prom 383,02 424,20 404,61
alC 58893 27457 30732 29601 27134 28130
0,60 286,58  264.28 229,28
Prom 281,75 301,67 272,32

En la Tabla 11 se muestra que los valores de resistencia a la compresion al usar cemento
Portland Tipo | fueron aceptables, satisfaciendo los criterios de aceptacion y rechazo
establecidos en la norma COVENIN 1976-03. En los valores correspondientes a la relacion
a/c 0,45 todos los resultados estuvieron por encima de los requeridos, sin embargo en la
resistencia de la relacion a/c 0,60 se observaron dos valores que fueron ligeramente inferiores
a la resistencia de disefio.

Mientras que al evaluar los resultados del cemento CPCAL fueron no aceptables debido a que

no cumplieron el doble criterio de aceptacion que establece la norma COVENIN, solo un
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valor individual estuvo por encima de f'c Disefio — 35. Por lo tanto el concreto obtenido de
esta mezcla es rechazado para su uso estructural. Sin embargo, al observar las resistencias
dadas al usar el cemento CPCA1 ADC, éstas en varios casos son mayores a los valores del
cemento Portland tipo I, y el concreto cumplid satisfactoriamente con lo establecido en la
norma COVENIN.

En las Figuras 2 y 3 se observa que los valores de la resistencia a la compresion para las
relaciones agua/cemento mostradas tienen una variacion en funcion del tipo de cemento
usado, las resistencias al utilizar cemento Portland Tipo | (PTI) superaron los valores de la
resistencia de disefio para cada caso, mientras que al usar el cemento Portland tipo CPCAL los
valores de la resistencia disminuyeron considerablemente hasta el punto en que fueron

inferiores a las resistencias de disefio.

Resistencia a la compresion para cada tipo de cemento con

a/c=0.45
500
450
400
~
E 350
o 300
(U
S 250
53
5 200
K
3 150 — - — — —
0
2 3 4 5 6
— PT1 414,86 410,27 394,97 398,53 398,53 379,81
== CPCA1 366,79 288,03 305,91 323,97 317,31 301,57
CPCA1ADC 383,78 382,25 460,53 387,86 424,35 384,87
s F°C Disefio - 35 345 345 345 345 345 345

Figura 2. Resistencia a la compresion de ensayos individuales para cada tipo de cemento con a/c 0,45.

Resistencia a la compresion para cada tipo de
cemento con

a/c=0.60

NE 350

S 300

3 250

5 200

'S 150

g 100 — - — — — —

k7 50 — — — — — — —

3 0

« 1 2 3 4 5 6
w— PT1 289,22 | 246,39 | 277,24 | 252 279,7 | 265,35
m CPCA1 213,17 | 189,85 | 201,85 | 228,54 | 200,04 | 220,91

CPCA1 ADC 288,93 | 274,57 | 307,32 | 296,01 | 271,34 281,3
e ['c Disefio - 35| 229,28 | 229,28 | 229,28 | 229,28 | 229,28 | 229,28

Figura 3. Resistencia a la compresidn de ensayos individuales para cada tipo de cemento con a/c 0,60.

Al utilizar de nuevo el cemento Portland tipo CPCAL pero ahora retribuyéndole al 15% de

Revista Gaceta Técnica. Volumen 16 (1) pp. 09-25, julio-diciembre, 2016.
ISSN 1856-9560 (Impreso) ISSN: 2477-9539 (Internet) Deposito Legal pp 1999907LA22 ppi201602LA4730



M. Rincon, H. Bolognini, L. Vela, D. Meza, C. Angulo

adicién que posee por ser un cemento adicionado en su propio peso (CPCAl ADC) los
valores de las resistencias tuvieron un incremento considerable hasta el punto en que

superaron las resistencias de disefio para ambas relaciones agua/cemento.

De acuerdo a la Figura 4 se puede apreciar que las resistencias obtenidas para la relacién a/c
de 0,60 son considerablemente menores a las obtenidas para la relacién a/c de 0,45, ademas
de observar que los valores para CPCAL resultaron deficientes en ambas relaciones, y el
concreto elaborado con CPCAL ADC logré desarrollar resistencias mayores al Portland Tipo
I. Se debe destacar que la resistencia a la compresion sufrié una variacion en funcion del tipo
de cemento usado, ya que las condiciones de las mezclas fueron las mismas manteniendo las
dosificaciones y variando solamente el tipo de cemento, sin embargo en la mezcla de CPCAl
ADC la cantidad de cemento empleado fue superior (17%) para cumplir con el 15% de

adicion en peso propio.

En base a los resultados obtenidos de asentamiento, tiempo de fraguado, porcentaje de
porosidad y de absorcion de agua, se observa que fueron menores para CPCA1 ADC; vy al
evaluar la resistencia a la compresion fue aceptable siendo una de las mayores. Por lo que, se
puede decir que el cemento CPCA1 ADC, a pesar de ser una mezcla con un cemento
adicionado, presento en algunos casos mejor comportamiento que el PT1, debido al aumento
en la dosificacion de cemento, lo que puede considerarse como la transformacion de un

cemento CPCA1 a un cemento PT1 mejorado, al aumentar la cantidad de cemento CPCAL.

Por otra parte, se puede ver que los resultados mas deficientes fueron obtenidos por el
cemento CPCAL, el cual no logro la resistencia a la compresion esperada, descartandose para
su uso. Evaluando el comportamiento de las mezclas con relacion a/c 0,45 y 0,60 se puede
decir que los mejores resultados para tiempo de fraguado, porcentaje de porosidad, absorcion
de agua y resistencia a la compresion, son derivados por la relacion con mayor cantidad de

cemento correspondiente a la de a/c 0,45.
4. CONCLUSIONES

El concreto elaborado con cemento adicionado Portland tipo CPCAL fabricado en Venezuela
y evaluado en este trabajo de investigacion, no cumple con los requisitos de resistencia a la
compresion establecidos en la norma COVENIN, por lo cual no se recomienda su uso para la
construccion de elementos estructurales.

El concreto elaborado con cemento adicionado Portland tipo CPCAL al cual se le retribuyo el

15% de adicion que posee en 17,65% de peso propio de cemento sin adicién, reflejo

Revista Gaceta Técnica. Volumen 16 (1) pp. 09-25, julio-diciembre, 2016.
ISSN 1856-9560 (Impreso) ISSN: 2477-9539 (Internet) Deposito Legal pp 1999907LA22 ppi201602LA4730

Avrticulo de Investigacion

N
w



Articulo de Investigacion

N
S

EVALUACION TECNICA DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN CONCRETOS ELABORADOS CON
CEMENTO TIPO CPCA

resultados satisfactorios en cuanto a asentamiento, tiempo de fraguado, porcentaje de

porosidad total, porcentaje de absorcion de agua y resistencia a la compresion, por lo cual se

acepta su uso en la elaboracion de elementos estructurales.

La resistencia a la compresion del concreto elaborado con cemento Portland Tipo | fue

superada en algunos casos por la resistencia del concreto en el cual se utiliz6 cemento

adicionado Portland tipo CPCAL al cual se le retribuyd el 17,65% en peso propio.
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