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RESUMEN 
 

 
 

El concreto auto-compactable tiene la capacidad de fluir en el interior de la 

cimbra, pasando entre el acero de refuerzo y consolidándose únicamente bajo la 

acción de su propio peso, “auto-compactándose” sin presentar segregación. La ceniza 

volante es un material puzolánico artificial sub-producto de las impurezas obtenidas del 

proceso de combustión del carbón; se utiliza como complemento cementante, y en 

conjunto con el cemento Pórtland, se pueden producir diferentes tipos de concretos 

estructurales. En el presente trabajo se utilizaron altas relaciones ceniza volante / 

cemento Pórtland para estudiar su influencia en la fabricación de concretos auto-

compactables. Al ser la ceniza volante un material contaminante ambiental y al 

utilizarla en grandes cantidades en el diseño de concretos auto-compactables, se 

apoyan los procesos sustentables; así también, se tienen beneficios económicos 

debido al ahorro en la cantidad de cemento Pórtland y de mano de obra necesarios 

para la colocación y compactación; además, se conservan los requerimientos mínimos 

de resistencia para su uso estructural y se mejora la durabilidad. El estudio se 

encaminó a encontrar las proporciones de ingredientes que condujeran a obtener las 

propiedades de auto-compactabilidad en estado fresco, para lo cual se utilizaron 

diferentes dispositivos de medición y métodos especiales seleccionados de 

recomendaciones y normas internacionales. La investigación también se orientó en 

realizar pruebas de resistencia mecánicas en estado endurecido a diferentes edades 

para definir su uso en aplicaciones de elementos estructurales. Se realizaron los 

análisis de costos de material para el concreto auto-compactable y se compararon con 

los costos de los concretos estructurales convencionales. 

 

Contribuciones y Conclusiones: Se encontraron para algunos 

proporcionamientos las características del concreto en estado fresco que definen la 

auto-compactabilidad. La resistencia a la compresión especificada del concreto (f´c) 

para diferentes consumos de ceniza resultó mayor a lo mínimo especificado por el ACI-

318-05; los valores del módulo de elasticidad y la relación de poisson estuvieron dentro 

de los rangos reportados en la literatura. Se determinó un procedimiento de diseño 

para optimizar la dosificación de materiales y la fabricación de estos tipos de concreto. 

El costo de los materiales para los concretos estudiados resultó menor al de un 

concreto convencional para uso estructural de resistencia a la compresión similar. 
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                                                 NOMENCLATURA 

A Agua 
ACI Instituto Americano del Concreto 
A/CT Relación agua - cementante total 
AF Agregado fino 
AG Agregado grueso 
ASF Aditivo superfluidificante 
ASTM Amercican Society for Testing Materials 
C Cemento Pórtland 
CT Cementante total 
cm Centímetros 
CAC Concreto auto-compactable 
CV/C Relación ceniza volante – cemento Pórtland 
CPC Cemento Pórtland compuesto 
CO2 Bióxido de carbono 
CV Ceniza volante (cementante complementario) 
DIA Dosificación inicial de aditivo superfluidificante 
DOA Dosificación óptima de aditivo superfluidificante 
E Módulo de elasticidad (módulo de Young) 

EFNARC 
Federación Europea para Sistemas Especializados en Concretos y 
Químicos para la Construcción 

F Filler 
fc Resistencia a la ruptura del concreto a compresión 
f´c Resistencia especificada del concreto a compresión 
f`cr Resistencia promedio a la compresión requerida 
g Gramos 
g/cm³ Gramos por centímetro cúbico 
IVA Impuesto al valor agregado 
kg Kilogramo 
kgf/cm² Kilogramos fuerza por centímetro cuadrado 
kg/m³ Kilogramo por metro cúbico 
L Litros 

mm Milímetro 

mL/kgCT Mililitros por kilogramo de cementante total 
MPa Megapascales (1x106 Pascales) 
NA Información no aplicable 
PVSS Peso volumétrico seco suelto 
PVVS Peso volumétrico varillado seco 
s Segundos 

Ss 
Desviación estándar (desviación media cuadrática de los valores 
individuales con respecto a su promedio) 

TA Temperatura ambiente (ºC) 
TDIM Tiempo después de iniciado el mezclado 
TMA Tamaño máximo del agregado 
T115 Tiempo necesario para que se presente un diámetro de 11.5cm 
T50 Tiempo necesario para que se presente un diámetro de 50cm 
VSI Índice de estabilidad visual 
µ Relación de Poisson 
µm Micrómetro 
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1 .  INTRODUCCIÓN 

  

1 .1 . -Concreto  auto-compactable .  

 

El  Concre to  Auto -compactab le  (CAC) ,  u t i l i zado  en  la  

f ab r icac ión  de  e lementos  es t ruc tura les ,  se  de f ine  como aque l  

conc re to  que es  capaz  de  f lu i r  l i b remente  duran te  e l  co lado,  

l i b rando  obs tácu los  a  su  paso  como a rmados  conges t ionados  de 

acero  de  re fue rzo  ( va r i l las )  y  l l enando  espac ios  que  no  podr ían 

l l enarse  de  manera  t rad ic iona l  s in  p resentar  seg regac ión ;  además,  

debe conserva r  los  requer im ientos  m ín imos de res is tenc ia  y  

durab i l i dad,  s im i la r  a  un  concre to  re for zado compac tado 

convenc iona lmen te  ( Imagen 1 ) .  

 

 

Imagen  1.-  Colado de concreto convencional. 

 

1 .2 . -Homogeneidad .  

 

Como es  sab ido ,  e l  concre to  es  un  mate r ia l  compuesto ,  por  

ser  e l  r esu l t ado  de  una  mezc la  de  d i f e ren tes  ing red ien tes .  E l  

concepto  de  homogene idad se  re f ie re  a  una d is t r i buc ión  un i f o rme 

de  todos  los  mate r ia les  que  lo  confo rman.  En  los  conc re tos  

convenc iona les  es  re la t i vamente  f ác i l  l og rar  l a  homogene idad  s in 

p rob lemas de  seg regac ión  ( ines tab i l i dad ) .   
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En e l  CAC és te  es  un  aspec to  que demanda  mucha  a tenc ión ,  

ya  que  por  los  n ive les  t íp i cos  de  f l u idez  represen ta  un  r iesgo 

la ten te ,  que  a l  p resen tarse ,  demer i ta  de  manera  s ign i f i ca t i va  la  

ca l idad  de l  conc re to  endurec ido  en  la  es t ruc tura .  Por  t a l  mot i vo ,  e l  

cont ro l  de  es ta  prop iedad  en  los  CAC requ iere ,  desde la  e tapa de 

d iseño,  un  cont ro l  de  se lecc ión  de  ma te r ia les  y  de  las  e tapas  de 

p roducc ión .   

 

1 .3 . -  Mater ia les  para  l a  producción de l  CAC.  

 

1 .3 .1 . -  Cemento Pór t l and.  

 

En  e l  d iseño  o  proporc ionam iento  de l  concre to  es t ruc tu ra l ,  e l  

cemen to  Pór t land  (C)  es  cons iderado  e l  cemen tante  p r inc ipa l  y  és te 

puede  ser  de  va r ios  t ipos ,  depend iendo  de  las  cond ic iones  de 

expos ic ión  de  la  es t ruc tura ,  de  la  san idad de los  ag regados  y  de l  

acabado  es té t i co  deseado .  A l  aumen ta r  l a  cant idad  de  C  en  una 

mezc la  de  concre to  la  res is tenc ia  de l  m ismo se  ve  inc rementada,  

pero ,  a  su  vez,  se  t i ene  la  pos ib i l idad  de   p rob lemas  re lac ionados  

con  las  re t racc iones  o  camb ios  vo lumét r i cos  que  a fec tan  la  

durab i l i dad [1 ] ;  cabe  menc ionar  que e l  C  es  e l  mate r ia l  que más  

puede  in f lu i r  en  e l  cos to  de l  concre to  y  que,  desde  un enfoque de 

durab i l i dad,  se  debe  t r a ta r  de  m in im iza r  su  conten ido  en  e l  m ismo.  

 

 1 . 3 .2 . -  Ceniza  vo lante .  

 
En con jun to  con  e l  cemen to ,  se  puede  recur r i r  a l  uso  de  

cemen tantes  comp lementar ios  que pueden se r  de  or igen natura l  o  

a r t i f i c ia l .  Es tos  mate r ia les  coadyuvan  a  mejorar  l as  prop iedades  de l  

conc re to  en  es tado f resco  y  en  es tado  endurec ido ,  i nc rementando 

la  durab i l idad de la  es t ruc tura .  

 

Los  f ac tores  económicos  y  amb ienta les  han  inc rementado  e l  

uso  de  d ive rsos  cementan tes  comp lementar ios ,  conoc idos  como 

puzo lanas ;  a lgunos  de  los  más impor tan tes  p rov ienen  de 

subproduc tos  de   p rocesos  indus t r ia les .   
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La  impor tanc ia  de  es tos  mater ia les  rad ica  en  que  presentan 

p rop iedades  cemen tantes  a l  reacc ionar  con los  h id róx idos  de  

ca lc io ,  p roduc idos  en  la  reacc ión  de  h id ra tac ión  de l  cemento  

Pór t land  y  e l  agua  d ispon ib le  en  la  so luc ión  de l  poro  en  e l  

conc re to ;  en  muchos  de  los  casos ,  los  prec ios  de  es tos  p roduc tos  

son menores  con respec to  a l  C.  

 

La  cen iza  vo lan te  (CV)  es  un  ma te r ia l  que  resu l t a  de  la  

p roducc ión  de  energ ía  e léc t r ica ,  en  las  p lan tas  carboe léc t r icas,  

p roduc to  de  la  combust ión  de l  carbón;  como resu l t ado  de  es te  

p roceso,  se  generan  po lvos  o  par t ícu las  en  la  mayor ía  de  los  casos 

de  f o rma  es fér ica  y  de  t amaño m ic roscóp ico ,  que  es tán 

conformadas pr inc ipa lmente  de  óx idos  de  s i l i c io  y  a lum in io .   

 

 S i  es te  t ipo  de  mater ia les  no  son  co lec tados  y  d i spues tos  de 

manera  responsab le ,  r epresentan  un contam inante  para  nues t ra 

a tmósfera ,  e l  sue lo  y  e l  agua ;  en  e l  n i ve l  mund ia l ,  se  es t ima  que 

só lo  e l  20% de es te  mater ia l  se  u t i l i za  como comp lemento  

cemen tante  y  e l  res to  se  u t i l i za  en  ap l i cac iones  menores ,  como 

re l l enos  de  t i e r ra  y  bases  de  as fa l to  y  la  g ran  mayor ía  se  depos i t a  

como desperd ic io  [2 ] ;  en tonces ,  desde  un enfoque eco lóg ico ,  es te 

mate r ia l  representa  un  agente  de  contam inac ión  amb ienta l .  

  

1 .3 .3 . -  Agregados.  

 

Los  ag regados  son  ma ter ia les  g ranu la res  que  j un to  con  e l  

cemen tante  se  u t i l i zan  pa ra  la  f abr icac ión  de l  concre to .  És tos  se 

c las i f i can  como ag regados  g ruesos  (AG)  y  ag regados  f inos  (AF) .   

  

Pa ra  su  uso  en  e l  conc re to ,  cada  uno de  e l los  deberá  contar  

con una  g ranu lomet r ía  o  d is t r ibuc ión  de  t amaños  de  par t ícu la  t a l ,  

que  en  con jun to  con  la  pas ta  se  logre  un  concre to  l o  más  denso 

pos ib le .   
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A d i f e renc ia  de  los  ag regados  natura les ,  los  ag regados  

t r i tu rados ,  como e l  u t i l i zado  para  es te  proyec to ,  son  aqué l los  que 

resu l t an  de  un proceso de mo l ienda.  

 

1 .3 .4 . -  Ad i t i vos super f lu id i f i cantes .  

 

Los  ad i t i vos  super f lu id i f i can tes  son  ing red ien tes  d i f e ren tes  a l  

agua,  e l  cemen to  y  a  los  ag regados ,  que  se  u t i l i zan  en  e l  concre to  

para  mejora r  a lguna(s )  de  sus  prop iedades  en  es tado  f r esco  o  

endurec ido .  En  e l  caso  de los  super f lu id i f i can tes ,  és tos  se  u t i l i zan  

para  aumentar  l a  f l u idez  de l  concre to  y  son  impresc ind ib les  para 

dar  una a l ta  f lu idez  a  los  CAC.   

 

En  los  concre tos  convenc iona les ,  f ac i l i t an  e l  p roceso  de 

co locac ión  y  v ib rado;  d i sm inuyen,  pa ra  la  m isma cons is tenc ia ,  l a  

r e lac ión  agua/cementante  t o ta l  (A /CT) ,  con  lo  cua l  se  t ienen 

mejo res  ca rac ter ís t i cas  de  res is tenc ia  y  du rab i l i dad.  Ad ic iona lmente 

a  es to ,  en  ocas iones  es te  t i po  de  ad i t i vos  ayudan  a  reduc i r  l os 

cos tos  de  producc ión  para  una res is tenc ia  s im i la r  en  concre tos  s in  

es te  t i po  de  ad i t i vos .   

 

1 .3 .5 . -  Ad i t i vos modi f icadores de la  v iscosidad.  

 

La  f unc ión  de  es tos  ad i t i vos  es  inc rementar  l a  cohes iv idad  de  

la  mezc la ,  para  ev i t a r  que  la  f l u idez  sea  exces iva ;  o ,  en  o t ras 

pa labras ,  se  aumente  la  r es is tenc ia  a  la  seg regac ión  de l  concre to .  

 

Los  ad i t i vos  mod i f icadores  de  la  v i scos idad pueden 

c las i f i car se  de  dos  maneras  d i f e ren tes :  

 

a )  Qu ím icos .  

b )  F i l l e r :  es  un  p roduc to  que  resu l ta  de  la  mo l ienda  de 

ag regados  pa ra  concre to ,  con  un  t amaño  máx imo de 

0 .125mm.  
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1 .4 . -  Caracter i zación de los  CAC en  estado  f resco.  

 

A  d i f e renc ia  de  los  concre tos  convenc iona les ,  como ya  se  

menc ionó  anter io rmente ,  por  l a  a l ta  f l u idez  requer ida  en  es tado 

f resco,  los  CAC demandan un mayor  cu idado  y  cont ro l  de  las 

p rop iedades  en  es te  es tado;  para  e l l o  ex is ten  d iversos  métodos  

(a lgunos  rec ien temente  es tandar i zados  po r  ASTM) ,  o r ien tados  a 

carac ter i za r  su  compor tam iento  en  cuan to  a :   

a )  Es tab i l idad (Reven im iento  f lu ido  ASTM C-1611) .  

b )  Capac idad de paso (An i l l o  “ J ”  ASTM C-1621) .  

c )  Capac idad de l lenado (En  proceso de  es tandar i zar ) .  

  

1 .4 .1 . -  Resistencia  a  l a  segregación.  

 

Cuando  se  hace  e l  d i seño  de  la  mezc la  de  concre to ,  se  busca 

que,  en  con jun to ,  l as  p rop iedades  en  que  se  dos i f iquen  los  

ing red ien tes  y  e l  mezc lado produzcan  una  mezc la  homogénea que 

t enga  la  f lu idez  y  t r aba jab i l i dad  necesar ias  para  la  adecuada 

co locac ión  de l  m ismo.  Para  que  es tos  concre tos  resu l t en  es tab les ,  

deben  mantener  una  cohes iv idad  que  garant ice  la  un i f o rm idad  de  la  

mezc la  durante  e l  co lado y  has ta  e l  r eposo  de l  concre to  en  su  

pos ic ión  f i na l  en  la  es t ruc tura ;  es  dec i r ,  que  la  f l u idez  no  se 

exceda,  ya  que  con  es to  p rovocar ía  la  separac ión  de  a lgunos 

cons t i tuyentes  (norma lmente  los  ag regados) ,  causando  la  pérd ida  

de  homogene idad;  en  o t ras  pa lab ras ,  que e l  concre to  se  seg regue.  

 

1 .4 .2 . -  Capacidad de paso.  

 

En  e lementos  de  concre to  es t ruc tura l ,  donde  se  t iene  un  g ran 

conges t ionam iento  de l  r e fue rzo  ( va r i l l as ) ,  e l  concre to  puede 

enf ren tar  p rob lemas  para  co la r se ,  ya  que  cuando  t ra ta  de  pasar  a  

t r avés  de  las  obs t rucc iones ,  l a  mezc la  puede  perder  f lu idez  y  

pueden  separarse  los  e lementos  cons t i tu t i vos  de  la  mezc la 

(ag regados  y  pas ta) ,  p roduc iendo con  es to  una  seg regac ión  

induc ida  por  la  obs t rucc ión  que  representa  e l  r e fue rzo  ( Imagen 2 ) .  
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Imagen 2.-  Detalle de obstrucción del concreto por una pobre capacidad de paso. 

 

 1 . 4 .3 . -  Capacidad  de l lenado.  

 

En  e l  momento  en  que  e l  conc re to  pasa  a  t r avés  de  las  

obs t rucc iones ,  és te  debe  conserva r  l a  su f ic ien te  cohes iv idad  y  

v i scos idad  para  que  e l  e lemento  es t ruc tura l  sea  l l enado  en  su  

t o ta l idad,  asegurando  una  mezc la  homogénea  y  un  l lenado  comp le to  

de  todos  los  espac ios  de l  e lemen to  que  se  es té  co lando.  

 

Es ta  prop iedad  es  muy impor tan te ,  para  ev i t a r  zonas  s in 

conc re to  en  los  e lementos  que  durante  e l  co lado  es tán  t o ta lmente  

cub ie r tos  por  l a  c imbra  y  que  a  s imp le  v i s ta  no  es  pos ib le  aprec ia r  

s i  ese  espac io  se  l lenó po r  comp le to .  

 

1 .5 . -  Sustentabi l idad y economía.  

 

Sus ten tab i l i dad  es  la  in t e r re lac ión  en t re  los  s i s t emas 

económicos  y  eco lóg icos ;  en  la  cua l ,  l os  e fec tos  de  las  ac t i v idades  

humanas  no  perm i tan  la  des t rucc ión  de  la  d i ve rs idad ,  l a  comp le j idad 

o  e l  f unc ionam iento  de  los  s i s temas eco lóg icos  que  sopor tan  la  

v ida .  
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Al  u t i l i zar  l a  CV en  la  p roducc ión  de l  CAC,  se  apoyan  los 

p rocesos  sus ten tab les  a l  r educ i r  la  contam inac ión ;  ya  que  la  

d i spos ic ión  f ina l  de  es te  mater ia l  será  como comp lemento  

cemen tante  en  e l  concre to ;  además ,  l os  CAC no  requ ieren  de 

med ios  f ís i cos  o  mecán icos  para  rea l i za r  su  compac tac ión ,  ta les 

como e l  v ib rado ,  l og rando  con  es to  que  se  reduzca  la  contam inac ión  

acús t i ca  en  las  zonas  donde se  rea l i cen  obras  de  cons t rucc ión .  

 

Tamb ién  se  t endrá  ahor ro  en  e l  cos to ,  a l  no  requer i r  mano  de 

obra  ca l i f i cada  para  rea l i za r  l a  compactac ión  de l  conc re to ,  además 

de  ahor ro  en  t i empo,  ya  que  e l  co lado  de l  concre to  se  podrá 

rea l i za r  con mayor  rap idéz.   

     

1 .6 . -  Concreto auto -compactable  est ructura l .  

 

E l  r eg lamento  ACI -318-05  [ 3 ]  es tab lece,  en  la  secc ión  5 .1 .1 ,  

que  e l  concre to  debe  dos i f icarse  para  proporc ionar  una res is tenc ia 

p romed io  a  la  compres ión  requer ida  ( f ´ c r ) ,  de  acuerdo  con  las  

cond ic iones  es t ruc tura les  y  de  serv i c io  de l  p royec to .  E l  concre to 

debe produc i rse  de  ta l  manera  que  se  m in im ice  la  f recuenc ia  de 

resu l t ados  in fe r io res  a  la  r es is tenc ia  espec i f icada  de  d iseño  ( f ´ c ) ;  e l  

r eg lamento  en fa t i za  que  la  r es is tenc ia  p romed io  a  l a  compres ión  de l  

conc re to  produc ido  debe exceder  s iempre  e l  va lo r  espec i f icado  f ´c  

u t i l i zado  en  e l  d i seño  es t ruc tu ra l .  La  de term inac ión  de l  f ´ c  se  basa 

en  conceptos  probab i l ís t i cos  que  es tán  or ien tados  a  asegurar  un 

desa r ro l l o  adecuado  de la  r es is tenc ia  en  la  es t ruc tura .   

 

E l  r eg lamento  es tab lece  que  un  concre to  se  cons iderará  con 

capac idad  es t ruc tura l ,  cuando  presente  un  f ´c  mayor  que  17.0MPa 

(175kg /cm² ) .  A  menos  que  se  espec i f ique  lo  cont rar io ,  f ´ c  debe 

basa rse  en  ensayes  a  los  28  d ías .  S i  e l  ensayo  no  es  a  los  28  d ías ,  

l a  edad  de l  ensaye pa ra  ob tener  f ´ c  debe  ind icarse  en  los  p lanos  o  

espec i f i cac iones  de  d iseño.  E l  conc re to  au to -compac tab le  debe  

cons idera r  todas  las  espec i f i cac iones  ind icadas  en  es te  reg lamento  

para  que pueda cons ide ra rse  su  uso en  e lemen tos  es t ruc tu ra les .  
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1 .6 .1 . -  Dosi f i cación  de  mater ia les  para  l a  producción  del  

concreto .  

 

De  acuerdo  con la  secc ión  5 .2 .1  de l  ACI -318-05  [ 3 ] ,  l a  

dos i f i cac ión  de  los  mate r ia les  para  la  p roducc ión  de l  concre to  debe 

es tab lece rse  para  log rar :  

 
( a )  Una  t r aba jab i l i dad  y  cons is tenc ia  que  perm i tan  co locar  

f ác i lmente  e l  concre to  dent ro  de  la  c imbra  y  a l rededor  de l  

r e fuerzo ,  según  las  cond ic iones  de  co locac ión  se lecc ionadas ,  

s in  que se  p resente  seg regac ión  n i  sangrado exces ivo .  

( b )  Una  res is tenc ia  que  supere  las  cond ic iones  de  expos ic ión  

espec ia les .  

( c )  Suf ic ien te  conform idad  con  los  requ is i tos  de  res is tenc ia 

mecán ica .  

 
Pa ra  se lecc ionar  las  proporc iones  de l  conc re to ,  e l  r eg lamento  

hace  h incap ié  en  e l  emp leo  de  la  exper ienc ia  en  la  p roducc ión  de l  

conc re to  o  en  la  e labo rac ión  de  mezc las  de  prueba  en  e l  

l abora tor io .  

         

1 .6 .2 . -  Resistencia  promedio requer ida.  

 
La  res is tenc ia ,  p romed io ,  a  la  compres ión ,  r equer ida  ( f ´ c r ) ,  

usada  como base para  de f in i r  l as  p roporc iones  que cons t i t u i r án  la  

mezc la  de l  conc re to ,  debe  determ ina rse  emp leando  las  ecuac iones  

de  la   Tabla  1 .  Para  e l  emp leo de  es tas  ecuac iones  se  debe 

es tab lece r  una  desv iac ión  es tándar  (Ss )  con  base  en  reg is t r os  de 

p ruebas  p rev ias .  En  es te  sent ido ,  l as  exper ienc ias  en  la  p roducc ión 

de  concre to  premezc lado,  en  e l  á rea  met ropo l i t ana  de  Mon ter rey ,  

p resentan una Ss  promed io  de  30kg /cm² .  

 
Pa ra  e l  d iseño  de los  e lementos  es t ruc tura les  es  necesar io  

contar  con  los  va lo res  de  módu lo  de  e las t i c idad  (E)  y  la  r e lac ión  de 

Po isson  (µ) .  E l  módu lo  E  resu l t a  de  d iv id i r  e l  es fuerzo  un i t a r io  en t re  

su  de formac ión  un i t a r ia  co r respond ien te ;  se  podr ía  dec i r  que es  e l  

g rado  de  r ig idez  de l  mate r ia l ;  e l  va lo r  µ  en  un  e lemento  es t ruc tura l  
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r ep resenta  la  r e lac ión  de  su  de formac ión  long i tud ina l  en t re  la  

t r ansversa l .   

 
Tabla 1.- Resistencia promedio a la compresión requerida cuando existen datos 

disponibles para establecer una desviación estándar [ 3 ] . 

 

1 .7 . -Técn icas  de fabr icación.  

 
E l  CAC se  f abr i ca  con  t écn icas  y  p roporc iones  de  mater ia les  

adecuados  para  ob tener  cond ic iones  de  f l u idez,  homogene idad  en 

cuan to  a  la  d i s t r ibuc ión  g ranu lomét r ica  de  las  f ases  y  la  es tab i l idad 

aprop iadas ,  s in  la  neces idad  de med ios  f ís i cos  para  su  

compactac ión ;  as í  m ismo,  debe  tener  las  carac te r ís t i cas  de  

res is tenc ia ,  apar ienc ia  y  durab i l idad necesar ias  para  la  cor rec ta   

f unc iona l idad de  las  cons t rucc iones .  

 

A l  hab la r  de  med ios  f ís icos ,  se  a lude  a  aque l los  necesar ios 

para  log rar  l a  compactac ión  de l  concre to ,  s in  p rovocar  con  es to  que 

se  a l t e re  la  d i s t r ibuc ión  de  los  mate r ia les  y  se  vea  a fec tada  la  

es tab i l idad;  t a l  es  e l  caso  de  la  v ib rac ión  po r  med ios  mecán icos  o  

v ib radores  ( Imagen 3 ) ;  l os  cua les ,  cuando  se  u t i l i zan  de  manera 

inadecuada  en  conc re tos  convenc iona les ,  pueden generar  

p rob lemas  de  pérd ida  de  homogene idad  o  seg regac ión  y  causar  que 

se  vean  a fec tadas  las  ca rac ter ís t icas  de  res is tenc ia  y  durab i l i dad 

de l  concre to .  Además,  es tos  equ ipos  producen  ru ido ,  p rovocando 

que ex is ta  contam inac ión  acús t ica .  

Resistencia  especi f i cada 
a  l a  compresión,  f ´ c ,   

kg f /cm²  

Resistencia  promedio  requer ida   
a  l a  compresión,  f ´ cr ,  

kg f /cm²  

f ´ c  <  350  

Usar  e l  mayor  va lo r  ob ten ido  de  las  
ecuac iones  (1 -1)  y  ( 1 -2) :  
 
f ´ c r  =  f ´ c  +  1 .34  Ss          ( 1 -1)  

f ´ c r  =  f ´ c  +  2 .33  Ss  -  350  (1 -2)  

f ´ c  >  350  

Usar  e l  mayor  va lo r  ob ten ido  con 
las  ecuac iones  (1 -3)  y  ( 1 -4) :  
 
f ´ c r  =  f ´ c  +  1 .34  Ss           (1 -3)  

f ´ c r  =  0 .90  f ´c  +  2 .33  Ss    (1 -4)  
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Este  proced im iento  cons is te  en  in t r oduc i r  un  v ib rador  

mecán ico  en  e l  concre to ,  en  in te r va los  de  d is tanc ia  y  t i empo 

espec i f i cados ,  de  acuerdo  con  las  carac ter ís t i cas  de l  v ib rador ,  

como:  f recuenc ia ,  in tens idad y  á rea de  in f luenc ia .  

 

 

Imagen 3.-  Compactación del concreto convencional por medios físicos (vibrado). 
 

En  e l  p roceso  de  cons t rucc ión  con  c r i t e r io  convenc iona l ,  una  

e tapa  ob l igada  para  asegurar  el m ín imo  conten ido  de  a i r e  y  po r  

cons igu ien te  máx ima  dens i f i cac ión ,  es  la  compactac ión ,  l a  cua l  

norma lmente  se  l leva  a  cabo  por  med io  de  v ib radores  in te rnos ,  

ex ternos  o  una  comb inac ión  de  ambos.  Ad ic iona l  a  los  recu rsos  

humanos  y  económicos  que  las  e tapas  prev ias  demandan 

( f abr icac ión  de l  concre to ,  t ranspor te  y  co locac ión)  l a  compactac ión  

t amb ién  requ iere  de  es tos  recursos  y  en  muchos  de  los  casos  no  se 

e jecu ta  de  una  manera  adecuada  po r  f a l ta  de  capac i t ac ión  de l  

persona l  que  la  rea l i za ;  además  de que  es  una  operac ión  que 

genera  ru ido .   

 

Los  CAC,  por  su  lado,  son  concre tos  que  por  no  requer i r  de  

es ta  e tapa,  apor tan  ahor ros  en  la  p laneac ión  y  la  mano  de  obra ;  y  

en  muchas  de  las  ocas iones  no generan  ru ido ,  l o  cua l  resu l t a  muy 
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a t rac t i vo  en  proyec tos  como amp l iac iones  de  hosp i t a les ,  escue las ,  

museos ,  e t c .   

 

1 .8 . -Costos  del  concre to est ruc tura l .  

 

En  e l  á rea  Me t ropo l i t ana  de  Mon ter rey ,  l os  concre tos  para  uso 

es t ruc tu ra l ,  para  d i f e ren tes  res is tenc ias  de  d iseño  espec i f icadas  a  

la  compres ión  ( f ´ c ) ,  con  reven im iento  m ín imo  de  15cm,  t i enen  los 

cos tos  que aparecen  en la  Tabla  2 .  

 

Tabla 2.- Costo promedio del concreto estructural premezclado en el área 
metropolitana de Monterrey. 

f´c 
kg/cm² 

Costo Comercial 
Pesos/m³ 

Costo Material* 
Pesos/m³ 

100 $   782.00 $   531.71 
150 $   831.00 $   616.35 
200 $   908.00 $   701.00 
250 $   993.00 $   777.70 
300 $1,105.00 $   871.83 
350 $1,373.00 $   948.40 
400 $1,641.00 $1,032.32 

* E xc l u ye  l o s  c o s t o s  de  d i s eñ o ,  me zc l a do ,  t r a n sp o r t e ,  g a s t o s  adm i n i s t r a t i v o s  y  
d e  l o g í s t i c a ,  a s í  c omo  u t i l i d a d ;  p r e c i o s  de  ma t e r i a l e s  a  a gos t o  de l  2 00 7  ( S i n  
I VA ) .  E l  f ´ c  c o ns i de r a do  p a r a  e l  c á l c u l o  c o r r e s ponde  a  l o s  2 8  d í a s .  
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2 .  ANTECEDENTES 

 

La  tecno log ía  de l  CAC surg ió  en  Japón,  a  f i na les  de  los 

ochenta  de l  s ig lo  XX,  como una  neces idad  deb ida  a  l a  cada  vez  más 

f a l t an te  mano de obra  ca l i f i cada y  ce r t i f i cada [4 ,  5 ] ;  es te  t i po  de  

conc re to   se  ha  desar ro l l ado  ráp idamente  en  As ia ,  Europa  y  Nor te  

Amér ica ,   ha  s ido  usado  pr inc ipa lmente  en  componentes 

p re fabr i cados ,  obras  inacces ib les  y  es t ruc tu ras  en  repa rac ión ,  en  

donde la  r ap idez  de  co locac ión  juega  un pape l  impor tan te  [ 6 ] .  

 

En  nues t ro  pa ís ,  a l  CAC se  le  cons idera  como un  nuevo 

mate r ia l ;  de l  cua l ,  en  la  indus t r ia  de  la  cons t rucc ión ,  se  conoce  muy 

poco  acerca  de  sus  ca rac ter ís t icas  y  benef i c ios .  De  es ta  t ecno log ía  

se  pueden  obtener  muchos  benef ic ios ,  s i  se  es tud ian  e  inves t igan 

sus  var iab les  más s ign i f i ca t i vas .  

 

Los  consumos de cemento  Pór t land u t i l i zados  comúnmente  

para  e l  concre to  au to-compactab le  osc i lan  en t re  400  y  600  kg /m³  [4 ,  

7 ,  8 ] ;  es tos  consumos resu l tan  e levados  en  re lac ión  con  los  

u t i l i zados  en  los  conc re tos  convenc iona les  para  uso  es t ruc tu ra l  

( 250  a  450  kg /m³ )  [ 9 ] ,  además  de  que  se  requ iere  de l  uso  de 

ad i t i vos  super f lu id i f i can tes  para  aumentar  l a  f lu idez  de l  conc re to  

y /o  ad i t i vos  mod i f i cadores  de  la  v i scos idad,  para  dar  la  cohes iv idad 

necesar ia  y  mantener  la  es tab i l i dad.  En  muchos  de  los  casos ,  es tos 

ad i t i vos  resu l t an  cos tosos  [ 10] .  

 

D ive rsas  inves t igac iones  rea l i zadas  en o t ros  pa íses  o  cent ros  

de  inves t igac ión  han  s ido  l levados  a  cabo  con  mater ia les  ta les 

como ag regados ,  cemen tos ,  ad i t i vos  e t c . ,  que ex is ten  en  esas 

reg iones  [5 ,  8 ,  11 ] ;  los  que  no  es  pos ib le  compara r  con  los 

d ispon ib les  en  nues t ro  pa ís  e  inc lus ive  en  nues t ra  reg ión  (no res te 

de  Méx ico ) ,  ya  que  las  carac ter ís t i cas  f ís i cas ,  mor fo lóg icas  y  

mecán icas  de  es tos  mater ia les  son d i f e ren tes .   
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Rec ientemen te ,  l a  ASTM ha  adoptado t r es  métodos  de  prueba 

a l  CAC en  es tado  f r esco,  por  l o  cua l  su  e fec t i v idad  aún  no  ha  s ido 

comprobada  en  la  p rác t ica .  Por  o t ro  lado,  ex is ten  o t ros  métodos  

que  han  s ido  exhaus t i vamente  u t i l i zados  y  que pueden 

comp lementar  l a  ca rac ter i zac ión  de l  CAC en  es tado  f resco,  es tas 

metas ,  en  la  ac tua l idad,  s iguen  s iendo  eva luadas  con  mi ras  a  su  

p robab le  es tandar izac ión  [ 5 ,  8 ,  10 ,  13] .  

 

Ex is te  poca  inves t igac ión  re lac ionada  con  e l  CAC para  va lo rar  

su  compor tam iento  con  e l  uso  de  cen iza  vo lan te  en  a l tas 

cant idades ,  y  l a  poca  que  ex is te  es tá  en focada  para  vo lúmenes  de 

dos i f i cac ión  ba jos  (<50% de re lac ión  a l  vo lumen de cemen to )  [ 10] .   

 

La  mayor ía  de  los  t r aba jos  de  inves t igac ión  repor tados  han 

es tado  or ien tados  a  reduc i r  los  cos tos  de  producc ión  y  a  generar  

conc re tos  con  prop iedades  mecán icas  y  de  durab i l i dad  mejo rados ,  

y ,  en  ú l t imas  f echas ,  a  comp lementar  l os  es fuerzos  or ien tados  a  

f renar  e l  ca len tamiento  g loba l  med ian te  e l  uso  de  subproduc tos 

indus t r ia les  en  e l  conc re to  y ,  por  cons igu ien te ,  med ian te  la  

p roducc ión  de  concre tos  eco lóg icamente  sus ten tab les .  

 

P rác t i camente ,  t odos  los  CAC cont ienen  a lgún  cementan te  

comp lementar io ;  la  cua l ,  en  la  mayor ía  de  los  casos ,  es  la  

m ic ros í l i ca ,  l a  cua l  s i r ve  pa ra  inc rementar  en  g ran  med ida la  

r es is tenc ia  de l  conc re to ;  a lgunos  de los  t r aba jos  r epor tados  u t i l i zan  

cen iza  vo lan te  en  porcenta j es  en  subs t i tuc ión  que  osc i lan  en t re  10  

a  50% en masa,  en  re lac ión  con  e l  peso  de l  cemento  [ 10] .  
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3 .  PL ANTEAMIENTO DEL PROBLEM A /  JUSTIFICACIÓN 

 

La  indus t r ia  de  la  cons t rucc ión  p resenta  una g ran 

dependenc ia  t ecno lóg ica  y ,  en  par t i cu la r ,  l a  cons t r ucc ión  con 

conc re to  se  encuent ra  rezagada  en  t é rm inos  genera les  de  ca l idad  y  

par t icu la rmente  en  la  compactac ión ,  en  e l  curado  y  en  un  aspec to  

de  suma re levanc ia  como lo  es  e l  de  la  durab i l i dad,  deb ido  a  que la  

mayor ía  de  los  pro fes ion is tas  de  la  cons t rucc ión  no  pueden  poner  

en  prác t ica  los  ú l t imos  desa r ro l los  t ecno lóg icos ,  po r  

desconoc im ientos  y /o  por  p rác t i cas  que obedecen  más  a  las 

cos tumbres  que a  la  ingen ier ía .  

 

Un  desar ro l l o  no tab le  que  ú l t imamente  en  Méx ico  ha  s ido 

exp l i cado  só lo  por  l a  i ndus t r ia  de l  concre to  premezc lado ,  es  e l  de 

los  CAC.  A  pesa r  de  que  es ta  tecno log ía  resu l ta  re la t i vamente 

senc i l l a ,  és ta  no  ha  pod ido  ser  exp lo tada  por  los  p ro fes ion is tas  de  

la  cons t rucc ión ,  deb ido  a  los  aspec tos  c i tados  ante r io rmente .  En 

es te  sent ido ,  ser ía  de  re levante  u t i l idad  desar ro l la r  una gu ía  para  

la  p roducc ión  de  es tos  conc re tos ,  que  se  presentan  a  los  usuar ios  

en  té rm inos  am igab les  y  c la ros .  

 

Po r  o t ro  lado,  l as  t endenc ias  g loba l i zadas  apun tan  hac ia  la  

imp lan tac ión  de  procesos  sus ten tab les ,  que  coadyuven  a  f r enar  e l  

de ter io ro  de l  med io  amb iente  y  exhor ta  hac ia  e l  mane jo  y  

p rocesam iento  responsab le  de  subproduc tos  indus t r ia les .  

 

Ba jo  es te  en foque  se  p lan tea  la  u t i l i zac ión  de  un  subproduc to 

indus t r ia l  cons iderado  como contam inante  amb ienta l ,  e l  cua l  es  una 

cen iza  vo lan te  que resu l t a  de  la  quema de ca rbón m inera l .  

 

A l  u t i l i za r  es te  ing red ien te  en  e l  concre to ,  en  can t idades  

max im izadas ,  en  func ión  de l  cump l im ien to  de  las  p rop iedades  de 

auto-compact ib i l i dad ,  se  es tará  produc iendo  un  ma ter ia l  sus ten tab le 

deb ido  a  que:  
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•  Se  podr ía  reduc i r  e l  consumo de cemen to  Pór t land  por  

vo lumen  de  concre to  produc ido ;  l o  cua l ,  desde  un  en foque 

sus ten tab le ,  ayudar ía  a  reduc i r  l as  em is iones  de  CO 2  a  l a  

a tmósfera .  

•  Se  u t i l i zar ía  a l  conc re to  como lugar  de  d ispos ic ión  f i na l  de  un  

contam inante  amb ienta l .  

•  Se  podr ían  mejorar  l as  prop iedades  en es tado  f resco.  

•  Se  podr ía  mejo rar  l a  durab i l i dad  de l  concre to  en  es tado 

endurec ido ,  a l  p roporc ionar le  una  mayor  dens i f i cac ión  de  la  

mat r i z  cemen tante ,  g rac ias  a  la  ac t i v idad  puzo lán ica ,  p roduc to 

de  la  f i neza ,  l a  d is t r i buc ión  de  t amaños  de  par t ícu las  y  la  

compos ic ión  m ic ro -es t ruc tu ra l  de  es te  mate r ia l .  

 

Po r  o t ro  lado,  e l  uso  de  es tos  cementan tes  comp lementa r ios  

ev i t a r ía  que  és tos  pud iesen  l l ega r  a  depós i t os  de  desechos  o  

d i r ec tamente  a l  med io  amb iente ;  por  l o  tan to ,  a l  u t i l i za r los  se 

es tará  cont r ibuyendo a  d ism inu i r  l a  con tam inac ión  amb ien ta l .   

 

As í  m ismo,  med ian te  la  t r ans ferenc ia  a  la  p rác t ica  de  los  

conc re tos  que  se  produzcan ,  se  podr ía  d i sm inu i r  la  contam inac ión  

acús t i ca  durante  la  co locac ión  po r  no  requer i r  compac tac ión ,  l a  

cua l  norma lmente  se  rea l i za  med ian te  v ib radores  que  p roducen 

mucho  ru ido .  Es to  s ign i f i ca  que  se  inc rementará  e l  benef ic io  soc ia l ,  

g rac ias  a l  desar ro l lo  de  procesos  y  p roduc tos  sus ten tab les .  

 

Es  de  impor tanc ia  menc ionar  que,  a l  p roduc i r  es tos  conc re tos 

es t ruc tu ra les ,  se  ev i t a  e l  uso  de  equ ipos  para  rea l i za r  l a  

compactac ión ,  pa ra  la  cua l ,  en  la  mayor ía  de  las  ocas iones ,  l os 

operadores  desconocen  e l  cor rec to  func ionam iento ,  y  es to  in f luye 

en  la  compactac ión  adecuada  de l  concre to ,  d i sm inuyendo,  en 

ocas iones  de  manera   s ign i f i ca t i va ,  las  prop iedades  mecán icas  de  

los  e lementos .   
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Para  es to ,  se  hace  necesar ia  la  inves t igac ión  de  las  

carac ter ís t i cas  “ob l iga tor ias ”  con  las  que  debe  cump l i r  l a  au to-

compactab i l i dad ;  una  de  e l las  es  la  capac idad  de  f l u idez ,  a  t r avés  

de  espac ios  inacces ib les  o  angos tos  o  con  a l ta  p resenc ia  de  acero 

de  re fuerzo ;  o t ra  es  la  capac idad de l  concre to  a  no  perder  

homogene idad  o  seg regarse  y  la  ú l t ima  es  la  de  re l l enar  de  manera 

homogénea  e l  vo lumen  de l  e lemento  por  co la r ;  s in  descu idar  l a  de 

res is tenc ia  mecán ica  y  la  mayor  durab i l i dad.  

 

A l  sus t i t u i r  e l  conten ido  de  cemento  Pór t land  en  la  mezc la  de  

conc re to  por  un  comp lemento  cementante  de  prec io  mucho  menor ,  

se  reduc i rán  los  cos tos ,  con lo  cua l  se  podrán admin is t ra r  l os 

recursos  económicos  hac ia  una  mayor  ca l idad  y  cant idad  de obras  

de  cons t rucc ión .   
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4 .  HIPÓTESIS  

 

En es ta  inves t igac ión  se  t i enen  va r iab les  que  causan  que sea 

comp l icado  predec i r  su  e fec to  en  los  conc re tos  au to -compactab les ;  

por  ta l  mot i vo ,  se  han p lan teado las  s igu ien tes  h ipó tes is :  

 

•  E l  uso  de la  cen iza  vo lan te  en  subs t i t uc ión ,  en  re lac ión  con 

la  masa  de l  cemento  Por t land,  p roporc ionará  a l  conc re to  

au to-compactab le  una  mejor  es tab i l i dad  en  es tado  f resco,  

ayudando  a  ob tener  las  prop iedades   de  au to-compact ib i l i dad 

deseadas .   

 

•  Los  proporc ionamientos  que  resu l t en  con  prop iedades  

adecuadas  de auto-compact ib i l i dad,   p resentarán prop iedades  

mecán icas  como:  res is tenc ias   a  la  comprens ión ,  módu los  de  

e las t i c idad y  re lac iones  de  Po isson,  a  la  edad  de  28 d ías ,  

adecuadas  para  ap l i cac iones  es t ruc tura les .  

 

•  Pa ra  cada  uno  de los  concre tos  en  los  que  se  log ran  las 

p rop iedades  bás icas  de  auto-compactab i l i dad,  e l  cos to  

resu l t a rá  s ign i f ica t i vamente  menor  a l  de  un  concre to  

convenc iona l  de  la  m isma res is tenc ia  y ,  como consecuenc ia ,  

se  apoyarán los  procesos  sus ten tab les .  
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5 .  OBJETIVOS 

 

El  ob je t i vo  genera l  de  es ta  inves t igac ión  es  desar ro l la r  un 

p roced im iento  s is temat i zado  para  e l  d i seño  de concre tos  au to-

compactab les ,  u t i l i zando  cen iza  vo lan te  de  Nava  Coahu i la  y  

mate r ia les  de l  á rea  met ropo l i t ana  de  Mon ter rey ,  que  p resenten  

p rop iedades  adecuadas  t an to  en  es tado  f resco  como endurec ido ,  

para  ap l icac iones  es t ruc tura les .  

 

 Ob je t i vos  Par t i cu la res :  

 

•  Es tud ia r  y  va l idar  l os  métodos  y  los  d ispos i t i vos  de 

med ic ión  de  las  p rop iedades  de l  concre to  au to -

compactab le ,  en  es tado f resco.  

 

•  Min im iza r  la  cant idad  de  cemento  Pór t land  y  max im izar  

l a  cant idad  de  cen iza  vo lan te  en  la  mezc la ,  para  

ob tener  las  prop iedades  de  auto-compac t ib i l i dad  en 

es tado f resco es tab lec idas  como prop iedades  ob je t i vo , .  

 

•  Def in i r  los  p roporc ionam ientos  óp t imos  para  ob tener  

las  prop iedades  ob je t i vo  de  auto-compact ib i l idad  en  

es tado  f resco y  e l  i n t e r va lo  de  las  res is tenc ias 

es t ruc tu ra les  a  la  compres ión .  
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6 .  METAS 

 

 

•  Es tab lecer  un  p roced im iento  s i s t emat izado  para  la  p roducc ión  

de l  concre to  au to-compactab le ,  con  cen iza  vo lan te  de  Nava 

Coahu i la ,  y  con res is tenc ia  mecán ica  a  la  compres ión 

es t ruc tu ra l .  

  

•  D iseñar  concre tos  au to-compactab les ,  con  a l tos  vo lúmenes  de 

cen iza  vo lan te ,  que  resu l ten  más  económicos  que  los  

conc re tos  convenc iona les  y  con  igua l  r es is t enc ia  mecán ica  a 

la  comprens ión .  

 

•  Fabr i ca r  los  ad i tamentos  (equ ipos)  para  la  ca rac te r i zac ión  

( ve r i f i cac ión  /  cont ro l )  de  las  prop iedades  de l  concre to  au to-

compactab le  en  es tado  f resco y  desa r ro l la r  nuevos  

conoc im ien tos  en  e l  mane jo  y  la  ap l icac ión .  

 

•  Coadyuvar  en  la  p romoc ión  de  nuevas  ap l icac iones  de  la  

cen iza  vo lan te ,  o r ien tadas  a  reduc i r  l os  e fec tos  negat i vos  que 

es te  contam inante  puede or ig inar  a l  med io  amb iente .  
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7 .  DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

Deb ido  a  que  és ta  es  una  nueva  generac ión  de  concre tos  en 

per iodo  de  inves t igac ión  en  e l  Depar tamento  de  Tecno log ía  de l  

Concre to  de  la  Facu l t ad  de  I ngen ie r ía  C iv i l  de  la  U .A.N.L . ,  l a  

i nves t igac ión  se  p lan teó  en t res  e tapas :  

        

Etapa  1 ;  Es tud io  y  se lecc ión  de  los  mé todos  d ispon ib les  para  

la  carac ter i zac ión  de  los  CAC en  es tado  f resco.  En es ta  e tapa  se 

dec id ió  la  f ab r icac ión  de  los  d ispos i t ivos  de  med ic ión  necesar ios .  

(Ver  imágenes 8  a  11  y  anexos  1  a  4) .  

 

E tapa  2 ;  Se lecc ión  de  las  p roporc iones  de par t ida  y  los  

t an teos  para  es tab lecer  p roporc iones  def in i t i vas .  

 

E tapa  3 ;  Determ inac ión  de  las  prop iedades  mecán icas  y  

e lás t i cas  en  es tado endurec ido  y  los  cos tos  de  f ab r icac ión  de l  CAC.  

 

7 .1 . -  Mater ia les .  

 

7 .1 .1 . -  Cemento Pór t l and.  

 

El  cementan te  u t i l i zado  en  la  inves t igac ión  f ue  con formado 

por  cemento  Pór t land  CPC 30  R  que  cump le  la  norma mex icana 

NMX-C-414-ONNCCE-1999 .  La  se lecc ión  de l  cemen to  f ue  de f in ida 

basándose en e l  t i po  más usado en la  cons t rucc ión  loca l . 

 

7 .1 .2 . -  Ceniza  vo lante .  

 

E l  cementante  comp lementa r io  u t i l i zado  f ue  cen iza  vo lan te  

in teg ra l  T ipo  F ,  de  acuerdo con  la  Norma ASTM C-618 ,  p rocedente  

de  la  p lan ta  carboe léc t r i ca  de  la  Comis ión  Federa l  de  E lec t r i c idad 

(C.F .E. )  “ José  López  Por t i l l o ”  ub icada  en  e l  Mun ic ip io  de  Nava 

Coahu i la ,  Méx ico .   
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 7 . 1 .3 . -  Agregados.  

 

Se usaron  ag regados  t íp i cos  de l  á rea  Me t ropo l i t ana  de  la  

c iudad  de  Monter rey  N .L .  Méx ico ,  en  donde  abundan   las  ca l i zas ,  

que  son  rocas  sed imenta r ias  f o rmadas  por  ca rbona tos ,  

p r inc ipa lmente  carbonato  de  ca lc io .   

 

Se  inves t igaron  d i f e ren tes  proveedores  de  ag regados  para  

de f in i r  l a  mejor  comb inac ión  de  AG y  AF  que  p rodu je ra  la  mayor  

compac idad;  es  dec i r ,  encont rar  l a  d i s t r i buc ión  de  tamaños  de 

par t ícu las  que  a r ro j a ra  la  menor  cant idad  de  vac íos  y  una 

d is t r ibuc ión  más  homogénea  de l  ag regado  en  la  mezc la  de l  

conc re to .   

 

7 .1 .3 .1 . -  Combinación  in ic ia l  de  agregados.  

 

La   comb inac ión  de  ag regados  ( f i no  y  g rueso)  se  se lecc ionó 

para  la  máx ima  compac idad,  u t i l i zando  e l  c r i t e r io  de  la  g rá f ica  de  

Fu l le r  (Gráf ica  1 ) .  

   

Gráfica 1.- Gráfica de Fuller. 
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7 .1 .4 . -  Ad i t i vo super f lu id i f i cante .  

 

E l  ad i t i vo  u t i l i zado  f ue  un  h iper f l u id i f i can te  cons t i tu ido  po r  

po l i carbox i la tos  ( t ipo  po l iés ter ) ,  que  cump le  la  espec i f icac ión  ASTM 

C-494  como t ipo  A ( reduc tor  de  agua)  y  como t ipo  F  ( reduc tor  de  

agua de a l t o  n i ve l ) .   

 

7 .1 .5 . -  Modi f icador  de l a  v iscosidad .  

 

De  la  dos i f icac ión  de  CV u t i l i zada como cementante ,  una 

par te  cump le  la  f unc ión  de  proporc iona r le  cohes ión  a  la  mezc la ,  es 

dec i r ,  que se  le  cons ide ra  un  mod i f i cador  de  la  v i scos idad .  

 

Ad ic iona lmente ,  a  los  benef i c ios  en  las  prop iedades  

puzo lán icas  y  de  un i f o rm idad  g ranu lomét r i ca  que  la  CV p roporc iona 

a  la  mezc la  de  concre to ,  t amb ién  se  cons idera  que  ac túe  como 

agente  mod i f icador  de  la  v i scos idad ,  para  mejo rar  l a  es tab i l i dad  de 

las  mezc las  de  CAC.  

 

7 .2 . -  Constantes de l  proyecto .  

        

       En  e l  desar ro l l o  exper imenta l  se  t iene  un  s innúmero  de  

va r iab les  que  a fec tan  las  carac ter ís t icas  de l  CAC en  es tado  f resco;  

por  e l lo  f ue  necesar io  f i j a r  a lgunos  parámet ros  o  cons tan tes  para 

d ism inu i r  l as  va r iab les .  

 

7 .2 .1 . -  Cementante  tota l .  

 
      La  p r imera  cons ide rac ión  f ue  e l  de term inar  la  cant idad  de  CT  

que  deb ía  contener  e l  p roporc ionam ien to  e leg ido ,  pa ra  es to  se  f i j ó  

una  cant idad  de  400kg /m³  de  concre to ,  ya  que  es  la  cant idad 

m ín ima que  recom iendan  los  au tores  para  poder  d i señar  un  CAC [ 4 ,  

7 ] ;  además  de  que se  buscó  que  la  cant idad  de  cemento  f uera  la  

menor  pos ib le ,  para  d ism inu i r  su  impacto  en  los  cos tos ,  e l  ca lo r  de  

h id ra tac ión ,  y  as í  me jorar  l os  parámet ros  que  def inen  la  

durab i l i dad.  



 23 
 

7 .2 .2 . -  Proporcionamientos cemento -  cen iza  volante .  

 

Se  def in ie ron  se is  p roporc ionam ien tos  o  mezc las  con 

d i f e ren tes  re lac iones  CV/C pa ra  una m isma cant idad de CT .   

 
Tabla 3.- Contenidos de C y CV en el cementante total. 

MEZCLA 
CEMENTANTE 
TOTAL kg/m³ 

CONTENIDO CV 
 kg/m³, (%) 

CONTENIDO C 
  kg/m³, (%) 

P-R 400     0   (0.0)  400 (100.0) 
P-1 400 100 (25.0)  300   (75.0) 
P-2 400 150 (32.5)  250   (62.5) 
P-3 400 200 (50.0)   200   (50.0) 
P-4 400 250 (62.5)  150    (37.5) 
P-5 400 300 (75.0)  100    (25.0) 

 

E l  p roporc ionam ien to  de  re ferenc ia  f ue  e l  P-R,  es te 

p roporc ionam iento  no  cont iene  CV y  se  d iseñó  como un  concre to 

convenc iona l  con  cons is tenc ia  a l ta ,  ya  que  con  e l  compor tam iento  

que  se  ob tuvo  en  es tado  f r esco  nunca  se  pud ieron  ob tener  

carac ter ís t i cas  de  auto-compactab i l idad.  

 

Es ta  re ferenc ia  f ue  necesar ia  para  conc lu i r  ad ic iona lmente  a  

los  benef i c ios  que  se  esperaban  de  la  CV en  e l  concre to  en  es tado 

f resco,  sobre  los  benef i c ios  en  es tado endurec ido .  

 

7 .2 .3 . -  Relación agua-  cementante  tota l  ( A/CT) .  

 

La  re lac ión  agua-cementan te  t o ta l  a fec ta  las  carac ter ís t i cas  

reo lóg icas  y  de  es tab i l i dad  de  la  mezc la .  Para  e l  CAC,  los  au tores 

recom iendan  una  re lac ión  A/CT  mín ima  de  0 .40  [ 5 ,  8 ] ,  por  l o  cua l ,  

en  es ta  inves t igac ión  se  dec id ió  in i c ia r  l os  t an teos  con es ta 

re lac ión .  

 

7 .2 .4 . -  Parámet ros de  auto-compactab i l idad.  

 

Los  pa rámet ros  de  auto-compactab i l i dad  es tarán  basados  

in i c ia lmente  en  la  p rueba de reven im ien to  f l u ido  con  los  pa rámet ros 

T50  ( 5  ±  2s )  y  extensión f ina l  ( 65 -75cm) .  
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7 .3 . -  Se lecc ión de  l as  proporciones de la  pasta .  

 
La  f racc ión  de  pas ta  en  los  CAC que  se  produ jeron ,  es tá  

compuesta  po r  l a  comb inac ión  de  C+CV+A+ASF,  las  proporc iones 

in i c ia les  de  la  pas ta ,  p rev io  a  los  t an teos  con  concre to ,  f ueron 

def in idas  u t i l i zando e l  cono  de  f l u idez  descr i t o  en  ASTM C-939  y  e l  

m in icono  de  reven im iento  “kant ro” .  E l  p roced im ien to  para 

de term inar  las  proporc iones  de las  pas tas  es  descr i t o  po r  Get t u  [ 8 ] .  

 

 7 . 3 .1 . -  Procedimiento de mezclado de pastas.   

 
Para  e l  d iseño  de  las  pas tas  se  rea l i za ron  t an teos  or ien tados  

a  ob tener  e l  punto  de  sa turac ión ;  se  ca lcu la ron  las  cant idades  

necesar ias  de  ing red ien tes  para  p roduc i r  un  vo lumen  de 1 .2L  en  las 

bachadas  de  t an teo  en  una tempera tu ra  amb iente  (TA)  de  23±1ºC.  

A  cont inuac ión  se  presentan las  e tapas  de l  mezc lado  de las  pas tas :  

 
a . -  I n ic ia lmen te  se  co loca e l  C y  e l  comp lemento  cementante  en 

una bo lsa  de  p lás t ico  y  se  homogen iza  ag i t ándo lo  15±2s.  

b . -  Se  humedecen la  ba t idora ,  e l  cono y  las  espátu las .  

c . -  Se  mezc lan  y  homogen izan  e l  ad i t i vo  ASF y  e l  agua  de 

reacc ión  y  se  v ie r t en  en  e l  t azón de la  ba t idora .  

d . -  Ve r te r  e l  cementan te  t o ta l  en  e l  tazón  de  la  ba t idora ,  de j a r      

r eposar  po r  15  segundos,  l apso  en  e l  cua l  se  co loca  la  pa le ta  

y  se  acomoda e l  tazón  para  in ic ia r  e l  p roceso de mezc lado.   

e . -  Mezc la r  por  30  segundos,  a  una ve loc idad ba ja .  

f . -  Apagar  la  ba t idora  y  raspar  con  una espátu la  durante  15s ,  

para  re t i ra r  e l  mate r ia l  adher ido  en  las  paredes  de l  tazón  y  la  

pa le ta .  

g . -  Camb iar  a  una ve loc idad  med ia  y  mezc la r  du rante  60s .  

 

7 .3 .2 . -  Dosi f i cación  ópt ima del  adi t ivo .  

 
El  punto  de  sa tu rac ión  de l  ad i t i vo  en  la  pas ta ,  es tá  de f in ido  

como la  dos i f icac ión  óp t ima  de  ad i t i vo  (DOA) ,  para  la  cua l  l a  pas ta 

ya  no  presenta  un  aumento  en  su  f lu idez ;  para  ob tener  es te  pun to  

norma lmente  se  u t i l i za  e l  cono Marsh con una  aber tu ra  de  8mm.  
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En nues t ra  inves t igac ión  se  adaptó  e l  cono  de  f l u idez  de  

acuerdo  con  ASTM C-939-02  ( Imagen 4) ,  con  la  m isma aber tu ra ,  

deb ido  a  que no se  contaba con e l  cono  Marsh.   

 

 

Imagen 4.-  Cono de fluidez con abertura de 8mm. 

 

7 .3 .2 .1 . -  Procedimiento de prueba de l  cono de f lu idez .  

 

Como ya  se  menc ionó  an ter io rmente ,  l a  p rueba  de l  cono  de 

f l u idez  se  usa  pa ra   de te rm inar  e l  punto  de  sa turac ión  (dos i f i cac ión  

óp t ima)  de l  ASF,  e l  cua l  se  ob t iene  re lac ionando  e l  t i empo  de 

f l u idez  y  la  dos i f i cac ión  de  ASF.  

 

Equ ipo :  

-  Báscu la  (p rec is ión  ±  0 . 1g ) .  

-  Cono de f lu idez,  con  una aber tu ra  de  8mm.  

-  Base de l  cono.  

-  P robeta  g raduada de  1L.  

-  Ba t idora  ASTM C 305.  

-  Espátu la .  

-  C ronómet ro .  
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Proced im iento :  

 

a . -  Después  de  t e rm inado  e l  mezc lado de la  pas ta  y  manten iendo 

se l lada  la  sa l ida  de  la  boqu i l l a  en  e l  cono,  se  t i enen  45 

segundos pa ra  co locar  1 .0L  de  pas ta  en  e l  cono de f lu idez.  

b . -  A l  f i na l i zar  l os  45  segundos  se  de ja  f l u i r  l a  pas ta  l i b remente  

por  g ravedad  a  una  p robeta  g raduada  y  se  reg is t r a  e l  t i empo 

necesar io  para  desa lo j a r  0 .5L .  

c . -  Se  rea l i za  e l  m ismo p roced im ien to  para  las  d i f e ren tes 

dos i f i cac iones  de ASF.  

 

7 .3 .3 . -  Dosi f i cación  ópt ima de ceniza  volante .  

 

Una vez  t e rm inada la  dos i f icac ión  óp t ima  de l  ASF,  hay o t ro  

f ac tor  impor tan te  que  se  debe  tomar  en  cuenta ,  és te  se  re f ie re  a  la  

cohes ión  necesar ia  en  la  pas ta  para  que  encuent re  un  pun to  óp t imo 

en  donde  se  t enga la  su f i c ien te  f l u idez  que  le  perm i ta  a l  concre to 

l l enar  espac ios  d i f íc i l es  de  acceder  s in  seg regarse .   

 

Es to  se  log ra  con  la  ad ic ión  de  un  mod i f icador  de  la  

v i scos idad,  en  es te  caso  se  aprovechó la  cohes ión  que  la  CV apor ta  

a  las  pas tas  de  cemento  h id ráu l ico ;  en  la  med ida  que  se  qu iera  

t ener  mayor  cohes ión ,  se  t endrá  que  ag regar  más CV,  y  en  e l  caso 

que  se  desee t ener  menor  v i scos idad se  t iene que  u t i l i za r  menor  

cant idad de  es te  produc to .   

 

Pa ra  de term inar  la  cant idad  ópt ima de l  mod i f icador  de  la  

v i scos idad,  se  u t i l i za  la  p rueba  de l  m in i - r even im iento  con  e l  

m in icono  de  kan t ro  ( Imagen 5 ) .  En  es ta  inves t igac ión  se  u t i l i zó  es te  

método  pa ra  comp lementar  l os  resu l tados  obten idos  en  e l  cono  de 

f l u idez .  
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Imagen 5.-  Minicono kantro. 
 

7 .3 .3 .1 . -  Mini - reven imiento.  

 

La  prueba  de l  m in i - r even im iento  se  usa  para  la  de te rm inac ión  

de  la  cant idad  ópt ima in i c ia l  de  mod i f i cador  de  v i scos idad ,  para  as í  

ob tener  la  cohes ión  de  la  pas ta  necesar ia  para  la  f ab r i cac ión  de l  

CAC;  deb ido  a  que  es te  método  no es tá  aún  espec i f icado  por  la  

ASTM,  se  a tend ie ron  los  pa rámet ros  que ind ica  Get tu  [ 8 ] .  

 

Equ ipo .  

-  Báscu la  (p rec is ión  ±  0 . 1g ) .  

-  Min icono Kan t ro .  

-  P laca con d iámet ros  marcados  de 11.5cm y 18cm.  

-  Ba t idora .  

-  Bo lsas  de  p lás t ico .  

-  C ronómet ro .  

 

P roced im iento :  

a . -  Después  de l  mezc lado  (secc ión  7 .3 .1 )  se  d ispone  de  60 

segundos pa ra  l l ena r  e l  m in i -cono y  en rasar lo .  

b . -  Se  levanta  e l  m in i -cono  y  se  reg is t r a  e l  t i empo  requer ido  para       

que la  pas ta  a lcance  un d iámet ro  de  11 .5cm.  

c . -  Se  reg is t r a  e l  d iámet ro  f i na l  y  su  t i empo.  
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Imagen 6.- Medición de diámetro en la prueba del mini-revenimiento. 
 

7 .4 . -  Mezclas de concreto.  

 

7 .4 .1 . -  Cr i ter ios para  establecer  l as  proporciones de par t ida .  

 

Pa ra  e l  es tab lec im ien to  de  las  proporc iones  de  par t ida  se  

de f in ió  un  proced im ien to  de  mezc lado ,  de  acuerdo  con e l  t i po  de 

mezc ladora  que se  u t i l i zó  en  la  inves t igac ión .  

 

Cuando  se  de f in ió  e l  p roced im iento  de  mezc lado,  se  u t i l i zó  e l  

c r i t e r io  de  aceptac ión  de  mezc las ,  de  acuerdo  con  e l  punto  7 .2 .4  

(Prueba  de  reven im ien to  f l u ido) ;  cuando  las  pruebas  resu l t aban 

acep tab les  se  cons ide raban  que  t en ían  las  p rop iedades  in i c ia les  de  

au to-compactab i l idad  ( res is tenc ia  a  la  seg regac ión  y  f lu idez) ;  con 

es te  c r i te r io  se  p roced ió  a  rea l i za r  l a  s igu ien tes  p ruebas  de 

med ic ión  de  p rop iedades  de auto-compactab i l i dad en es tado f resco.  
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7 .4 .2 . -  Proced imiento de mezclado de l  concreto .  

 

E l  p roced im iento  de  mezc lado  de l  concre to  se  de f in ió  pa ra  

una  mezc lado ra  t i po  t rompo,  con  una  capac idad  de  30L ( Imagen 7 ) ,  

obse rvando  los  t i empos  ópt imos  de  dos i f i cac iones  de  ma te r ia les  y 

mezc lado,  pa ra  los  concre tos  es tud iados  a  una  tempera tura  

amb iente  de  23±1ºC.   

 

 
Imagen  7.-  Mezcladora de concreto tipo trompo. 

 
Proced im iento :  
 

a . -  Humedecer  la  par te  in te rna  de l  t ambor  ( t rompo)  y  t odos  los  

ins t rumentos  necesar ios  para  e l  mane jo  de l  conc re to  en  

es tado f resco.   

b . -  Co loca r  e l  ag regado  g rueso en la  máqu ina  de  mezc lado.  

c . -  Co loca r  e l  ag regado  f i no  en  la  máqu ina  de mezc lado.  

d . -  Ag regar ,  en  una  can t idad  ap rox imada  e l  agua  de  absorc ión  de  

los  ag regados .  

e . -  Encender  la  máqu ina  y  homogen izar  e l  mater ia l  por  45s .  
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f . -  Co loca r  e l  CT  (C  y  CV)  y  ver t e r  ap rox imadamente  e l  90% de l  

agua de reacc ión  m ient ras  se  encuent ra  en  mov im iento  e l  

equ ipo  y  t e rm ina r  de  ver t e r los  has ta  comp le tar  1½  m inutos .  

g . -  Cont inuar  e l  mezc lado  has ta  comp le tar  2  ½  m inu tos  co locando 

una  pro tecc ión  en  e l  t rompo  para  ev i t a r  la  sa l ida  de  po lvos  

durante  e l  mezc lado .  

h . -  Añad i r  y  homogen iza r  e l  ad i t i vo  en  e l  10% de l  agua  de 

reacc ión  res tan te ,  y  ve r te r  l a  mezc la  en  la  revo lvedora ;  hace r  

es to  an tes  de  a lcanzar  los  3  m inutos .  

i . -  Co loca r  una  pro tecc ión  ( f rane la )  en  e l  t rompo  pa ra  ev i ta r  l a  

pérd ida  de  humedad  y  a l  m inuto  3  encender  la  revo lvedora  y  

cont inuar  e l  mezc lado has ta  comp le ta r  5  m inutos .  

j . -  De jar  reposar  la  mezc la  por  un  m inuto ,  co locando  una  

p ro tecc ión  para  ev i t a r  l a  pérd ida  de  humedad.  

k . -  Mezc la r ,  ad ic iona lmente ,  un  m inuto ;  es  dec i r ,  t e rm ina r  e l  

mezc lado a l   m inu to  7 .  

 

7 .4 .3 . -  Propiedades  del  concreto en estado  f resco.  

 
Se rea l i za ron  p ruebas  para  med i r  l as  prop iedades  en  es tado 

f resco  de l  CAC y  comparar las  con  los  d i f e ren tes  n ive les  

es tab lec idos  como ob je t i vo  en  e l  p resente  proyec to .  Para  es to ,  la  

i nves t igac ión  se  apoyó  en  normas  y  espec i f i cac iones  em i t idas  por  

o rgan ismos in te rnac iona les  como:  EFNARC,  ACI ,  y  ASTM.  

 

E l  s igu ien te  punto  a  t r a ta r  f ue  e l  de  la  f abr i cac ión  de  CAC con 

d i f e ren tes  proporc iones  de  ma ter ia les ,  de  los  cua les  e l  conten ido 

óp t imo  de  C  y  CV,  para  una  determinada res is tenc ia ,  f ue ron los 

puntos  impor tan tes  a  encont rar .  Se  rea l i zaron  las  p ruebas  de 

med ic ión  de  las  prop iedades  con  los  d ispos i t i vos  aprop iados  y  se  

ana l i zaron los  resu l t ados .   

 

Pa ra  d i f e ren tes  parámet ros  de  d iseño ,  se  rea l i zó  una 

comparac ión  de  las  carac ter ís t i cas  de  homogene idad,  res is tenc ia  a  

la  seg regac ión ,  apar ienc ia ,  capac idad  de  paso  y  capac idad de 

l l enado.  
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Se es tud iaron  los  métodos  y  los  d ispos i t i vos  para  la  med ic ión  

de  las  p rop iedades  de l  CAC en  es tado  f resco  que se  menc ionan en 

la  Tabla  4 ;  pa ra  es to ,  f ue  necesar io  rea l i za r  una  inves t igac ión  

b ib l i og rá f ica  re lac ionada  con  e l  uso  de  los  m ismos.  Pos te r io rmente ,  

t omando  en  cuenta   l as  prop iedades  de  los  mate r ia les  d ispon ib les ,  

se  f abr i caron  los  d ispos i t i vos  con  las  d imens iones  y  mate r ia les  más 

aprop iados .  

 

Tabla 4.- Dispositivos de medición de propiedades en estado fresco. 

DISPOSITIVO PROPIEDAD IMAGEN FIGURA 
(ANEXO) 

Revenimiento fluido 
- Capacidad de paso. 
- Segregación. 
- Capacidad de llenado. 

8 1 

Anillo “J” - Capacidad de llenado. 
- Segregación. 

9 2 

Embudo “V” - Capacidad de paso. 10 3 

Caja “L” - Capacidad de paso. 
- Capacidad de llenado. 

11 4 

 

En  las  Imágenes  de  la  8  a  11  se  muest ran  cada  uno  de  los  

d ispos i t i vos  se lecc ionados ;  as í  m ismo,  en  e l  Anexo  12  se  p resentan 

las  Figuras  1  a  4  en  donde  se  i l us t ra  la  geomet r ía  y  las  

d imens iones  espec í f i cas  de  cada d ispos i t i vo .  

 

 

Imagen 8.- Prueba de revenimiento fluido. 
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Imagen 9.-  Anillo “J”. 

 

 

Imagen 10.-  Embudo “V”. 
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Imagen 11.-  Caja “L”. 
 

7 .4 .3 .1 . -  Prueba de l  revenimiento f lu ido.  

 

La  prueba  de l  r even im iento  f l u ido  (ASTM C-1611)  se  usa pa ra  

de term inar  e l  f l u jo  hor i zonta l  l ib re  de l  concre to  au to-compac tab le 

(CAC)  en  la  ausenc ia  de  obs t rucc iones .  La  extens ión  de l  d iámet ro  

de l  concre to  es  una med ida de la  f l u idez  de l  CAC.  

 

Equ ipo .  

-  P laca  de  un  mate r ia l  no  absorbente  de  a l  menos 80cm de 

d iámet ro  marcada  con  c í r cu los  de  20cm y  50cm de  d iámet ro  

en  la  par t e  cen t ra l .  

-  C in ta  o  reg la .  

-  Cono de reven im iento .  

-  F rane la .  

-  Mezc ladora  de  concre to .  

-  Cronómet ro .  

 

P roced im iento  de  la  p rueba de reven im ien to  f l u ido :  

 

a . -  Rea l i za r  p roporc ionam ientos  para  un  vo lumen mín imo de 6L.  

b . -  Humedecer  la  p laca  y  e l  cono de reven im iento .  

c . -  Co loca r  la  p laca  en  una  super f ic ie  n ive lada  y  co locar  e l  cono 

de reven im ien to  en  la  par te  cent ra l ,  su je tándo lo  f i rmemente .  
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d . -  Vac iar  e l  conc re to  en  e l  cono s in  go lpear lo  n i  impr im i r  

v ib rac ión  a lguna has ta  l l ena r lo .  

e . -  En rasa r  y  l imp iar  l a  super f ic ie  de  la  mesa.  Has ta  es te  paso  no      

deberán de t r anscur r i r  más de  90 segundos  (1  ½ m inu tos ) .  

f . -  Levantar  e l  cono ve r t ica lmente  de jando  f l u i r  e l  concre to       

l i b remente .  

g . -  Reg is t ra r  e l  t i empo  necesar io  para  que se  presente  una 

ex tens ión  (d iámet ro )  de  50cm (T50) .  

h . -  Med i r  e l  d iámet ro  f i na l  y  r eg is t ra r  e l  p romed io  de  dos  

d iámet ros  perpend icu la res .  

 

 

Imagen 12.-  Llenado del cono de revenimiento en la  prueba de revenimiento fluido. 

 

 
Imagen 13.-  Extensión final del concreto en prueba revenimiento fluido. 
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Imagen 14.-  Medición del diámetro final en prueba revenimiento fluido. 

 

E l  T50 es  una  med ida  que  invo lucra  la  f l u idez  y  la  cohes ión  de  

la  mezc la ;  y  de  manera  prác t ica  representa  la  capac idad  que  t end rá  

e l  concre to  de  f l u i r  has ta  lugares  poco  acces ib les  s in  p resentar  

seg regac ión  o  pérd ida  de  homogene idad.  Pa ra  que se  cons ide re  un  

CAC se  recom ienda  una  ex tens ión  f i na l  de  a l  menos  65cm y  máx ima 

de  75cm.  Es ta  prueba  tamb ién  se  u t i l i za  para  de term ina r  e l  índ ice 

de  es tab i l i dad v i sua l  (VSI  por  sus  s ig las  en  ing lés ) .  

 

7 .4 .3 .2 . -  Prueba de l  índ ice de estabi l idad v isual .  

 

El  índ ice  de  es tab i l i dad  v i sua l  s i r ve  pa ra  t ener  un  parámet ro  

v i sua l  de  las  carac ter ís t icas  de  es tab i l i dad  de l  concre to  (Tabla  5 ) .  

Es te  va lo r  se  ob t iene  de  manera  v i sua l  a  par t i r  de  la  apa r ienc ia  de l  

conc re to  cuando  p resenta  la  ex tens ión  f i na l  en  la  p rueba  de l  

r even im iento  f l u ido  [ 13] .  
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Tabla 5.- Criterio de clasificación del índice visual de estabilidad (VSI). 

 

La  res is tenc ia  a  la  seg regac ión  puede  cuan t i f i car se  de  f o rma 

v isua l  a l  observa r  que  en  t odas  las  pa r t es  de l  d isco  que se  f o rma  a l  

r ea l i za r  l a  p rueba  de l  reven im ien to  f lu ido ,  se  observe  una  mezc la  lo  

más  homogénea  pos ib le .  En  la  Imagen 15  puede  observa rse  una 

mezc la  no  homogénea  con  prob lemas  de  seg regac ión  y  sangrado 

(VSI=3,  un  an i l lo  de  mor te ro  con  espesor  p romed io  >10mm) .  En  la  

Imagen 16  se  obse rva  una  mezc la  homogénea  y  s in  p rob lemas  de 

seg regac ión  y  sangrado,  resu l tando en un  VSI=0.  

 

 
Imagen 15.-  Mezcla no homogénea con segregación y sangrado (VSI=3). 

 

VS I  CRITERIO  

0  
No  hay  ev idenc ia  de  seg regac ión  en  la  p laca  de la  p rueba 
de l  cono de  f lu j o  n i  en  e l  concre to  de  la  mezc lado ra .  

0 .5  
No  hay  mor tero  seg regado en e l  pe r ímet ro  de l  conc re to  
sobre  la  p laca ,  pe ro  hay  ev idenc ia  de  poco  sangrado  o 
burbu jas  de  a i r e  en  la  super f ic ie  de l  CAC y en  mezc ladora .  

1  
No  hay  mor tero  seg regado  en   e l  pe r ímet ro  de l  concre to  
sobre  la  p laca ,  pero  hay   ev idenc ia  de  sangrado  o  burbu jas 
de  a i r e  en  la  super f i c ie  de l  CAC en la  mezc ladora .  

1 .5  
La  seg regac ión  de l  mor te ro  en  las  or i l l as  y  una  bo lsa  de  
ag regado en la  p laca  son  poco  ap rec iab les  y  ex is te  un  
aprec iab le  sangrado  en la  mezc ladora .  

2  

Ev idenc ia  de  una l i gera  capa  de  mor tero  en  las  or i l l as  
(an i l l o  per imet ra l  con espesor  ≤10mm)  y/o  una bo lsa  de 
ag regado  y  sangrado  en  la  mezc ladora  a l t amen te  
aprec iab le .  

3  

Ev idenc ia  c la ra  de  seg regac ión  de  una capa de mor tero  
(>10mm)  y/o  una  bo lsa  de  ag regado  en  e l  cen t ro  de l  CAC y  
una  pequeña  capa  de  pas ta  en  la  super f ic ie  de  la  
mezc ladora .  



 37 
 

 
Imagen 16.-  Mezcla homogénea sin problemas de segregación y sangrado (VSI=0). 

 

7 .4 .3 .3 . -  Prueba de l  ani l lo  “J” .  

 

De  acuerdo  con  la  ASTM C-1621,  es ta  prueba  s i r ve  para  los  

m ismos f i nes  que e l  reven im iento  f l u ido ,  pero  con la  va r ian te  de  que 

se  s imu lan  las  obs t rucc iones  que  en  es t ruc turas  rea les  pud ieran 

p resentarse  (acero  de  re fuerzo) .  E l  an i l l o  “ J ”  cons ta  de  un  c í r cu lo 

de  30cm de  d iámet ro  en  e l  cua l  se  co locan  va r i l l as  de  1 .25cm de 

d iámet ro  y  10cm de  a l to ,  separadas  de  acuerdo  con e l  t amaño 

máx imo de l  ag regado (T .M.A)  (Tabla  6 ) .  

 
Tabla 6.- Geometría del anillo “J” de acuerdo al T.M.A. 

 

Equ ipo :  

-  P laca de  un mate r ia l  no  absorbente  de  a l  menos 80cm de  

d iámet ro  marcada  con un c í r cu lo  de  20cm de d iámet ro  en  la  

par te  cent ra l .  

-  C in ta  o  reg la .  

-  Cono de reven im iento  s in  sopor tes  pa ra  f i j ac ión  con los  p ies .  

        -  An i l l o  “J ” .  

 

Tamaño máximo 
nominal del agregado 

Espacio centro a 
centro varillas 

Espacio libre 
entre varillas 

Número 
de varillas 

8mm ≈  1/4” 30mm ≈  1 1/8” 14mm ≈  1/2” 31 
10mm ≈  3/8” 35mm ≈  1 3/8” 19mm ≈  3/4” 27 
20mm ≈  3/4” 55mm ≈  2 1/8” 39mm ≈  1 1/2” 17 
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Proced im iento :  

 

a . -  Rea l i za r  p roporc ionam ientos  para  un  vo lumen mín imo de 6L.  

b . -  Humedecer  la  p laca  y  e l  cono de reven im iento .  

c . -  Co loca r  la  p laca  en una  super f ic ie  n i ve lada  y  co locar  e l  an i l l o  

y  e l  cono en la  par te  cent ra l ,  su j e tándo lo  f i rmemente .  

d . -  Vac iar  e l  conc re to  en  e l  cono s in  go lpear lo  n i  impr im i r  

v ib rac ión  a lguna has ta  l l ena r lo .  

e . -  En rasa r  y  l imp iar  l a  super f ic ie  de  la  p laca .  Has ta  es te  paso  no 

deberán de t r anscur r i r  más de  90 segundos  (1  ½ m inu tos ) .  

f . -  Levantar  e l  cono ve r t ica lmente  de jando  f l u i r  e l  concre to      

l i b remente .  

g . -  Med i r  e l  d iámet ro  promed io  f i na l .  

h . -  Med i r  l a  d i f e renc ia  en  a l t u ra  en  e l  concre to  en  e l  i n t e r io r  y  

ex ter io r  de l  an i l l o .  

i . -  Ca lcu la r  e l  p romed io  de  la  d i f e renc ia  en  a l tu ra  en  cuat ro  

puntos  expresados  en mm.  

j . -  Reg is t ra r  cua lqu ier  bo rde de  mor tero  o  pas ta  de  cemen tan te  

s in  ag regado g rueso  en la  o r i l l a  de  la  p i l a  de l  concre to .  

 

Pa ra  e l  cá lcu lo  de l  va lo r  de l  an i l lo  “ J ”  se  observó  la  capac idad  

de l  CAC a  pasar  po r  obs tácu los  ( var i l l as ) ;  para  es to  se  reg is t r a ron  

las  d i f e renc ias  en  a l tu ra  de l  CAC en  e l  cent ro  (h1) ,  in te r io r  ( ha )  y  

ex ter io r  (hb)  de l  an i l l o  ( Imagen 17 ) .  Es te  va lo r  r esu l t a  de  las 

operac iones  ar i tmét i cas  de  acuerdo con  e l  s igu ien te  p roced im iento :  

 

a . -  Med i r  e l  va lo r  “d1”  en  e l  cent ro  de l  an i l l o  j  y  cuat ro  va lo res  “da”     

      y  ”db”  dent ro  y  f uera  de l  an i l l o  (med idas  en  mm. ) .  

b . -  Ca lcu la r  h1=125-d1 y  los  “h ”  va lo res  hax=125–dax ( x=1 a  4 ) .  

c . -  Ca lcu la r  cuat ro  va lo res   h1  –  hax ;   ca lcu la r  e l  va lo r  med io       

     h1m –  ham.  

d . -  Ca lcu la r  cuat ro  va lo res   hax –  hbx ;  ca lcu la r  e l  va lo r  med io   

     ham –  hbm.  

e . -  Ca lcu la r  e l  Va lor  An i l l o  “J ”  =  2(ham – hbm)  –  (h1m –  ham) .  
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PLANTA

ELEVACION
 

Imagen 17.- Puntos de medición de la prueba del Anillo “J”. 
           

Reg is t ra r  l a  d i f e renc ia  en  a l t u ra  en t re  e l  CAC en  e l  i n te r io r  y  

ex ter io r  de l  an i l l o  “ J ” ,  muest ra  un  ind ic io  de  la  capac idad  de  paso 

de l  concre to  o  e l  g rado  en  e l  cua l  e l  paso  de l  CAC a  t ravés  de  las  

bar ras  es  res t r ing ido .   

 

La  res is tenc ia  a  la  seg regac ión  puede  cuan t i f i car se  de  f o rma 

v isua l ,  s i  en  t odas  las  par t es  de l  c i r cu lo  f o rmado  se  observa  una 

mezc la  lo  más  homogénea  pos ib le  y  e l  ag regado  g rueso  es  capaz 

de  pasar  a  t r avés  de  las  obs t rucc iones .  La  hab i l i dad  de  paso  se  

cons idera  aceptab le ,  cuando  se  reg is t r a  un  va lo r  de  an i l lo  “J ”  desde 

0  has ta  15mm.   
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En la  Imagen 18  se  puede observar  la  ub icac ión  de l  an i l l o  “J ”  

en  la  p laca  u t i l i zada  en la  p rueba de l  reven im iento  f l u ido .  

 

 
Imagen  18.-  Prueba del anillo “J”. 

 

En  la  Imagen 19  se  observa  la  capac idad  de  paso  de l  CAC 

con la  p rueba de l  an i l l o  “J ” .  

 

 
Imagen  19.-  Detalle de la capacidad de paso en la prueba del anillo “J”. 
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7 .4 .3 .4 . -  Prueba de l  embudo “V” .  

 

La  p rueba  (aun  no  es tandar i zada  po r  ASTM)  se  usa pa ra 

de term inar  la  capac idad  de f lu j o  y  l l enado de l  CAC y  puede  usarse 

para  obse rvar  la  r es is tenc ia  a  la  seg regac ión ;  se  m ide  e l  t i empo  en 

que un  vo lumen de conc re to  t a rda  en desa lo ja r se  de l  embudo.  

 

Equ ipo :  

-  Embudo “V”  f abr icado con un mater ia l  no  absorbente .  

-  Mezc ladora  de  concre to .  

-  Cronómet ro .  

-  Cucharón.  

-  Var i l l a  de  enrase.  

 

P roced im iento .  

a . -  Rea l i za r  p roporc ionam ientos  para  un  vo lumen mín imo de 12L.  

b . -  Humedecer  e l  embudo de jando  la  compuer ta  ab ier t a  para 

d renar  e l  agua en exceso.  

c . -  Co loca r  e l  embudo en  una  super f i c ie  p lana  y  f i rme  y  cer rar  l a      

compuer ta  de  sa l ida .  

d . -  Co loca r  e l  concre to  en  e l  embudo has ta  l l enar lo  y  enrasar .  

e . -  Ab r i r  l a  compuer ta  de  sa l ida ,  dent ro  de  los  10  segundos 

después  de l  l l enado .  

f . -  Reg is t ra r  e l  t iempo  desde  que  se  ab r ió  la  compuer ta ,  has ta  

que se  te rm ine de vac ia r  por  comp le to  e l  concre to .  

g . -  Desde  e l  momento  de  empezar  a  l lenar  e l  concre to  en  e l  

embudo  has ta  que se  vac íe  no  deberán  t r anscur r i r  más de  5  

m inu tos .  

 

Mien t ras  sea  menor  e l  t i empo ,  ind icará  que  se  t i ene  una  

mayor  capac idad de  f l u idez .  Para  CAC se recom ienda un  t i empo 

menor  que  10s .  S i  e l  concre to  presenta  seg regac ión ,  l os  ag regados  

t aparán  la  sa l ida  de l  embudo  y  a  pesa r  de  que  se  aprec ia  una  a l t a  

f l u idez ,  l a  cohes iv idad en tonces  no será  la  aprop iada.   
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En la  Imagen 20  se  observa  la  manera  de  vac ia r  e l  conc re to  

en  la  e tapa de  l lenado de l  embudo “V” .  

 

 

Imagen 20.-  Llenado del embudo “V”. 

 

En  la  Imagen 21  se  observa  e l  f i na l  de  la  p rueba de l  embudo 

“V”  a l  ab r i r  l a  compuer ta  de  sa l ida  y  reg is t r a r  e l  t i empo  necesar io  

para  que se  desa lo je  e l  concre to .  

 

 

Imagen 21.-  Vaciado del concreto en el embudo “V”. 
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7 .4 .3 .5 . -  Prueba de  l a  ca ja  “L” .  

 

La  prueba  (aún  no  es tandar i zada  por  la  ASTM)  cons is te  de  un 

apara to  en  f o rma  de  “L” ,  en  e l  cua l  se  depos i ta  e l  conc re to  en  e l  

compar t im ien to  ve r t i ca l ;  en  la  par t e  hor i zonta l  se  cuenta  con  una 

compuer ta ,  l a  cua l  se  abre  y  e l  conc re to  f luye  a  t r avés  de  una 

obs t rucc ión  cons is ten te  en  3  va r i l l as .  

 

Equ ipo :  

-  Ca ja  “L ” .  

-  C in ta  o  reg la .  

-  Mezc ladora  de  concre to .  

-  Cronómet ro .  

-  Cucharón.  

-  Var i l l a  de  enrase.  

 

P roced im iento .  

a . -  Rea l i za r  p roporc ionam ientos  para  un  vo lumen mín imo de 12L.  

b . -  Humedecer  la  ca j a  L .  

c . -  Cer rar  la  compuer ta  de  sa l ida ,  l lenar  la  par t e  ver t i ca l  de  la  

ca j a  y  enrasar .  

d . -  Ab r i r  l a  compuer ta  en  un  t i empo  no  mayor  que  10s  después  de      

haber  enrasado.  

e . -  Reg is t ra r  e l  t i empo,  desde  que  se  abr ió  la  compuer ta ,  has ta 

que e l  concre to  a lcance  una d is tanc ia  de  20 ,  40  y  80cm.  

f . -  Med i r  l as  a l t u ras  cuando  e l  concre to  te rm ine  de  f l u i r ,  a l  in i c io  

(H1)  y  a l  f ina l  de  su  recor r ido  (H2) .  

g . -  Desde  e l  momento  de  vac ia r  e l  concre to  has ta  que  se  proceda 

a  med i r  l as  d i s t anc ias  H1  y  H2  no  deberá  haber  t r anscur r ido 

un  t iempo mayor  que  5  m in .   

 

Mien t ras  los  t iempos sean  menores ,  se  tendrá  una  mayor  

capac idad  de  f l u idez  y  mayor  capac idad  de  paso  por  los  obs tácu los ,  

además  de  que,  m ien t ras  sea  mayor  la  r e lac ión  H2 /H1  es to  

rep resentará  que se  t i ene una mayor  capac idad de  l lenado.   
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El  va lo r  de  H2 /H1  recomendado  es  de  0 .8  a  0 .85  [ 12] ;  

r e lac iones  mayores  que  0 .85  podr ían  p resentar  seg regac ión .  En  las 

Imágenes  22  y 23  se  obse rva  e l  l l enado  y  la  capac idad  de  paso 

obten ida .  

 

 
Imagen  22.-  Llenado de la caja “L”. 

 

 
Imagen 23.-  Capacidad de paso y llenado en la caja “L”. 

 

7 .5 . -  Def in ic ión de l as  proporciones  del  concreto.  

 

Pa r t iendo  de  las  dos i f i cac iones  ópt imas  encon t radas  en  las  

pas tas  ( secc ión  7 .3) ,  se  de term inó la  dos i f i cac ión  de  ad i t i vo  

necesar ia  pa ra  t ener  las  carac ter ís t i cas  de  es tab i l i dad  en  las 

mezc las  de  conc re to  en  es tado f r esco  deseadas ;  es tas 

dos i f i cac iones  se  h ic ie ron  para  dos  re lac iones  A/CT  (0 .40  y  0 .425) .  
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7 .6 . -  Prop iedades  mecánicas por  determinar .  

 

A  los  d i f e ren tes  concre tos  produc idos  se  les  de term inaron  los  

desa r ro l l os  de  la  res is tenc ia  a  la  compres ión ,  a  las  edades  de  7 ,  

14 ,  28  y  56  d ías ,  en  espec ímenes  de  10cm de d iámet ro  por  20cm de 

a l tu ra  y  r e lac ión  de  esbe l t ez  de  2 ,  de  acuerdo  con  e l  p roced im iento  

desc r i to  en  ASTM C-39 .  

 

A  los  concre tos  de f in i t i vos  se  les  de te rm inó  e l  módu lo  de  

e las t i c idad es tá t i co ,  en  c i l i ndros  de  10cm de d iáme t ro ,  por  20cm de 

a l tu ra ,  de  acuerdo  con  e l  p roced im iento  descr i t o  en  ASTM C-469  y 

la  r e lac ión  de  Po isson.  

 

Las  e tapas  invo lucradas  para  la  de term inac ión  de  las  

dos i f i cac iones  ópt imas de los  conc re tos  f ueron:  

 

•  La  de te rm inac ión  de l  punto  de  sa tu rac ión  en  las  pas tas ,  

med ian te  la  p rueba de  f lu idez con e l  cono de  f lu idez.  

•  Las  pruebas  comp lementar ias  para  de f in i r  y  conf i rmar  e l  

punto  de  sa turac ión ,  med ian te  e l  m in icono  de 

reven im iento .  

•  La  de te rm inac ión  de  la  comb inac ión  in ic ia l  de  los 

ag regados ,  med ian te  la  g rá f i ca  de  Fu l le r .  

•  La  de te rm inac ión  de  la  comb inac ión  f i na l  de  los  

ag regados ,  med ian te  p ruebas  de t an teo  en  los 

conc re tos ,  para  lograr  l a  es tab i l idad de  las  mezc las .  

•  La  de term inac ión  de  las  proporc iones  def in i t i vas  de  CAC 

con  base  en  las  p rop iedades  de  au tocompac tab i l i dad 

ob je t i vo ;  es  dec i r ,  l a  ex tens ión  en  e l  cono  de  f l u j o  y  e l  

T50 (ASTM C-1611) .  

 

E l  r es to  de  las  pruebas  ante r io rmente  c i tadas ,  u t i l i zadas  para 

carac ter i za r  a  los  CAC en  es tado  f resco,  se  m id ie ron  pa ra  t ener  un 

es tud io  más  comp le to  y  eva lua r  e l  cump l im iento  de  los  concre tos  

p roduc idos  con recomendac iones  in te rnac iona les .  
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8 .  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

        

8 .1 . -  Determinación  de l a  densidad de l  cementante .  

 

Se determ inaron  las  dens idades  de l  cemen to  y  de  la  cen iza  

vo lan te ,  de  acuerdo  con  la  norma ASTM C-188 ,  ob ten iendo  un  va lo r  

de  3 .07g / cm³  y  2 .27g /cm³ ,  r espec t i vamente .  Las  dens idades 

resu l t an  congruentes  con las  repor tadas  en la  l i t e ra tura  [4 ,  10] .  

 

8 .2 . -  Granulometr ía .  

 
El  tamaño  de las  par t ícu las  es tá  de f in ido  por  la  f racc ión  de l  

mate r ia l  que  pasa  por  las  ma l las  o  t am ices ,  con  aber tu ras  es tándar  

de  acuerdo  con  la  no rma ASTM C-33  (Tabla  7 ) ;  para  e l  ag regado 

g rueso  (AG) ,  l a  norma es tab lece  los  requer im ien tos  de  g raduac ión  

de  acuerdo a l  TMA,  as ignando un número .  En es ta  inves t igac ión ,  e l  

TMA es  de  3 /4”  (19mm) ,  con  lo  que  le  cor responde  e l  t amaño 

número  6 ;  pa ra  e l  ag regado  f i no  (AF) ,  l a  norma es tab lece  una  so la  

g raduac ión .   

 
Tab la  7 . -  Tam ices  y  g raduac iones  es tab lec idos  en  ASTM C-33.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pa ra  se lecc ionar  los  ag regados  g rueso  y  f ino  a  u t i l i zar ,  se  

cons idera ron  7  d i fe ren tes  muest ras  de  ag regados  comerc ia lmen te 

d ispon ib les  en  e l  á rea  met ropo l i t ana de  Mon ter rey ,  denominados  

g rava  2  y  a rena  4 ,  con  tamaños  máx imos  nom ina les  de  19  y  4mm,  

respec t i vamente .  

T AMIZ  ABERTUR A 
AG (#6 )  
%Pasa  

AF  
%Pasa  

1”  25 .0mm 100  -  
3 /4 ”  19 .0mm 90-100  -  
1 /2 ”  12 .5mm 20-55  -  
3 /8 ”  9 .5mm 0 -15  100  
#4  4 .75mm 0-5  95-100  
#8  2 .36mm -  80-100  
#16  1 .18mm -  50-85  
#30  600µm -  25-60  
#50  300µm -  5 -30  
#100  150µm -  0 -10  
P-100  <150µm -  -  
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Con base  en  es tud ios  rea l i zados  en  e l  Depar tamento  de 

Tecno log ía  de l  Concre to ,  y  f i j ando  como parámet ro  p r inc ipa l  la  

g ranu lomet r ía ,  se  se lecc ionaron  la  a rena  y  la  g rava  de un  m ismo 

p roveedor  y  de  aqué l  que  t uv ie ra  menores  var iac iones  en  la  

g ranu lomet r ía .  

 

A  los  d i f e ren tes  p roveedores  se  ident i f i ca ron como “Mues t ras-

# ” ,  para  d i f e renc ia r  uno  de l  o t ro .  Los  AG y  AF  que  se  u t i l i za ron  en 

la  inves t igac ión  se  ident i f i ca ron con e l  nombre :  “ Inves t igac ión” .  

 

En las  secc iones  8 .2 .1  y  8 .2 .2  se  presenta  e l  aná l is i s  de  los  

ag regados  se lecc ionados .  

 

8 .2 .1 . -  Agregado f ino.  

 
Pa ra  la  de term inac ión  de l  AF  a  u t i l i zar  en  la  inves t igac ión ,  se  

ana l i zaron  las  g ranu lomet r ías  de  7  d i fe ren tes  mues t ras  de  a rena  4  

(Tabla  8 ) .  

 
Tabla 8.- Granulometrías de arenas muestreadas. 

% PASA 
TAMIZ Muestra 

1 
Muestra  

2 
Muestra 

3 
Muestra 

4 
Muestra 

5 
Muestra 

6 
Muestra 

7 
#4 100.0 99.7 99.6 99.6 98.4 97.9 98.1 
#8 87.3 93.2 83.4 82.9 78.3 85.6 71.3 
#16 59.9 68.6 55.1 53.9 51.7 67.0 45.8 
#30 35.7 42.1 32.8 35.0 31.0 41.4 28.1 
#50 23.1 27.5 17.8 22.3 19.4 21.8 19.3 
#100 14.3 10.8 11.0 13.7 13.6 5.8 10.8 
P-100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
 

Se  se lecc ionó  la  muest ra  7 ,  pa ra  u t i l i za rse  en  la  

inves t igac ión ,  con e l  f i n  de  encont ra r  l a  máx ima  compac idad  a l  

comb inar la  con  la  g rava  a  u t i l i za r .  En la  Gráf ica  2  se  observa  que 

a lgunos  t amaños  de  par t ícu la  de  la  muest ra  de  AF  se lecc ionada 

(%Pasa)  no  cump len  e l  l ím i t e  in fe r io r ,  como lo  espec i f ica  la  ASTM 

C-33 .   
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Gráfica 2.- Granulometría del agregado fino. 

 

La  g ranu lomet r ía  de  la  muest ra  (% Pasa)  y  su  comparac ión 

con  los  l ím i t es  super io res  e  in fe r io res  que  marca  la  ASTM C-33  se  

encuent ran  en  la  Tabla  9 .  

 

Tabla 9.- Granulometría del agregado fino. 
ASTM C-33 

% PASA TAMIZ 
Retenido 
Parcial 

% 

Retenido 
Acumulado  

% 

% 
PASA 

LIM. SUP. LIM. INF. 
#4 1.9 1.9 98.1 100 95 
#8 26.8 28.7 71.3 100 80 
#16 25.5 54.2 45.8 85 50 
#30 17.7 71.9 28.1 60 25 
#50 8.8 80.7 19.3 30 5 
#100 8.5 89.2 10.8 10 0 
P-100 10.8 100.0 0.0 0 0 

 

8 .2 .2 . -  Agregado grueso.  

 

Para  la  de term inac ión  de l  AG a  u t i l i zar  en  la  inves t igac ión ,  se  

ana l i zaron  las  g ranu lomet r ías  de  7  d i f e ren tes  muest ras   de  g rava  2.  

En  la  Tabla  10  se  muest ran  los  porcen ta j es  de  tamaños  que  pasan 

los  t am ices  ind icados  (%Pasa) .  
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Tabla 10.- Granulometrías de gravas muestreadas. 
% PASA 

TAMIZ Muestra 
1 

Muestra  
2 

Muestra 
3 

Muestra 
4 

Muestra 
5 

Muestra 
6 

Muestra 
7 

1” 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
3/ 4” 86.7 98.9 99.3 97.4 96.6 85.8 93.8 
1/ 2” 35.0 35.3 80.0 68.2 48.3 62.4 30.2 
3/ 8” 7.4 14.5 57.4 38.3 8.4 51.9 1.3 
#4 0.4 1.5 9.5 1.8 0.2 50.0 0.1 
#8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 
P-#8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

Se  u t i l i zó  a l  m ismo proveedor  de  AF  para  de f in i r  e l  AG  a  

u t i l i zar  en  la  inves t igac ión ;  es  dec i r ,  l a  muest ra  7 ,  ya  que  uno  de 

los  ob je t i vos  de  la  inves t igac ión  es  u t i l i za r  l os  mater ia les  t a l  como 

pueden  encont rarse  en  e l  á rea  met ropo l i t ana  de  Monter rey,  en  

donde se  acos tumbra  u t i l i zar  e l  AF y AG de  un m ismo proveedor .   

 

En  la  Gráf ica  3  se  observa  que  para  todos  los  t amaños  de 

par t ícu la  de  la  mues t ra  de  AG se lecc ionada,  se  cump len  los  l ím i tes 

super io r  e  in fe r io r ,  como lo  espec i f ica  la  ASTM C-33.   
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Gráfica 3.- Granulometría del agregado grueso. 
 

La  g ranu lomet r ía  de  la  muest ra  y  su  comparac ión  con  los  

l ím i t es  que marca la  ASTM C-33 se  encuen t ran  en  la  Tabla  11 .  
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Tabla 11.- Granulometría del agregado grueso. 
ASTM C-33 %PASA TAMIZ Retenido 

Parcial % 
Retenido 

Acumulado % 
%PASA 

LIM. SUP. LIM. INF. 
1” 0.0 0.0 100.0 100 100 
3/ 4” 6.2 6.2 93.8 100 90 
1/ 2” 63.6 69.8 30.2 55 20 
3/ 8” 28.9 98.7 1.3 15 0 
#4 1.2 99.9 0.1 5 0 
#8 0.0 99.9 0.1 0 0 
P-#8 0.1 100.0 0.0 0 0 

 
8 .2 .3 . -  Diseño de granulometr ía  tota l .  

 
       La  comb inac ión  in i c ia l  de  ag regados  ( como se  def in ió  en  

7 .1 .3 .1)  r esu l t ó  ser  41 .5% de AG y 58 .5% de AF en masa ,  se  

in i c ia ron  los  tan teos  en  concre to  para  de f in i r  l a  combinac ión  de 

ag regados  por  med io  de  la  p rueba  de l  r even im iento  f lu ido  a l  ob tener  

una  mezc la  de  concre to  con carac ter ís t i cas  de  auto-

compactac tab i l idad.  En  la  Gráf ica  4  se  muest ra  la  comb inac ión 

óp t ima  de  porcenta jes  en  peso ,  l a  cua l  t amb ién  resu l tó  ser  41 .5% 

AG y  58 .5% AF;  se  rev isó  la  g ranu lomet r ía  comp le ta  de  acuerdo  con 

la  g rá f i ca  de  Fu l le r ,  para  un  TMA=3/4 ”  y  se  ca lcu la ron  los  l ím i tes ,  

de  acuerdo  a  las  med idas  ind icadas  po r  ASTM para  cada t am iz .  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3/4" 1/2" 3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200

TAMAÑO DE PARTÍCULAS

%
 P

A
S

A

INVESTIGACIÓN

FULLER (3/4)

ASTM SUP

ASTM INF

 
Gráfica 4.- Granulometría total con 41.5% AG y 58.5% AF. 
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En la  Tabla  12  se  encuent ran  l i s t adas  las  p rop iedades  f ís i cas  

de  los  ag regados  se lecc ionados ,  ta les  como la  dens idad  y  la  

abso rc ión ,  ob ten idas  de  acuerdo  con  la  ASTM C-128,  e l  peso 

vo lumét r ico  seco  sue l t o  y  e l  peso vo lumét r i co  va r i l l ado  seco 

conforme  a  la  ASTM C-29.  

 

Tabla 12.- Determinación de las propiedades físicas de los agregados. 

Mater ia l  
Densidad 

Espec i f i ca  
kg/m³  

PVSS  
kg/m³  

PVVS 
kg/m³  

Absorc ión  
% 

Grava 2 2700 1463 1568 0.3 
Arena 4 2630 1764 1934 1.7 

 

8 .3 . -  Ad i t i vo super f lu id i f i cante .  

 

La  dens idad  de l  ad i t i vo  super f lu id i f i can te  (ASF)  f ue  de 

1 .07g /cm³  y  e l  conten ido  de  só l idos  resu l t ó  ser  de  30% de  mater ia l  

só l ido .  

 

8 .4 . -  Resul tados para  A/CT=0.40.  

 

8 .4 .1 . -  Resul tados  de  la  prueba  de  revenimiento  f lu ído ,  con 

A/CT=0 .40.  

 

De  acuerdo  con  Ge t tu  [ 8 ] ,  a l  r ea l i zar  l a  g rá f ica  de  t iempo  en 

segundos,  en  e l  e je  de  las  o rdenadas ,  f ren te  a  la  dos i f i cac ión  de  

ad i t i vo  en  m i l i l i t ros  po r  kg  de  cementan te  to ta l  (mL/kgCT) ,  en  e l  e j e  

de  las  absc isas ,  para  d i f e ren tes  dos i f i cac iones  de  ad i t i vo ,  se  

encuent ra  que e l  punto  de  sa turac ión  óp t imo  o  de  dos i f i cac ión  

óp t ima  de  ad i t i vo  (DOA) ,  es  e l  punto  de  in f lex ión  donde  se  

in te rsec tan  las  dos  t angentes  de  las  cu rvas ,  como se  muest ra  en  la  

Gráf ica  5 .   
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Grafica 5.- Dosificaciones de aditivo para una A/CT= 0.40.  
 

Los  puntos  de  sa turac ión  se  ob tuv ie ron  de  manera  v i sua l  en  la  

g rá f ica ,  a l  encont ra r  de  f o rma aprox imada  e l  pun to  en  donde  se  

in te rsec taron las  t angentes  de  la  curva ,  l o  cua l  r epresenta  e l  punto 

en  donde  ya  no  se  ap rec ia  que  mayores  dos i f i cadores  de  ad i t i vo  le  

p roporc ionen  mayor  f l u idez  a  la  pas ta .  Las  dos i f i cac iones  in ic ia les  

resu l t a ron  ser  l as  que se  muest ran  en  la  Tabla  13 :  

 

Tabla 13.-  Puntos de saturación de aditivo para A/CT=0.40. 

CEMENTANTE TOTAL 
MEZCLA CEMENTO 

kg/m³ 
CENIZA 
kg/m³ 

DOSIFICACIÓN  
INICIAL DE  ASF 

mL/kgCT 

P-R 400 0 10.0 
P-1 300 100 8.0 
P-2 250 150 8.0 
P-3 200 200 7.0 
P-4 150 250 8.0 
P-5 100 300 8.0 
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8 .4 .2 . -  Resul tados de  la  prueba del  mini - revenimiento,  para  

A/CT=0 .40.  

 
Se  rea l i za ron  las  g rá f i cas  de  t iempo  en  segundos,  f ren te  a  la  

dos i f i cac ión  de  ASF en mL/kgCT,  para  d i f e ren tes  dos i f icac iones  y  

se  observó  la  in f luenc ia  de  la  CV en la  v i scos idad ,  r eg is t r ando  e l  

t i empo  T115 (Gráf ica  6 ) .  Pa ra  que  la  cohes ión  f ue ra  adecuada,  se  

es tab lec ió  que e l  T115 t uv ie ra  un  n ive l  de  3±  1s .   

 
Tamb ién,  se  g ra f i có  e l  d iámet ro  f i na l ,  f ren te  a  la  dos i f icac ión  

de  ASF,  para  las  d i f e ren tes  dos i f icac iones  emp leadas  (Gráf ica  7 ) .  

Se  es tab lec ió  como adecuada  una cohes ión  cuyo  d iámet ro  f ina l  

f uese  de  180±  10mm.  Para  a lgunas  mezc las  es te  d iámet ro  no  se  

cump l ió .  

 
De  acuerdo  con  es tas  g rá f i cas ,  se  observó  que  la  ad ic ión  de  

CV f ue  su f i c ien te  pa ra  proporc ionar le  a  las  pas tas  la  cohes ión  

necesar ia ,  ev i t ando con  es to  e l  ag regado  de  ad i t i vos  mod i f i cadores  

de  la  v i scos idad.  
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Gráfica 6.- Tiempo T115 en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.40. 
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Gráfica 7.- Diámetro final en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.40. 
 

8 .4 .3 . -  Tanteos  en la  prueba  de  reven imiento  f lu ído ,  para  def in i r  

l as  proporciones (A/CT=0 .40) .  

 

Pa ra  de term ina r  las  mezc las  de f in i t i vas  se  u t i l i zaron  las  

dos i f i cac iones  in i c ia les  de  ASF encon t radas  en  las  pas tas ,  pa ra 

u t i l i zar las  en  la  p rueba  de l  reven im iento  f lu ído .  Pa ra  cada 

p roporc ionam iento  se  h ic ie ron  pruebas  con  a j us tes  en  las 

dos i f i cac iones  de  ad i t i vo ,  buscando  que  los  resu l tados  most raran 

una  ex tens ión  (d iámet ro )  de  65  a  75cm,  en  un  t i empo  de  5±2 

segundos:  Los  resu l t ados  se  ob tuv ie ron  después  de 10m in  de  

empezar  e l  p roceso de  mezc lado.   

 
Se  f i j ó  es ta  prueba y  los  pa rámet ros  que  m ide  como cr i te r ios  

para  de f in i r  e l  cump l im ien to  de  los  requ is i t os  de  au to-

compactab i l i dad .  Pa ra  f ines  de  es ta  inves t igac ión ,  és tos  son  los  

parámet ros  ob je t i vo ,  con  las  t o le ranc ias  menc ionadas 

anter io rmente .  Los  tan teos  en  e l  cono  de  f l u jo ,  con  A /CT=0.40 

p resentaron los  resu l tados  que  se  mues t ran  en  la  Tabla  14 :  
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Tabla 14.- Tanteos en la prueba revenimiento fluido con A/CT = 0.40. 

MEZCLA 
CEMENTO C 

kg/m³ 
CENIZA CV 

kg/m³ 
ADITIVO 
mL/kg C 

EXTENSIÓN 
cm 

T50 
s 

P-R 400 0 27.9 N.A. N.A. 
P-1 300 100 20.0 64.0 9.0 
P-2 250 150 22.7 63.0 13.0 

21.6 66.0 12.0 
27.6 65.0 20.0 P-3 200 200 
23.0 65.0 16.0 
14.8 67.5 10.0 
17.4 60.0 28.0 
19.6 66.0 21.0 
18.0 68.0 10.0 
19.0 65.0 13.0 
16.0 58.0 45.0 

P-4 150 250 

24.0  N.A.  N.A. 
10.5 73.0 6.2 
14.8 55.0 84.0 
15.8 59.0 45.0 
20.0 NA NA 

P-5 100 300 

30.0 NA NA 
 

De  los  t an teos  para  una  A/CT=0.40 no  se  encon t ra ron  los  

resu l t ados  que  cump l ie ran  con  los  pa rámet ros  ob je t i vo ;  r ecordando 

que  los  parámet ros  ob je t i vo  f i j ados  f ue ron  los  s igu ien tes :  una 

ex tens ión  (d iámet ro )  de  65  a  75cm,  un  t iempo  (T50)  de  5±2 

segundos  y  un  aspec to  v i sua l  homogéneo  y  s in  ev idenc ia  de  

seg regac ión .  Según  los  resu l t ados  obten idos ,  se  op tó  por  aumentar  

l a  re lac ión  A/CT a  0 .425  para  induc i r  l as  carac ter ís t icas  de  auto-

compactab i l i dad ,  ya  que  para  la  re lac ión  A/CT  in ic ia l  nunca  se  

hub iesen  pod ido  cump l i r  l os  parámet ros -ob je t i vo .  

 

8 .5 . -  Resul tados para  A/CT=0.425.  

 
8 .5 .1 . -  Resul tados  de  l a  prueba  del  cono de  f lu idez,  para  

A/CT=0 .425 .  

 
Se h ic ie ron  las  p ruebas  de  tan teos  con  e l  cono de  f lu idez  pa ra 

una  A /CT=0.425,  los  resu l t ados  se  presentan  en  la  Gráf ica  8 ;  con  

es to ,  se  buscó  que las  prop iedades  de  auto-compactab i l i dad  en  las  

pas tas  p rodu jeran resu l t ados  dent ro  de  los  in te r va los  que  espec i f i ca 

Get t u  [ 8 ] .  
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Grafica 8.- Dosificaciones de aditivo para una A/CT= 0.425. 
 

Puede  observa rse  en  la  Tabla  15  que,  a l  aumentar  l a  r e lac ión  

A /CT  a  0 .425,  l a  dos i f i cac ión  in i c ia l  de  ad i t i vo  (DIA) ,  comparada 

con  una A/CT=0.40 ,  d i sm inuye;  l a  D IA  es  máx ima  pa ra  e l  P -R;  

d i sm inuye  en  e l  P -1 ,  P-2  y  P -3  y  vue lve  a  aumentar  has ta  e l  P -5 .  En 

re lac ión  con es te  compor tam iento ,  se  obse rva  que  la  CV d ism inuye 

la  demanda  de  ad i t i vo ,  para  dar  la  f l u idez  ob je t i vo ,  has ta  una 

subs t i tuc ión  de  67.5%;  a  pa r t i r  de l  cua l ,  la  dos i f i cac ión  de  ASF 

t iende  a  aumentar .  En  la  Gráf ica  9  se  obse rvan  los  va lo res 

encont rados .  

 

Tabla 15.-  Puntos de saturación de aditivo para A/CT=0.40 y 0.425. 
CEMENTANTE TOTAL DOSIFICACIÓN INICIAL DE  ASF 

MEZCLA CEMENTO 
kg/m³ 

CENIZA 
kg/m³ 

A/CT=0.40 
mL/kgCT 

A/CT=0.425 
mL/kgCT 

P-R 400 0 10.0 5.0 
P-1 300 100 8.0 4.0 
P-2 250 150 8.0 3.0 
P-3 200 200 7.0 2.5 
P-4 150 250 8.0 3.0 
P-5 100 300 8.0 6.0 
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Gráfica 9.-  Influencia de la CV en el punto de saturación del aditivo para A/CT=0.425. 
 

8 .5 .2 . -  Resul tados de  la  prueba de mini - revenimiento,  para  

A/CT=0 .425 .  

 
Con  es ta  prueba  se  ob tuv ie ron  los  resu l t ados  de l  T115 y  e l  

d iámet ro  f i na l  para  una A/CT=0 .425  (Gráf icas 10 y 11 ) .  

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DOSIFICACIÓN DE ADITIVO mL/kgCT

T
IE

M
P

O
 T

11
5 

s

P-R (C=400 CV=0)

P-1 (C=300 CV=100)

P-2 (C=250 CV=150)

P-3 (C=200 CV=200)

P-4 (C=150 CV=250)

P-5 (C=100 CV=300)

PROPORCIONAMIENTOS
(CANTIDAD kg/m³)

 

Gráfica 10.- Tiempo T115 en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.425. 
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Gráfica 11.- Diámetro final en la prueba del mini-revenimiento para A/CT=0.425. 
 

         Los  t i empos  T115  es tuv ie ron  en e l  n i ve l  r ecomendado  de  3± 

1s  (Gráf ica  10 )  y ,  en  t odos  los  casos ,  l os  d iámet ros  f i na les  f ueron 

menores  que  e l  recomendado  de  18± 1cm (Gráf ica  11 ) .  Es tos 

resu l t ados  i l us t ran  e l  i nc remento  en  la  v i scos idad  a t r ibu ido  a  la  

p resenc ia  de  CV en  la  mat r i z  cementante ;  en  o t ras  pa lab ras ,  i l us t ra  

e l  e fec to  de  la  CV como mod i f icador  de  la  v i scos idad.  

 

8 .5 .3 . -  Tanteos  en la  prueba  de  reven imiento  f lu ido ,  para  def in i r  

l as  proporciones (A/CT=0 .425) .  

 

Se rea l i zaron  tan teos  en  mezc las  de  concre to  con  la  p rueba 

de  reven im iento  f l u ído ,  pa ra  una  A/CT=0.425;  se  buscó  que  e l  CAC 

tuv ie ra  una  ex tens ión  f ina l  de  65  a  75cm y  un  aspec to  v i sua l  con 

carac ter ís t i cas  de  auto-compactab i l idad;  l os  resu l t ados  se  muest ran  

en  la  Tabla  16 :  
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Tabla 16.- Tanteos en la prueba de revenimiento fluído, con A/CT=0.425. 

MEZCLA CEMENTO C 
kg/m³ 

CENIZA CV 
kg/m³ 

ADITIVO 
mL/kgCT 

EXTENSIÓN 
cm. 

T50 
s. 

P-R 400 0 10.0 68 3.0 
8.0 68.0 3.0 
6.0 69.0 3.4 
6.0 68 4.0 

P-1 300 100 

4.0 N.A. N.A 
4.0 50.0 6.0 
8.0 70.0 3.3 
6.0 
6.0 

69.0 3.6 
4.5 66.0 3.8 
4.5 64 4.2 

P-2 250 150 

6.0 74 1.8 
18.0 70.0 3.5 
6.0 70.0 3.3 
4.5 69.0 3.5 
4.0 60.0 5.7 

P-3 200 200 

6.0 72 3.4 
16.0 70.0 3.7 
15.0 74.0 1.9 
12.0 70.0 3.1 
10.0 70.0 3.0 
6.0 69.0 4.0 

P-4 
150 
 

250 

5.5 69  5.1 
12.0 68.0 9.5 
14.0 70.0 4.9 P-5 100 300 
14.0 70.0 5.3 

 
 
A l  aumentar  l a  r e lac ión  A/CT a  0 .425  se  encont raron  mejo res  

resu l t ados ;  para  t odas  es tas  mezc las ,  l a  ex tens ión  resu l tó  den t ro  

de l  i n te r va lo  esperado  y  se  cump l ie ron  los  t i empos  y /o  índ ices  

v i sua les  de  es tab i l idad óp t imos.  

 

Con  base  en esos  tan teos ,  se  ob tuv ie ron  las  proporc iones  

def in i t i vas ,  l as  cua les  aparecen  en  la  Tabla  17 .  Con es tas 

p roporc iones  se  rep rodu je ron  las  mezc las  de  concre to ,  pa ra  l l eva r  a  

cabo  la  carac ter i zac ión  en  es tado  f resco  y  pa ra  la  f ab r icac ión  de  los 

espec ímenes a  emp learse  en  e l  desar ro l l o  de  las  res is tenc ias 

mecán icas  a  la  compres ión ,  e l  módu lo  de  e las t i c idad  y  la  re lac ión 

de  Po isson de l  conc re to  en  es tado endurec ido .  
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Tabla 17.- Proporciones de mezclas para A/CT=0.425. 
C CV AGUA ADITIVO MEZCLA 

kg/m³ (%) kg/m³ (%) kg/m³ mL/kgCT L/m³ 
AG 

kg/m³ 
AF 

kg/m³ 
P-R  400 (100)      0 (0) 170 10 4.0 719 1014 
P-1  300 (75)  100 (25) 170 6 2.4 700 986 
P-2  250 (62.5)  150 (37.5) 170 6 2.4 700 987 
P-3  200 (50)  200 (50) 170 6 2.4 693 978 
P-4  150 (37.5)  250 (62.5) 170 5.5 2.2 688 971 
P-5  100 (25)  300 (75) 170 14 5.6 693 977 

NOTA: El aire teórico considerado en el diseño fue de 3% 

 
En  la  Tabla  18  se  hace una  re lac ión  de  las  dos i f icac iones  

ópt imas  de  ad i t i vo  de  las  pas tas  y  los  conc re tos .  En  t odos  los  casos  

f ue  necesar io  inc rementar  las  dos i f icac iones  de  ASF encont radas 

med iante  las  pruebas  en  las  pas tas  descr i t as  en  la  secc ión  8 .5 .  Los 

inc remen tos  var ia ron  ent re  0  y  75%.  

 
Tabla 18.- Dosificaciones de ASF para las pastas y los concretos, con A/CT=0.425. 

PASTA  

MEZCLA 
C 

kg/m³ 
CV 

kg/m³ 
CONO 

FLUIDEZ 
mL/kgCT 

MINI-
REVENIMIENTO

mL/kgCT 

CONCRETO 
mL/kgCT 

P-R 400 0 5 8 10 
P-1 300 100 4 6 6 
P-2 250 150 3 5 6 
P-3 200 200 2.5 4 6 
P-4 150 250 3 5 5.5 
P-5 100 300 6 8 14 

 
Para  los  proporc ionam ientos ,  de l  P-1  a l  P -4 ,  l os  resu l tados  

i l us t ran  la  u t i l i dad  de  las  pruebas  en  pas ta ,  como un  pr imer  t an teo ,  

ya  que  e l  i nc remento  en  la  dos i f i cac ión  para  dar  la  f l u idez  ob je t i vo 

en  las  muest ras  de  concre to  f ue  m ín imo  y ,  por  cons igu ien te ,  se 

m in im izan  las  p ruebas  de  t an teo  para  de f in i r  l a  dos i f i cac ión  f i na l  de  

ASF.  A l  aumentar  la  cant idad  de  CV,  de  0  a  100kg /m³ ,  se  redu jo  la  

dos i f i cac ión  de  ASF,  deb ido  a  que  para  una  m isma cant idad  de 

masa de CV se  t iene  un vo lumen  mayor  de  CT ,  respec to  a l  C.   

 
8 .6 . -  Resul tados  de  l as  medic iones  de  las  propiedades  en  estado 

f resco.  
 

En  la  Tabla  19  se  muest ran  los  c r i te r ios  de  aceptac ión  de  las 

mezc las  de  CAC,  para  los  cua les  se  u t i l i zaron  los  va lo res  que 
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espec i f i can  la  EFNARC [12]  y  Get t u  [8 ] ;  l o  an ter io r  para  d i f e ren tes 

parámet ros ,  o r ien tados  a  carac ter i za r  a  los  CAC en es tado  f resco .  

 

Tabla 19.- Criterios de aceptación para el CAC. 

M ARGEN  
MÉTODO UNIDAD 

Mín.  Máx.  
1 .  Extens ión  en  reven im iento  f lu ido .  mm 650  750  
2 .  Reven im iento  f lu ido  T50cm.  s  3  7  
3 .  Va lor  An i l l o  “J ” .  mm 0  15  
4 .  Embudo  “V” .  s  6  12  
5 .  Ca ja  “L ” .  H2 /H1  0 .8  1 .0  

 
Cuando  se  rea l i za ron  las  pr imeras  p ruebas ,  a  los  10m in   

después  de  in i c iado  e l  mezc lado  (TDIM) ,  se  encont ra ron resu l tados  

acep tab les  para  e l  VSI ,  ya  que  no se  p resentaron  va lo res  mayores 

que  0 .5 .  En la  p rueba de l  reven im iento  f l u ído  se  ob tuv ie ron  los  

d iámet ros  f ina les  y  e l  t i empo  T50  dent ro ,  de  los  va lo res  

espec i f i cados ,  como se  muest ra  en  la  Tabla  20 .   

 
Tabla 20.- Resultados en la prueba revenimiento fluido, VSI y embudo “V” con 

A/CT=0.425. 
REVENIMIENTO 

FLUIDO MEZCLA 
ADITIVO 
mL/kgCT 

TDIM 
min T50 

s 
DIAM 
cm 

VSI 
 

EMBUDO 
"V" 
s 

10 2.97 68.0 0.0 46.0 
P-R 10.0 

40 4.00 65.0 0 56.0 
10 3.97 68.0 0 27.0 

P-1 6.0 
40 6.19 60.0 0 27.0 
10 1.84 74.0 0.5 7.50 

P-2 6.0 
40 5.62 61.0 0 7.90 
10 3.40 72.0 0.5 91 

P-3 6.0 
40 4.00 70.0 0.5 97.0 
10 5.06 69.0 0 148.0 

P-4 5.5 
40 6.22 67.0 0 212.0 
10 5.25 70.0 0 278.0 

P-5 14.0 
40 5.69 69.0 0 NA 

 
Cuando  se  ca rac te r i zaron  las  p rop iedades ,  a  los  40m in  

después  de  in ic iado  e l  mezc lado,  se  presentó  una  pérd ida  de  f l u idez 

a l  d i sm inu i r  l os  d iámet ros  y  un  inc remento  en  la  cohes ión  de  la  

mezc la  a l  aumentar  e l  T50.  E l  p roporc ionam iento  que  presen tó  las 

mejo res  carac ter ís t i cas  en  es tas  pruebas  f ue  e l  P-2 .  
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Algunos  de los  d iámet ros  f ina les  quedaron  f uera  de l  n i ve l  

r ecomendado;  se  obse rvó  una  pé rd ida  de  t r aba jab i l idad  de  la  

mezc la ,  p rovocando  que  se  d ism inuyeran  las  p rop iedades  de 

capac idad  de  paso  y  l l enado ,  aunque  se  conserva ron las 

p rop iedades  de  res is tenc ia  a  la  seg regac ión .  

 

Las  med ic iones  rea l i zadas  con  e l  An i l lo  “ J ”  se  mues t ran  en  la  

Tabla  21 .  Los  resu l t ados  son  f avorab les  cuando  se  rea l i zó  l a  

med ic ión  a  los  10m in ,  ya  que  la  mayor ía  resu l t a ron  con  va lo res  

menores  o  cercanos  a  15 .  Cuando  se  h ic ie ron  las  med ic iones  a  los  

40m in ,  med ian te  es te  d ispos i t i vo ,  se  observó  una  d ism inuc ión  en  la  

capac idad de  paso de l  concre to .  

 

Tabla 21.- Resultados del anillo “J” con A/CT=0.425. 

DIÁMETROS ANILLO “J” 
MEZCLA 

TDIM 
min d1 da1 da2 da3 da4 db1 db2 Db3 db4 

VALOR 
ANILLO 

“J” 
10 9.0 10.0 10.0 10.5 10.0 11.5 11.5 11.0 12.0 16.3 

P-R 
40 9.0 10.0 10.0 9.5 10.0 11.0 11.5 12.2 11.8 26.3 
10 9.0 8.5 9.6 9.5 10.0 11.2 11.0 11.4 11.5 33.5 

P-1 
40 7.4 8.5 8.4 9.0 8.2 11.0 10.2 10.5 10.5 29.3 
10 9.5 10.0 10.0 9.8 10.0 11.0 11.0 11.0 11.0 16.5 

P-2 
40 7.5 7.8 8.5 7.5 8.5 10.3 10.5 10.8 9.5 38.3 
10 10.5 10.5 10.5 11.0 11.0 12.0 11.0 11.5 11.5 12.5 

P-3 
40 9.0 10.0 9.0 9.5 10.0 12.0 11.1 11.5 12.0 34.3 
10 9.5 9.8 10.0 9.5 10.0 10.8 11.0 11.1 11.2 20.8 

P-4 
40 7.4 9.9 8.7 9.9 9.5 11.5 10.9 11.5 11.4 15.5 
10 9.0 9.5 10.5 10.5 10.3 11.0 11.2 11.1 11.0 5.5 

P-5 
40 9.0 10.5 10.6 10.2 10.0 11.0 11.2 11.2 11.5 4.8 

 

En  la  Tabla  22  se  observa  que  n inguna  de  las  re lac iones  de 

a l tu ra  H2/H1  resu l tó  dent ro  de l  n i ve l  r ecomendado  para  cons idera r  

una  buena  capac idad  de  l l enado;  cuando  se  h ic ie ron  las  med ic iones 

a  los  40m in ,  f ue  ev idente  la  d ism inuc ión  en  la  capac idad de  l l enado 

y  paso .  Los  t iempos  pa ra  l legar  a  una d is tanc ia  de  40  y  80cm (T40 y 

T80)  f ueron  menores  para  los  proporc ionam ientos  P-3  y  P -4 ,  

cons iderándose  a  és tos  como los  que  presentaron  mejores  

capac idades  de paso.  
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Tabla 22.- Resultados de la caja “L” con A/CT=0.425. 

CAJA "L" MEZCLA ADITIVO 
mL/kgCT 

TDIM 
min T40 T80 H1 H2 H2/H1 
10 12.0 134.0 18.0 4.0 0.22 

P-R 10.0 
40 5.0 NA NA NA NA 
10 3.0 17.0 11.0 5.8 0.53 

P-1 6.0 
40 3.0 18.0 20.5 3.3 0.16 
10 3.0 8.0 9.7 6.7 0.69 

P-2 6.0 
40 4.0 31.0 9.0 2.5 0.28 
10 4.0 12.0 9.5 6.0 0.63 

P-3 6.0 
40 4.0 15.0 12.5 5.1 0.41 
10 5.0 23.0 8.0 5.4 0.67 

P-4 5.5 
40 6.0 30.0 7.2 3.8 0.53 
10 10.0 21.0 8.8 4.8 0.54 

P-5 14.0 
40 5.7 23.6 8.2 6.5 0.79 

 

En  la  Tabla  23  se  encuent ra  e l  r esumen  de  los  resu l t ados  de 

las  pruebas  en  es tado f resco.  De es tos  resu l t ados  se  puede 

aprec ia r  lo  s igu ien te :  

 

•  Pa ra  todos  los  p roporc ionam ientos ,  l a  p rueba  de 

reven im iento  f lu ído  resu l tó  con los  va lo res  m ín imos 

espec i f i cados  para  e l  T50 y  la  ex tens ión  f i na l .  

 

•  Los  t i empos  en  la  p rueba  de l  embudo  “V”  so lamente  

resu l t a ron  sa t is f ac to r ios  pa ra  e l  p roporc ionam iento  P-2 .  

 

•  Los  índ ices  v i sua les  de  es tab i l i dad  (VSI )  tuv ie ron 

va lo res  adecuados  pa ra  aceptar  t odas  las  mezc las ,  a  

par t i r  de  es te  c r i t e r io .  

 

•  Los  va lo res  de  an i l lo  “ J ”  p resen taron  va lo res  acep tab les ,  

só lo  para  los  proporc ionam ientos  P-2 ,  P -3  y  P-4 ,  cuando 

se  h ic ie ron  las  pruebas  en  es tado  f r esco,  a  los  10m in  

TDIM.  

 

•  La  capac idad  de  l l enado  con  la  r e lac ión  de  H2/H1,  que 

resu l t a  de  la  p rueba  de  la  ca j a  “L ” ,  p resen tó  va lo res  po r  

deba jo  de  lo  r ecomendado,  que era  de  0 .85 .  



 6
4

 
 

H 2 / H 1  

0 .22  

NA 

0 .53  

0 .16  

0 .69  

0 .28  

0 .63  

0 .41  

0 .67  

0 .53  

0 .54  

0 .79  

H 2  

4 .0  

NA 

5 .8  

3 .3  

6 .7  

2 .5  

6 .0  

5 .1  

5 .4  

3 .8  

4 .8  

6 .5  

H 1  

18.0  

NA 

11.0  

20 .5  

9 .7  

9 .0  

9 .5  

12 .5  

8 .0  

7 .2  

8 .8  

8 .2  

T 8 0  

134  

NA 

17  

18  

8  

31  

12  

15  

23  

30  

21  

23  

C A J A  “ L ”  

T 4 0  

12  

5  

3  

3  

3  

4  

4  

4  

5  

6  

10  

5  

A N I L LO  

“ J ”  

m m  

16.3  

26 .3  

33 .5  

29 .3  

16 .5  

38 .3  

12 .5  

34 .3  

20 .8  

15 .5  

5 .5  

4 .8  

E M B U D O  

“ V ”  

s  

56  

35  

27  

27  

7 .5  

7 .9  

121  

67  

148  

212  

278  

NA 

V S I  

0  

0  

0  

0  

0 .5  

0  

0 .5  

0 .5  

0  

0  

0  

0  

D I A M  

c m  

68  

65  

68  

60  

74  

61  

72  

70  

69  

67  

70  

69  

 F L U ID E Z  

T 5 0

s  

2 .9  

4 .0  

3 .9  

6 .1  

1 .8  

5 .6  

3 .4  

4 .0  

5 .1  

6 .2  

5 .3  

5 .7  

T D I M   

m i n  

10  

40  

10  

40  

10  

40  

10  

40  

10  

40  

10  

40  

A D I T I V O  

m L / k g CT  

10.0  

6 .0  

6 .0  

6 .0  

6 .0  

10 .0  

M E Z C L A  

P-R 

P-1  

P-2  

P-3  

P-4  

P-5  

 

Tabla 23.- Resultados de pruebas en estado fresco para A/CT=0.425. 
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8 .7 . -  Resul tados  de  l as  medic iones  de  las  propiedades  en  estado 

endurecido.  

 
8 .7 .1 . -  Resul tados de  resistencia  a  la  compresión.  

 
Pa ra  la  de term inac ión  de  es ta  prop iedad  se  f abr icaron 

espec ímenes c i l índr i cos  de  10cm de  d iámet ro  nom ina l  y  re lac ión  de  

esbe l tez  de  2 ,  l os  cua les  f ueron  cu rados  conforme  lo  ind ica  la  

norma ASTM C-31,  a  las  edades  de  7 ,  14 ,  28  y  56  d ías .  Los 

espec ímenes  se  ensayaron  para  ob tener  su  res is tenc ia  mecán ica  a 

la  compres ión ,  has ta  la  rup tura  ( f c ) ,  de  acuerdo  con ASTM C-39.  En 

las  Imágenes 24  y  25  se  muest ran  los  c i l i ndros  ensayados .  

                

 
Imagen 24.-  Cilindros de CAC para ser ensayados a compresión. 

 

 

Imagen 25.- Cilindros ensayados a compresión. 
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En los  concre tos  ensayados  no  se  obse rvó  seg regac ión ,  ya  

que  se  presentó  una  d is t r i buc ión  homogénea  de  los  ma te r ia les  en  

t oda  la  long i t ud  de  los  c i l indros .  En  la  Tabla  24  se  presentan  las  

res is tenc ias  a  la  compres ión  ob ten idas  a  d i f e ren tes  edades .  Se 

cons idera  impor tan te  des tacar  que es tas  res is tenc ias  son  a  la  

r up tura ,  es  dec i r ,  se  ca lcu la ron con la  carga máx ima resu l t an te .  

 
Tabla 24.- Desarrollo de resistencias a compresión hasta la ruptura (fc). 

Resistencias a la compresión  
hasta la ruptura (fc) kgf/cm² MEZCLA 

7 días 14 días 28 días 56 días 

Incremento en % 
28-56 días  

P-R 330 404 459 510 11.1 
P-1 277 334 370 420 13.5 
P-2 220 284 330 391 18.5 
P-3 110 230 290 350 20.7 
P-4 47 156 227 280 23.3 
P-5 33 72 125 172 37.6 

 

En la  Gráf ica  12  se  observan  las  res is tenc ias  a  compres ión  a  

la  r up tura  ( f c )  ob ten idas  para  los  d i f e ren tes  p roporc ionamientos .  
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Gráfica 12.- Desarrollo de resistencias a compresión hasta la ruptura (fc). 
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La  res is tenc ia  a  edades  t empranas  f ue  más  len ta  y  con  mayor  

inc remen to ;  de  28  a  56  d ías  para  e l  P -5  (37 .6%) ,  deb ido  a  la  

ac t i v idad  puzo lán ica  carac ter ís t ica  de  los  mater ia les  como la  CV,  

los  cua les  no rma lmente  presentan  un  inc remento  en  r es is tenc ia 

mayor  que  e l  que  p resentar ía  un  conc re to  f abr i cado  so lamente  con 

C .  

 
A  la  edad  de  28  d ías  se  ob tuv ie ron  res is tenc ias  a  la  rup tu ra  

( f c )  en t re  125  y  370  kg f /cm 2 .  Para  e l  p roporc ionam iento  P-R se  

encont ró  una res is tenc ia  de  459 kg f /cm 2 .  A  med ida que  se  aumentó  

la  cant idad  de  CV,  la  r es is tenc ia  se  v ió  d i sm inu ida ;  no  obs tan te ,  se  

encont raron  resu l tados  aceptab les  para  la  u t i l i zac ión  de  es tos 

conc re tos  en  ap l i cac iones  es t ruc tura les .  

 
En  la  Gráf ica  13  se  observan  las  res is tenc ias  de l  CAC  

ob ten idas  pa ra  los  d i f e ren tes  proporc ionam ientos  de f in i t i vos  (Para 

un  conten ido  de  CT =  400  kg /m³  y  una  A /CT =  0 .425) ,  med ian te  es ta 

g rá f ica  es  pos ib le  es t imar  la  res is tenc ia  de l  CAC a  d i f e ren tes  

edades  y  se lecc ionar  las  d i f e ren tes  opc iones  que pud iesen 

sa t i s f acer  una  res is tenc ia  a  la  compres ión  requer ida  para  una  edad 

determ inada en t re  los  7  y  los  56  d ías .   
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Gráfica 13.- Relación de resistencia a la compresión con la cantidad de cemento. 
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En la  Gráf ica  14  se  observa  que  las  res is tenc ias  d ism inuyen  a  

med ida que  se  aumenta  la  cant idad  de  CV.  Para  las  edades  de  14 ,  

28  y  56  d ías ,  e l  compor tam iento  es  prác t i camente  l inea l .  
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Gráfica 14.- Relación de resistencia a la compresión con la cantidad de ceniza volante. 
 

En  e l  Reg lamento  ACI  318-05  [ 3 ]  ( secc ión  5 .3)  se  espec i f ican  

los  va lo res  de  res is tenc ia  promed io  a  la  compres ión  requer idos  para 

los  d iseños  de los  proporc ionam ien tos  de  concre to  ( f ´ c r ) ,  

necesar ios  para  encont rar  la  r es is tenc ia  de  d iseño espec i f i cada a  la  

compres ión  ( f ´ c ) ,  que  se  u t i l i za  para  d imens ionar  l os  e lementos  de 

conc re to .  Para  ca lcu la r   f ´ c r ,  a  par t i r  de  f ´c ,  se  requ iere  conocer  la  

desv iac ión  es tándar  (Ss) ,  l a  cua l  es  un  parámet ro  es tad ís t i co  que 

in teg ra  todas  las  pos ib les  va r iac iones  en  la  p roducc ión  de l  

conc re to .   

 

Según  in fo rmac ión  recop i lada  en e l  Depar tamento  de  

Tecno log ía  de l  Concre to  de l  I ns t i t u to  de  Ingen ier ía  C iv i l  de  la  

U .A.N.L . ,  pa ra  e l  á rea  met ropo l i tana de  Mon ter rey  la  indus t r ia  de l  

conc re to  premezc lado repor ta  una Ss  de 30kgf /cm² .  
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En la  Tabla  25  se  obse rvan  las  f ´ c r  r equer idas  de  acuerdo  con 

la  ecuac ión  f ´c r=  f ´c+1.34Ss,  donde 1 .34Ss=40kgf /cm² .  

 

Tabla 25.- Valores de f´cr necesarios para diferentes f´c. 

f ´ c  
kgf /cm²  

f ´c+1.34 (Ss)    
kg f /cm²  

f ´cr  
kgf /cm²  

100  100 kg f /cm²  +  40  kg f / cm²  140  

150  150 kg f /cm²  +  40  kg f / cm²  210  

200  200 kg f /cm²  +  40  kg f / cm²  240  

250  250 kg f /cm²  +  40  kg f / cm²  290  

300  300 kg f /cm²  +  40  kg f / cm²  340  

350  350 kg f /cm²  +  40  kg f / cm²  390  

 
En la  Tabla  26  se  p resentan  las  proporc iones  de  C  y  CV pa ra  

las  d i f e ren tes  res is tenc ias  de  d iseño espec i f i cadas  a  la  compres ión  

( f ´ c ) .  Es ta  in fo rmac ión  resu l t a  de  mucha  u t i l i dad  para  la  se lecc ión 

de  las  p roporc iones  de  una  mezc la  de  “concre to  f l u ido”  con  A/CT =  

0 .425 y  CT  =  400  kg /m 3 .   

 

Tabla 26.- Proporciones de C y CV  para diferentes f´c a la edad de 28 días. 

 

Só lo  los  proporc ionam ientos  P-2  y  P -3  resu l t a ron  con 

p rop iedades  de  auto -compactab i l i dad;  pero  es to  no  qu iere  dec i r  que 

los  o t ros  concre tos  no  resu l ten  t écn icamen te  ú t i l es ,  s ino  

s imp lemente  que  es tos  concre tos  no  t i enen  la  pos ib i l i dad  de 

p roduc i rse  con  prop iedades  auto-compac tab les ,  pero  s í  como 

conc re tos  de  a l to  compor tam iento  con CV.  

 

 

 

f ´ cr  
kg/cm²  

f ´c  
kg/cm²  MEZCL A 

Cemento  
kg/m³  

Ceniza  
kg/m³  

CV/CT 
% 

140  100  P-4  110  290  72.5  

190  150  P-4  140  260  65.0  

240  200  P-3  160  240  60.0  

290  250  P-2  200  200  50.0  

340  300  P-1  270  130  32.5  

390  350  P-R 340  60  15.0  
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8 .7 .2 . -  Resul tados del  módulo  de  e las t ic idad y l a  re lac ión  de 

Po isson.  

 
Se rea l i zaron  las  pruebas  pa ra  de term ina r  e l  módu lo  de  

e las t i c idad  (E)  y  la  r e lac ión  de  Po isson  (µ) ,  a  los  28  d ías  de  edad  y  

de  acuerdo  con e l  p roced im iento  de  la  ASTM C-469 ( Imagen 26 ) .  

  

 

Imagen 26.- Determinación del módulo de elasticidad y la relación de Poisson. 
 

Pa ra  concre tos  de  peso  norma l ,  e l  ACI  cons idera  e l  va lo r  de l  

módu lo  de  e las t i c idad  obten ido  de  la  f ó rmu la  E=15100*    f ´ c   [ 3 ]   

( en  es te  caso “ f c ” ) ;  e l  va lo r  de  µ  var ía  de  0 .15  a  0 .30  [ 14 ]  para 

res is tenc ias  a  compres ión  s im i la res  a  los  concre tos  p roduc idos .  En 

la  Tabla  27  se  presentan  los  resu l tados  obten idos  de  E  y  µ  para  los 

p roporc ionam ientos  más representa t i vos  P-1 ,  P-2 ,  P-4  y  P -R.  

 

Tabla 27.- Resultados de E y µ para resistencias a compresión (fc) a 28 días. 
 

 

 

 

 

 

MEZCL A 

Resistencias a  
compresión ( fc )  

kg f /cm²  

E  
( ACI )  

kg f /cm²  

E  
kgf /cm²  

µ  

P-4  227  227504  301853  0 .23  

P-2  330  274305  321143  0 .25  

P-1  370  290454  365106  0 .26  

P-R 460  323859  417210  0 .26  
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8 .8 . -  Aná l i s is  de los  costos de l  concreto auto-compactable .  

 

En la  Tabla  28  se  presentan  los  cos tos  de  los  mater ia les  

cons t i tuyentes  de l  concre to ,  que  se  encuen t ran  d ispon ib les  en  e l  

Á rea Me t ropo l i tana de Mon ter rey.   

 

Tabla 28.- Costos de los materiales constituyentes del concreto. 

Concepto Unidad 
Costo * 
$ Pesos 

Cemento Pórtland CPC 30R kg  $      1.70 
Ceniza volante kg   $      0.03 
Grava 2 m³ $   210.0 
Arena 4 m³ $   240.0 
Aditivo superfluidificante L $     30.0 
Agua L   $     0.03 

 

De  acuerdo  con  los  prec ios  de  los  mate r ia les  de  la  t ab la  

an ter io r  y  de  las  can t idades  de  los  m ismos  en  los  d i f e ren tes  propor -

c ionam ientos  de  es ta  inves t igac ión ,  se  ob tuv ie ron  los  cos tos  de  las  

mezc las  de  concre to  que  se  presentan  en la  Tabla  29 .  Los  f ´c  son 

los  ob ten idos  pa ra  una  Ss=30kg /cm²  de  acuerdo  con  los  d i f e ren tes  

f c  r eg is t r ados  en los  proporc ionam ien tos ,  a  los  28  d ías .   

 

Tabla 29.- Costos del concreto auto-compactable para diferentes mezclas. 

MEZCLA 
f´c 

kgf/cm² 
Costo Material* 

Pesos/m³ 
P-1 330 $ 824.73 
P-2 290 $ 741.36 
P-3 250 $ 655.63 
P-4 187 $ 564.46 
P-5 85 $ 584.50 

* E xc l u ye  l o s  c o s t o s  de  d i s eñ o ,  me zc l a do ,  t r a n sp o r t e ,  g a s t o s  adm i n i s t r a t i v o s  y  
d e  l o g í s t i c a ,  a s í  c omo  u t i l i d ad ;  p r e c i o s  d e  l o s  ma t e r i a l e s  en  ago s t o  d e  200 7  
( S i n  I VA ) .  E l  f ´ c  c on s i d e r ad o  p a r a  e l  c á l c u l o  c o r r e sp onde  a  l o s  28  d í a s .  

 

En la  Gráf ica  15  se  pueden  observar  l os  cos tos  comerc ia les  y  

de  mater ia les  de l  conc re to  es t ruc tura l  t r ad ic iona l  y  e l  cos to  de  los  

mate r ia les  para  e l  CAC.  Con  e l  uso  de l  CAC produc ido  en  es ta  

inves t igac ión  se  aprec ia  un  ahor ro  cons iderab le  en  los  cos tos .  
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Un concreto estructural es 
aquel que presenta un
 f'c ≥ 175 kgf/cm².

 

Gráfica 15.- Costos comerciales y de materiales del concreto estructural Vs. costos de 
materiales del CAC. 

 

En la  Tabla  30  se  p resentan  los  cos tos  de  los  mate r ia les  para  

las  mezc las  de  conc re to  de  es ta  inves t igac ión  y  su  comparac ión  con 

los  concre tos  p remezc lados  para  uso  es t ruc tu ra l  con  res is tenc ias  a  

la  compres ión  espec i f icadas  ( f ´ c )  de  igua l  va lo r .  

 
Tabla 30.- Costos comerciales y de materiales del concreto. 

Costos de concreto premezclado estructural 
Costo de 

materiales para 
CAC con CV f´c 

kgf/cm² 
Costo 

comercial 
Costo de 

materiales 
Costo 

producción 
% Costo 

producción 
Costo 
con 
CV 

Ahorro* 
% 

175 $ 869.5  $   658.7 $ 210.8 24.25 % $ 563.0 14.5 % 
200 $ 908.0 $   701.0 $ 207.0 22.80 % $ 571.0 18.6 % 
250 $ 993.0 $   777.7 $ 215.3 21.68 % $ 655.6 15.7 % 
300 $ 1,105.0 $   871.8 $ 233.2 21.10 % $ 762.0 12.6 % 
350 $ 1,373.0 $   948.4 $ 424.6 30.93 % N.A. N.A. 
400 $ 1,641.0 $ 1,032.3 $ 608.7 37.09 % N.A. N.A. 

*E l  ah o r r o  e s  en  r e l a c i ó n  a l  c o s t o  de duc i do  e xc l u s i vamen t e  pa r a  l o s  ma t e r i a l e s  
a  pa r t i r  d e l  c o s t o  c ome r c i a l  d e l  c onc r e t o  p r emezc l a do  en  e l  á r ea  me t r op o l i t a na  
d e  Mon t e r r e y  
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8 .9 . -  Procedimiento  suger ido para  l a  producc ión de concre tos 

auto-compactables ,  con ceniza  vo lante .  

 

1 . -  Def in i r  l os  parámet ros  que  def inen  la  au to-compactab i l idad 

(en  es ta  inves t igac ión  se  u t i l i za ron  la  ex tens ión  y  e l  T50  de 

acuerdo con la  p rueba de l  reven im iento  f l u ído) .  

2 . -  Con  base  en  exper ienc ias  p rev ias ,  como la  que  se  presen ta  

en  es ta  inves t igac ión ,  de f in i r  e l  conten ido  de  cemen to  

Pór t land,  los  cementan tes  comp lementa r ios  y  e l  

cemen tante  to ta l  (CT)  por  m³  y  la  r e lac ión  agua  /  

cemen tante  t o ta l  (A /CT) .  

3 . -  De te rm inar  e l  punto  de  sa tu rac ión  de l  ad i t ivo  

super f l i d i f i can te  (ASF)  po r  med io  de l  cono  Marsh  (en  es ta 

inves t igac ión  se  u t i l i zó  e l  cono de f l u idez) .  

4 . -  De te rm inar  la  combinac ión  de  ag regados  g rueso  y  f i no  para 

una máx ima compac idad  (peso vo lumét r i co  seco sue l t o ) .  

5 . -  Def in i r  las  proporc iones  para  mezc las  de  tan teo .  

6 . -  Rea l i za r  mezc las  de  tan teo ,  para  ob tener  las  proporc iones 

que  muest ren  las  prop iedades  ob je t i vo  de  auto-

compactab i l i dad ,  de  acuerdo  con  la  p rueba  de  reven im iento 

f l u ído  (ex tens ión  y  T50) .  

7 . -  Una  vez  ob ten idas  las  prop iedades  ob je t i vo ,  ca rac te r i zar  e l  

conc re to  en  es tado  f resco,  con  los  equ ipos  que  se 

d ispongan para  es te  f i n .  

8 . -  Fabr i ca r  espec ímenes  para  de term ina r  la  res is tenc ia  a  la  

compres ión  y  o t ras  p rop iedades  de  in te rés  en  es tado 

endurec ido  (módu lo  de  e las t ic idad,  r e lac ión  de  po isson ,  

e tc . , ) .  

9 . -  S i  l as  prop iedades  en  es tado  f resco  y  la  r es is t enc ia  a  la  

compres ión  no  t i enen los  resu l tados  esperados ,  e l  

p roporc ionam iento  podrá  mod i f icarse ,  pa ra  ob tener  l a  

r es is tenc ia  y  las  prop iedades  ob je t i vo :  reduc iendo o  

aumentando  la  r e lac ión  A /CT  o  mod i f i cando  la  p roporc ión  

CV/C.  Para  es te  f in  r esu l t a rán  de  suma u t i l i dad  las  

her ram ientas  desar ro l l adas  en  es ta  inves t igac ión .  
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9 .  CONCLUSIONES 

 

Con base  en  los  pa rámet ros  inves t igados ,  ta les  como:  la  

r e lac ión  agua /cemen tante ,  e l  porc ien to  de  cen iza  vo lan te ,  e l  t i po  de 

cemen to ,  l a  f lu idez ,  e tc . ,  es  pos ib le  p resentar  l as  s igu ien tes  

conc lus iones :  

 

•  Pa ra  las  va r iab les  cons ideradas  en  e l  p royec to ,  no  es  pos ib le 

ob tener  los  parámet ros  de  au to -compactab i l i dad 

espec i f i cados ,  con re lac iones  agua/cementan te  menores  que 

0 .425.  

 

•  Es  f ac t ib le  p roduc i r  concre tos  au to-compactab les  y  

eco lóg icamente  sus ten tab les  u t i l i zando  conten idos  de  cen iza 

vo lan te ,  en  subs t i tuc ión  de l  cementan te  to ta l ,  en  po rcen ta j es 

en t re  37 .5  y  50%.  

 

•  Es  f ac t ib le  p roduc i r  concre tos  es t ruc tu ra les  ( f ´ c>175kgf /cm² )  

con porcenta j es  de  cen iza  vo lan te  en  sus t i t uc ión  de l  cemento  

Pór t land,  has ta  de l  50% 

 

•  Los  resu l tados  demuest ran  que  es  pos ib le  p roduc i r  conc re tos  

para  d i f e ren tes  va lo res  de  res is tenc ia  espec i f i cada  a  la  

compres ión  ( f ´ c )  en t re  100 y  300 kg f /cm²  a  la  edad de 28  d ías .  

 

•  En t re  las  edades  de  28  y  56  d ías ,  p roduc to  de  la  sus t i tuc ión  

de l  cemento  Pór t land  por  cen iza  vo lan te ,  se  ob tuv ie ron  

t endenc ias  pos i t i vas  de  inc remento  en  la  r es is tenc ia  a  la  

compres ión  (de  13 .5  a  37 .6%) .  A  mayor  porcenta je  de  

sus t i t uc ión ,  mayor  es  e l  i nc remento  en  la  r es is tenc ia  a  la  

compres ión .  

 

•  E l  uso  de  la  cen iza  vo lan te  or ig inó  un  ahor ro  promed io  en  e l  

cos to  de  los  mater ia les  de  un  15%,  en  comparac ión  con  un 

conc re to  es t ruc tura l  convenc iona l .  
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•  En  t odos  los  casos ,  los  resu l tados  de l  módu lo  de  e las t i c idad y  

de  la  r e lac ión  de  Po isson  f ueron  super io res  a  los  t íp i cos 

repor tados  en  la  l i t e ra tura  espec ia l i zada  para  conc re tos  

es t ruc tu ra les  de  s im i la r  r es is tenc ia  a  la  compres ión .   

 

•  Los  resu l t ados  de  es ta  inves t igac ión  representan una 

her ram ienta  prác t ica  y  de  mucha  u t i l i dad  pa ra  la  se lecc ión  

in i c ia l  de  las  p roporc iones  para  p roduc i r  concre tos  

au tocompactab les  y  de  a l to  compor tam iento  con  cen iza  

vo lan te ,  en  sus t i t uc ión  de l  cemento ,  en t re  un  25  y  un  75% de l  

CT .  

 

•  A  t r avés  de  los  d i f e ren tes  mé todos  u t i l i zados  en es ta  

inves t igac ión ,  se  ve r i f i có  e l  cump l im iento  de  los  parámet ros  

comunes para  concre tos ,  en  té rm inos  de  auto-

compactab i l i dad .  

 

•  Los  proporc ionam ientos  para  los  que  no  se  ob tuv ie ron  las 

p rop iedades  de  auto -compactab i l i dad  pueden  produc i r se  para  

ap l i cac iones  prác t icas ,  como conc re tos  de  a l t o  

compor tam iento .  
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10.  RECOMENDACIONES 

 

Es  recomendab le  rea l i za r  p ruebas  ad ic iona les  para  eva luar  e l  

compor tam iento ,  tan to  en  es tado  f resco  como endurec ido ,  para 

d i f e ren tes  re lac iones  A/CT,  as í  como d i f e ren tes  conten idos  de  

cemen tantes  comp lementar ios .  A  con t inuac ión  se  menc ionan  o t ras  

recomendac iones  pa ra  t r aba jos  f u tu ros .  

 

•  Pa ra  la  de te rm inac ión  de  la  dos i f icac ión  óp t ima  de  ad i t i vo ,  se  

deberán  rea l i zar  l as  cor re lac iones  con  los  resu l tados  de  los  

va lo res  óp t imos  en las  mezc las  de  concre to  y  en  las  pas tas  

con d i f e ren tes  conten idos  de  cementante  to ta l  y  d i f e ren tes  

re lac iones  de CV/C.  

 

•  Rea l i za r  p roporc ionam ientos  de  concre to  con  ba jos  vo lúmenes 

de  CV u  o t ro  comp lemento  cementante ,  para  observa r  l a  

ap l i cac ión  de l  f i l l e r  ca lcáreo  y  encont rar  l as  re lac iones  F /CT  

adecuadas .  

 

•  Se  deberán  hacer  d i seños  de  mezc las  va r iando  la  r e lac ión  

A /CT,  con  e l  f i n  de  encont rar  l as  dos i f icac iones  óp t imas  de 

ad i t i vo  en  e l  conc re to .   

 

•  En  es ta  inves t igac ión  no  se  m id ie ron  las  ca rac ter ís t i cas  de  

t empera tura  y  conten ido  de  a i re  en  e l  concre to .  És tas  deben 

med i rse  en  inves t igac iones  pos ter io res ,  pa ra  ve r  su  in f luenc ia  

en  las  p rop iedades  en es tado f resco  y  en  la  r es is tenc ia .  

 

•  Se  deben  es tud iar  l as  carac ter ís t icas  de  auto-compactab i l i dad 

y  res is tenc ia ,  para  conten idos  de  CT  d i f e ren tes  a  400kg /m³ .  

 

•  Reproduc i r  las  mezc las  de  CAC obten idas  en  es ta  

inves t igac ión  pa ra  l l eva r  a  cabo  la  exper imentac ión  requer ida ,  

o r ien tada a  de f in i r  su  durab i l i dad.  
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11.  GLOSARIO DE TÉRMINOS.  

 

Absorc ión -  Proceso  en  e l  cua l  un  l íqu ido  es  a t ra ído  hac ia  los 

vac íos  de  un cuerpo  só l ido  poroso y  t ra ta  de  l l enar los .  

 

Ad ic ión -  Mater ia l  i no rgán ico  f inamente  d iv id ido ,  u t i l i zado  para  

mejo rar  c ie r t as  prop iedades  o  para  log ra r  p rop iedades  espec ia les .  

 

Adi t i vo -  Ma ter ia l  añad ido  en  pequeñas  can t idades  durante  e l   

p roceso  de  mezc lado  de l  cemento ,  pa ra  mod i f i ca r  l as  prop iedades  

de l  concre to  f resco o  endurec ido .  

 

Agregado -  Ma ter ia l  g ranu la r  ta l  como a rena,  g rava ,  roca  t r i t u rada,  

conc re to  hecho  con  cemento  h id ráu l i co  t r i t u rado,  o  escor ia  de  

f und ic ión  de  acero ,  que  se  une  j un to  con  un  med io  cementan te  

h id ráu l ico ,  para  produc i r  ya  sea concre to  o  mor te ro .  

 

Bachada -  Cant idad ,  ya  sea  de  conc re to  o  de  mor tero ,  que  se  

comb ina una so la  vez .  

 

Calcáreo -  Que con t iene  ca rbonato  de  ca lc io ,  menos  genera l ,  que 

cont iene e l  e lemento  Ca lc io .  

 

Capac idad -  Una med ida  de  vo lumen  nom ina l  de  un  c ie r t o  t i po  de  

mezc lador  o  ag i t ador  para  concre to ,  genera lmente  regu lado  por  

espec i f i cac iones   a  un  máx imo  po rcen ta j e  de l  vo lumen  to ta l  b ru to ;  

t amb ién  e l  rend im iento  de l  concre to ,  ag regado  a  o t r o  t i po  de 

mate r ia l  por  un idad  de t iempo (como capac idad  de  p lan ta  o 

capac idad  de  c r ibado) ;  as í  m ismo,  la  pos ib i l i dad  de  carga  máx ima 

de una  es t ruc tura .  

 

Capac idad  de  l l enado -  Es  la  capac idad  de l  CAC para  f lu i r  y  l l enar  

comp le tamente  t odos  los  espac ios ,  dent ro  de  un  e lemento 

es t ruc tu ra l ,  ba j o  su  prop io  peso.  
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Capac idad  de  paso -  La  capac idad  de l  CAC para  f l u i r  a  t r avés  de  

a rmaduras  s in  seg regac ión  n i  b loqueos .  

 

Capac idad de sangrado -  Re lac ión  en t re  e l  vo lumen  de l  agua 

exudado  por  e l  sangrado y  e l  vo lumen de la  pas ta  o  de l  mor te ro .  

 

Cemento  Pór t land -  Cemento  h id ráu l i co  produc ido  por  la  

pu lve r i zac ión  de  c l ínker  de  cemento  Pór t land y  que genera lmente 

cont iene su l f a to  de  ca lc io .  

 

Ceniza  vo lante -  Res iduo  f inamen te  pu lver i zado,  der ivado  de  la  

combust ión  de  carbón  mo l ido  o  pu lver i zado y  e l  cua l  se  t r anspor ta  

med ian te  gases ,  de  la  zona  de  combust ión  hac ia  e l  s i s tema de 

e l im inac ión  de  par t ícu las .  

 

Cimbra -  Sis tema to ta l  para  sopor ta r  e l  conc re to  f resco rec ién 

co lado  que  inc luye  e l  mo lde  o  las  t a r imas  en  contac to  con  e l  

conc re to  as í  como todos  los  e lementos  de  apoyo ,  her ra j es  y  

a t iesadores .   

 

Compactación -  Proceso  para  in t roduc i r  un  mejor  acomodamiento  

en t re  las  pa r t ícu las  só l idas ,  en  un  concre to  rec ién  mezc lado  o  en 

mor tero  duran te  la  co locac ión ,  a  t r avés  de  la  r educc ión  de  vac íos ,  

l o  cua l  genera lmente  se  log ra  con  v ib rac ión ,  cent r i f ugado,  va r i l l ado,  

ap isonado,  o  a lguna  comb inac ión  de  es tos  e fec tos .  

 

Complemento cementante -  Mater ia l  que,  en  con jun to  con e l  

cemen to  Pór t land,  adqu iere  ca rac ter ís t i cas  de  cementante .  

 

Concreto -  Mater ia l  compuesto  f o rmado  bás icamente  por  un  med io 

ag lu t inante ,  dent ro  de l  cua l  quedan  ahogadas  pa r t ícu las  o  

f ragmentos  de  ag regados ,  genera lmen te  f o rmados po r  una 

comb inac ión  de  ag regado  f i no  con ag regado  g rueso;  en  un  concre to  

de  cemen to  Pór t land,  e l  ag lu t inan te  es  una  mezc la  de  cemento  

Pór t land y  agua,  con  o  s in  ad i t i vo .  
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Concreto  auto-compactable -  Conc re to  que  puede  f lu i r  por  su 

p rop io  peso y  l l enar  comp le tamen te  la  c imbra ,  i nc luso  en presenc ia  

de  un  a rmado  denso ,  s in  neces idad  de  n inguna  v ib rac ión ,  a l  t iempo 

que man t iene la  homogene idad.  

 

Cono de  revenimiento -  Mo lde  que  cont iene  la  f o rma  de  la  

super f ic ie  la t e ra l  de l  t r onco  con  un  d iámet ro  in te r io r ,  en  la  base,  de 

200mm;  un  d iámet ro ,  en  la  par t e  super io r ,  de  100mm y  una a l t u ra 

de  300mm,  que se  usa para  la  p rueba de reven im ien to .  

 

Consistencia -  Mov i l i dad  re la t i va  o  capac idad  de  f luenc ia  de l  

conc re to  rec ién  mezc lado  o  de l  mor te ro ;  l a  f o rma  de  cuant i f i ca r la  es  

med iante  pruebas  de  reven im iento  en  concre to ,  de  f l u jo  para 

mor tero  y  lechada,  y  de  res is tenc ia  a  la  penet rac ión ,  para  pas ta 

pura  de  cemento .  

 

Estabi l idad -  Hab i l idad  de una  mezc la  de  CAC para  man tener  una 

d is t r ibuc ión  un i f o rme  de  t odos  los  mate r ia les  cons t i tuyen tes ,  una 

vez  que  e l  conc re to  se  ha  co locado.  Se  puede p resenta r  

i nes tab i l i dad  de  va r ias  maneras ,  ta les  como sangrado,  asentam ien to 

de l  ag regado g rueso  y  b loqueo  durante  e l  f lu j o  de l  concre to .   

 

Estabi l idad  dinámica -  Se re f ie re  a  la  ca rac ter ís t i ca  de  la  mezc la 

de  concre to  a  res is t i r  la  seg regac ión  du rante  e l  p roceso de  co lado.   

 

Es tabi l idad  es tá t ica -  Se  re f ie re  a  la  hab i l i dad  de la  mezc la  de  

conc re to  a  res is t i r  e l  sangrado,  la  seg regac ión  y  e l  asentam ien to ,  

una vez  comp le tadas  las  operac iones  de co locac ión  y  co lado.  

 

Fi l l er -  Mater ia l  mod i f icador  de  la  v i scos idad,  cons t i tu ido  por  po lvos ,  

con un tamaño de pa r t ícu la  in fe r io r  que  0 .125mm.  
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Flu idez -  Med ida  de la  cons is tenc ia  de  un  conc re to ,  mor te ro  o  pas ta 

de  cemento  rec ién  mezc lados ,  exp resados  en  té rm inos  de  

inc remen to  en  e l  d iámet ro  de  un  espéc imen cón ico  t runcado     

mo ldeado  después  de  sacud i r lo ,  con  mov im ientos  ráp idos ,  un  

número  espec i f i cado  de veces .  

 

Flu id i f icador -  Un  ad i t i vo  emp leado  en  la  lechada  pa ra  reduc i r  e l  

f ac tor  de  f l u jo ,  s in  camb iar  e l  con ten ido  de l  agua.  

 

F lu id i f icante -  Un  ad i t i vo  emp leado  en  la  lechada  pa ra  reduc i r  e l  

f ac tor  de  f l u jo ,  reduc iendo e l  conten ido  de l  agua.   

 

Fraguado -  La  cond ic ión  a lcanzada  por  una  pas ta  de  cemento ,  

mor te ro  o  concre to ,  cuando  ha  perd ido  p las t i c idad  a  un  g rado 

a rb i t r a r io ,  genera lmente  med ido en t é rm inos  de  res i s tenc ia  a  la  

penet rac ión  o  de formac ión .  

 

Fraguado In ic ia l -  T iempo  necesar io  para  que  una pas ta  de  

cemen to ,  mor te ro  o  conc re to ,  r ec ién  mezc lados ,  a l cance  e l  f r aguado 

in i c ia l .  

 

F raguado F inal -  T iempo  necesar io  para  que una  pas ta  de  cemento ,  

mor te ro  o  concre to ,  r ec ién  co lados ,  a lcancen e l  f raguado f i na l .  

 

Granulometr ía -  La  d is t r i buc ión  de  par t ícu las  de l  mater ia l  g ranu lar  

en t re  va r ios  tamaños;  usua lmente  se  expresa  en  t é rm inos  de 

porcenta j es  acumula t i vos  más  g randes  o  más  pequeños  que  cada 

uno  de  una  ser ie  de  tamaños  o  los  porcenta jes  en t re  c ie r t os  g rupos 

de tamaños.  

 

Mortero -  La  f racc ión  de  concre to  cons is ten te  en  la  pas ta  j un to  con 

los  ag regados  de tamaño in fe r io r  que  4 .76mm.  

 

Pasta -  La  f racc ión  de  concre to  cons is ten te ,  en  los  f i nos ,  con e l  

agua y e l  a i r e .   
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Polvo -  Ma te r ia l  con  un  tamaño  de par t ícu la  in fe r io r  que 0 .125mm, 

inc luyendo e l  cemen to ,  la  ad ic ión  y  la  apor tac ión  de  las  arenas .  

 

Punto  de  Saturación -  Es  e l  punto  en  donde,  en  la  med ida  que  se 

ag rega  más ad i t i vo  a  la  pas ta ,  és ta  no  aumenta rá  su  f l u idez .  

 

Puzolana -  Mater ia l  puramente  s i l íc i co  o  s i l i coa lumín ico  que  en s í  

m ismo posee  muy ba jo  va lo r  cemen tan te  o  n inguno,  pe ro  s i  se  le  

d i v ide  en  pa r t ícu las  f i nas  y  con la  ad ic ión  de  agua,  reacc ionará  

qu ím icamente  con  e l  h id róx ido  de  ca lc io ,  a  tempera tu ra  amb iente ,  

para  f o rmar  compuestos  que poseen  prop iedades  cementantes .  

 

Reología -  Cienc ia  que t ra ta  con  la  in f l uenc ia  de  mate r ia les ,  

i nc luyendo  es tud ios  de  deformac ión  de l  concre to  endurec ido ,  e l  

mane jo  y  co locac ión  de  concre to  rec ién  mezc lado,  y  e l  

compor tam iento  de  lodos ,  pas tas  y  mezc las  semejantes .  

 

Resistencia  a  la  Segregación -  Capac idad  de l  conc re to  au to-

compactab le ,  para  mantener  homogénea  su  compos ic ión  duran te  e l  

t r anspor te  y  la  pues ta  en  obra .  

 

Segregación -  Concent rac ión  d i f e renc ia l  de  los  componentes  de  

conc re to  mezc lado,  ag regados ,  o  ma ter ia les  a f ines ,  como resu l t ado 

de las  p roporc iones  no  un i f o rmes en la  masa.  

 

Traba jab i l idad -  Una med ida  de  la  f ac i l i dad  con la  que e l  concre to  

f resco  puede  co locarse  y  au to-compactarse ;  se  t ra ta  de  una 

comp le ja  comb inac ión  de  aspec tos  de  f l u idez ,  cohes ión ,  

compactab i l i dad ,  y  v i scos idad.  

 

V iscosidad -  Es  una  prop iedad  de  los  f lu idos  y  las  lechadas  que 

ind ica  su  res is tenc ia  a  f lu i r ;  se  de f ine  como la  re lac ión  en t re  e l  

es fuerzo  cor tan te  y  la  ve loc idad de cor t e .    
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12. ANEXO DE FIGURAS 
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Figura 1.- Plano de prueba revenimiento fluido. 
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Figura 5.- Mini-cono “Kantro”. 
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