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RESUMEN

En el hormigdén es el material mas empleado en la construccién, y por tanto serd necesario
conocer su comportamiento a lo largo de su vida util. La durabilidad del hormigdén depende
principalmente de su dosificacién, en concreto del tipo de cemento y relacién agua-cemento, y
en menor grado de importancia podemos encontrar otros factores que influyen en el desempefio
del mismo.

En este trabajo se presenta una base de datos construida con resultados de ensayos obtenidos a
partir de articulos cientificos orientados al estudio de la durabilidad del hormigdn, en concreto a
dos factores claves en este tema, los cuales son la penetracién vy la difusion de cloruros. Para ello
se obtuvo de cada uno de los articulos las distintas dosificaciones, composiciones quimicas de los
materiales cementicios, tipos y temperaturas de curado, resistencia a la compresién y los
resultados obtenidos tanto de los ensayos de penetracién como de difusion de cloruros

Para analizar la influencia de los diferentes parametros en la durabilidad del hormigdén, se ha
utilizado estadistica cldsica y redes neuronales artificiales, y asi poder predecir el
comportamiento de los diferentes hormigones frente a los ataques por cloruros.

Se comprueba que los resultados obtenidos mediante redes neuronales artificiales son mejores
qgue los obtenidos mediante métodos clasicos de estadistica. Asi mismo, se confirma que las
principales variables que influencian el comportamiento del hormigén frente al ataque por
cloruros son la relacion agua-total material cementante, el tipo de cemento y el contenido de
adiciones.



ABSTRACT

Concrete is the material most used in construction; therefore, it will be necessary to know the
behavior in the life service. The durability of the concrete depends on mixes, principally the
cement type and the water-cement ratio, to lesser degree importance we can find other factors
that influence to concrete performance.

This document presents a database constructed with results from different scientific articles
oriented to study the concrete durability, focusing on a key factor to determine the concrete
durability, such as the penetration and diffusion of chlorides. For this, was obtained different
mixes, chemical compositions of the cementitious materials, curing types, results of compression
tests and results of penetration diffusion of chlorides.

To analyze the influence of different parameters on the concrete durability was used classic
statistic and artificial neural networks and thus be able to predict the behavior of this according
to parameters.

It is verified that the results obtained by artificial neural networks are better than the results
obtained by classical statistical methods. Also, it is confirmed the main variables that influence
the behavior of concrete to the attack by chlorides are the water-total cementitious materials
ratio, the concrete type, and the supplementary cementitious materials.
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1. INTRODUCCION

El hormigén es el material de construccién mas utilizado a nivel mundial por su versatilidad. Este
es un material compuesto principalmente de tres elementos, cemento, agua y arido. En su estado
fresco, el hormigdn tiene que garantizar buenos niveles de homogeneidad, capacidad de trabajo
y compactibilidad, mientras que en estado endurecido su requisito habitual es cumplir con un
valor determinado de resistencia a la compresién caracteristica (generalmente a 28 dias).

De acuerdo con los cddigos y normas, se espera que el hormigdn resista las cargas para las que
ha sido disefiado, ademads es necesario mantener su resistencia y servicio a través de su vida util,
por lo tanto, debe de ser duradero. Esto implica que debera soportar todo tipo de deterioro, ya
sea ocasionado por el entorno, por reacciones entre sus materiales u otras incidencias.

En condiciones adecuadas el hormigdn tiende a ser un material de larga duracion, aunque frente
a acciones de diversos agentes pueden reducir su vida util. Si bien se ve como un material
compacto, el hormigdn es un material poroso, permitiendo el paso de agentes agresivos a su
interior, ya sea en estado liquido como gaseoso.

En las Ultimas décadas se ha comenzado a desarrollar el estudio sobre la durabilidad del
hormigén, dado que se han puesto de manifiesto sus limitaciones respecto al comportamiento
frente a ambientes agresivos.

La durabilidad de una estructura de hormigdn puede definirse como la capacidad de resistir
durante su vida util distintas condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta.

Normativas a nivel mundial plantean estrategias capaces de construir estructuras de hormigon
duraderas, lo cual supone, en relacién a la dosificacion y comportamiento, limitar la maxima
relacion agua/cemento y el contenido minimo de cemento como requisitos generales. Ademas,
se plantean otros requisitos si fuera el caso, como el tipo de cemento, el contenido minimo de
aire ocluido, utilizacién de cementos sulforesistentes o resistentes al agua de mar y resistencia
frente a la erosién o bien frente a las reacciones alcali-arido.

Seguin Bernal Camacho (2014), los principales factores de deterioro del hormigdn pueden ser bien
fisicos, como son ciclos de hielo-deshielo, abrasion, fuego, etc. O quimicos, como la corrosion de
la armadura, ataque por cloruros, &cidos, sulfatos, reaccion alcali-arido, carbonatacion,
disoluciones, etc. Este investigador ha realizado una revision de mas de 400 articulos publicados
en los aflos noventa sobre el deterioro del hormigdn. En la Imagen 1 se puede observar la
clasificacién de estos tipos de deterioro y en ella se destaca el alto porcentaje de estructuras
afectadas por ataque de cloruros (16%) y carbonatacién (16%).
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Imagen 1, Mecanismos fisicos y quimicos del deterioro del hormigdn (Bernal Camacho, 2014).

Para el calculo de la vida util de una estructura de hormigdn frente a estos tipos de ataque se
deberd tener en cuenta el periodo de iniciacidon, que sera el tiempo que tardan los cloruros en
alcanzar las armaduras y despasivarlas, y este dependerd de la velocidad de difusion o
penetracién. Y el periodo de propagacién, que sera el tiempo en que la corrosién alcance un
grado de corrosidn significativo y ocasione fisuras en el hormigoén, lo cual lleva a un
desprendimiento de los recubrimientos. Este dependerd de las condiciones de oxigeno y
humedad del material.

Actualmente se proponen una variedad de ensayos experimentales para determinar la resistencia
del hormigdn a la penetraciéon de cloruros. Algunos de ellos consisten en calcular el coeficiente
de difusién de cloruros, que determina la capacidad de penetracién del ion a través de la red
porosa del hormigdn. Otros métodos aplican una diferencia de potencial sobre la probeta para
cuantificar la cantidad de carga eléctrica que se transporta por medio de ella y obtener una
evaluaciéon mas rapida del material. Este ultimo ensayo, nos permite evaluar las mezclas de
hormigén mediante indicadores de durabilidad que se encuentran directamente relacionadas
con la penetracion de cloruros.

Entonces, resulta necesario encontrar medios adecuados para predecir confiablemente el
ingreso de cloruro al hormigén, con un enfoque en el periodo de iniciacion. Hoy dia, existe
necesidad de profundizar los conocimientos sobre los mecanismos de ingreso de cloruro en el
hormigén con el fin de desarrollar metodologias y tecnologias que permitan predecir e
incrementar la vida Util de las estructuras en servicio en ambiente agresivos.

A nivel internacional hay tendencias hacia modelos de prediccién probabilisticos y a modelos
analiticos. Actualmente, no todas las variables que afectan a la velocidad de ingreso de cloruro
en el hormigén estdn completamente definidas, y los modelos existentes no consideran
integralmente factores como la temperatura, contenido de humedad y proporciones de los
materiales constituyentes. En el ambito internacional no existe aun consenso sobre la
aplicabilidad de ninglin modelo de prediccién, pero son numerosos los esfuerzos de avance en
este campo. En esto debe considerarse que cada modelo fue desarrollado para situaciones
locales particulares y no es directamente extrapolable a otros dambitos.

Recientemente, algunos investigadores han introducido las red neuronales artificiales en el
procesamiento de datos en el campo de la durabilidad, siendo muy eficientes en comparacion
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con el método estadisticos a partir de datos experimentales. Las redes neuronales no son mas
gue un modelo artificial y simplificado del cerebro humano, siendo un sistema capaz de adquirir
conocimiento a través de la experiencia. Una red neuronal es un sistema elaborado para el
tratamiento de la informacion, cuya unidad basica de procesamiento esta inspirada en la célula
fundamental del sistema nervioso humano, la neurona.

Al dia de hoy seguimos esforzandonos para la busqueda de relaciones y modelos que sirvan para
determinar la influencia que ejercen los distintos materiales constituyentes del hormigén, asi
como determinados parametros tecnoldgicos y ambientales en las propiedades mecanicas y de
durabilidad del hormigdn armado.

Este estudio, utilizard tanto el analisis estadistico cldsico y como redes neuronales, para la
evaluacién y prediccion del coeficiente de difusién y permeabilidad ante cloruros. El analisis
tendra en cuenta diversos componentes del disefio de la mezcla y del curado. Los distintos datos
han sido tomados de ensayos experimentales realizados por otros investigadores, que tenian
como objeto de estudio la durabilidad del hormigdn frente a ataques por cloruros.

1.1. OBJETIVOS

El objeto principal de este TFM es poder comprender la influencia que tiene el disefio de la mezcla
y el curado de las muestras de hormigdn sobre la resistencia a compresion y durabilidad,
precisamente sobre el ataque de cloruros. Para el andlisis se utilizaran diferentes modelos que
nos ayuden a comprender las relaciones existentes entre estas, los modelos utilizados son
Estadistica Clasica y Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Para ello se ha elaborado unas bases de datos, mediante una busqueda exhaustiva de articulos
cientificos, donde se analizaban distintos tipo de hormigdén con distintos materiales
constituyentes. Una vez construidas las bases de datos, hemos dividido en dos partes diferentes
el andlisis entre las variables de la mezcla y de curado con los pardmetros de durabilidad y
resistencia a compresion. Por un lado, se realizard un andlisis estadistico con el fin de evaluar las
diferentes relaciones que existen, aplicando modelos de regresion lineales simples o multiples.
Mientras que la segunda parte se realizard un analisis de estas variables mediante redes
neuronales artificiales, con el fin de predecir la resistencia a la compresién, permeabilidad y
difusion de cloruros.

Como objetivos secundarios, analizaremos los pesos que tienen las variables mas relevantes con

respecto a la resistencia a la compresion, permeabilidad y difusion de cloruros, con los modelos
anteriores, evaluando el rendimiento de los métodos de analisis utilizados.

1.2. METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo se ha estructurado de la siguiente manera.

Capitulo 1, Introduccion, se realiza un breve acercamiento al tema de estudio, y cual es el objetivo
para este trabajo.

Capitulo 2, Estado del Arte, se realiza el estado del arte sobre los temas abordados, dividiéndose
en dos partes, la primera correspondiente al tema de la durabilidad del hormigén frente a ataques
por cloruros, mientras que la segunda parte hace una descripcién y analisis de las Redes
Neuronales Artificiales.
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Capitulo3, Bases de datos, se realiza un resumen del objeto de estudio y conclusiones de cada
una de las bases de datos utilizadas para la realizacién de este trabajo.

Capitulo 4, Andlisis y discusion mediante modelos estadisticos cldsicos, se presenta el estudio
estadistico de las relaciones entre las variables explicativas con la resistencia a la compresién, la
permeabilidad y la difusiéon de cloruros, mediante modelos de regresién lineales simples o
multiples, obteniendo de cada uno de ellos las medidas del coeficiente de correlacion al cuadrado
R?. Se discutiran los datos obtenidos.

Capitulo 5, Aplicacidn de las redes neuronales artificiales, se realizard un andlisis mediante redes
neuronales artificiales para la prediccidon de la resistencia a la compresion, la permeabilidad y la
difusidn de cloruros mediante a las mismas variables explicativas utilizadas en el capitulo anterior,
mads una serie de variables nuevas. De cada red se obtiene el coeficiente de determinacion R2. Se
discutiran los datos obtenidos.

Capitulo 6, Conclusiones, se describen las conclusiones del trabajo y se definen posibles lineas
de investigacion surgidas a partir de este trabajo.

Capitulo 7, Bibliografia, se presenta la bibliografia utilizada.

Y por ultimo, se incluye el “ANEXO A” con informacién recopilada de articulos cientificos.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. DURABILIDAD: FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1.1.  INTRODUCCION A LA DURABILIDAD DE LOS HORMIONES

Afio tras afio se invierten millones de euros en el mundo en la reparacién y/o sustitucion de
elementos estructurales de hormigdn armado, debido al deterioro fisico, quimico y corrosion
(Imagen 2). Todos los mecanismos de deterioro implican procesos complejos que tienen lugar en
el esqueleto de los poros del hormigdn y la gran mayoria de los problemas de durabilidad se
deben a acciones sinérgicas entre dos o mas procesos diferentes.

Si hablamos de durabilidad del hormigdn, existen una diversa variedad de definiciones en la
bibliografia consultada, entre ellas podemos encontrar:

Segun ACI 201, se define durabilidad de hormigdn como: “Capacidad para resistir la
accion de la intemperie, ataque quimico, abrasion, o cualquier otro proceso de deterioro”.

Segun el Eurocodigo 2, “Se entiende por Estado Limite de durabilidad el fallo producido al
no alcanzarse la vida util de proyecto de la estructura, como consecuencia de que los
procesos de degradacion del hormigon o de las armaduras alcancen el grado suficiente
como para que impidan que la estructura se comporte de acuerdo a las hipdtesis con las
que ha sido proyectada.”

Tanto la Instruccién EHE-08 como la norma europea EN 206-1 no definen propiamente
lo que significa durabilidad, pero si imponen una serie de requisitos para el correcto
funcionamiento de la estructura en lo que se refiere al hormigén como material, ellos
son contenido minimo de cemento, la relacién agua-cemento, el tipo de cemento, ciertas
limitaciones en cuanto a los aridos y el maximo contenido de adiciones para cada tipo de
exposicion. Aun asi, permite otras dosificaciones que cumplan “prestaciones
equivalentes” comparando el hormigén propuesto con uno que si cumple la norma EN
206-1. Para cumplir con dicha normativa se deberd realizar una serie de ensayos y
comprobar que se verifican las especificaciones requeridas.

Deterioro del Hormigdn

Deterioro Fisico Deterioro Quimico Corrosion de la Armadura
. ., Hielo- Abrasion F Carbona Penetracion
Fisuracion Deshielo : uego tacion de Cloruros
Sulfat Acid Biologi Reaccion Lixiviados
uatos cido I0108ICO | Alcali-Arido

Imagen 2, Mecanismos de deterioro en el hormigdn (Ulloa Mayorga, 2012).

Varios autores determinan que uno de los deterioros mas frecuente en las estructuras de
hormigdn es la corrosién de las armaduras provocada por la penetracion y difusion de cloruros,
provenientes de aguas marinas, aguas subterraneas o sales de deshielo, entre otros. Por tanto,



se deberd tener en cuenta los factores que afectan a nuestra estructura a la hora disefiar el
hormigdn, para lograr una extendida vida util del material.

Dada la problematica presente, en los ultimo 50 afios la durabilidad del hormigdn frente a
ataques de cloruros es objeto de investigaciones (Ueli Angst y otros, 2009). Esto comienza cuando
se reconoce que el cloruro induce la corrosion de las armaduras en las estructuras de hormigoén
armado, desde entonces se han realizado grandes esfuerzos en la investigacién respecto a este
tema, realizando numerosas publicaciones, presentando valores para el contenido critico de
cloruro (Cerit) €n hormigén armado (Ueli Angs, y otros, 2009).

Hoy dia existen varias estrategias que nos permitirdn aumentar la vida Util de nuestra estructura
expuesta a cloruros, ellas pueden ser hormigones de alta resistencia, baja permeabilidad,
recubrimientos de mayor espesor, inhibidores de corrosién, revestimientos tanto para la
estructura como para las armaduras, aceros inoxidables, protecciones catédicas en las
estructuras en el momento de la construccion, entre otras. Todos ellos con el fin de garantizar la
durabilidad y prolongar la vida util de la estructura.

Cada estrategia tendra asociado un procedimiento técnico asi como un costo y esta dependerd
del uso y vida util de nuestra estructura, por tanto se deberd encontrar la solucién optima entre
los costos asociados y vida util.

Hay que tener en cuenta que la estrategia de proteccion puede reducir los costos de reparacion
futuros o bien ampliar al tiempo que se realice la reparacion. Por lo tanto, aunque la
implementacién de una estrategia de proteccién puede aumentar los costos iniciales de
construccién, puede reducir los costos del ciclo de vida al reducir los costos futuros de reparacién.

2.1.2.  ANALISIS DE LA CORROSION DE LAS ARMADURAS

Se puede definir corrosién como la destruccion o el deterioro de un metal debido a su reaccién
con el medio que lo rodea. No soélo implica una reduccién de su seccién sino también un
incremento del volumen por la creacién de 6xido, lo cual genera tensiones sobre el hormigon
(recubrimiento), y por consiguiente su fisuraciéon. A medida que la corrosion progresa, las fisuras
van siendo cada vez mas grandes, promoviendo un mayor ataque y por tanto, reduciendo su vida
util (Ulloa Mayorga, 2012).

Como se ha mencionado en el Apartado 2.1.1, el principal causante de la corrosion de las
armaduras son los cloruros que ingresan al hormigdn desde el exterior. El ataque por cloruros se
inicia con mayor frecuencia cuando los cloruros ingresan desde la superficie del hormigon. Los
cloruros pueden presentarse en sales, agua de mar, aguas contaminadas o bien en aguas
subterraneas.

Cabe sefialar, que no es necesario que una estructura este en primera linea de mar para que
pueda ser afectada por cloruros, ya que estos pueden trasladarse mediante el viento, por
ejemplo la Instruccion de hormigdn estructura EHE-08 contempla lo mencionado y determina
un ambiente marino hasta 5Km de distancia del mar.

Existen tres mecanismos de ingreso de cloruro a la microestructura del hormigdén, ellos son el
transporte mediante un liquido, difusion y absorcion. Ademas, la entrada de cloruro es posible
con la migracién iénica bajo la existencia de tension diferencial (Kanellopoulos, y otros, 2012). En
todos los mecanismos mencionados, los cloruros utilizan la red interconectada de poros o
cualquier fisura superficial existente para el ingreso al hormigdn. Para conseguir que esto no
suceda, se recomienda que los poros ocupen el menor volumen posible y que ademas estos
formen una red capilar poco intercomunicada.
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Una vez en el interior del hormigdn, los cloruros en presencia de oxigeno y humedad atacan la
pasividad del hormigdn, exponiendo asi el acero y haciéndolo susceptible al desarrollo de la
corrosion. Los productos de corrosion (0xidos de hierro) ocupan un volumen mayor que el acero
del que provienen, esta diferencia de volumen da como resultado una fisuracion en la interfaz
entre acero y hormigdn (Kanellopoulos, y otros, 2012).

Para poder entender como se produce este deterioro de las armaduras por corrosion, es
importante definir que es la vida (til. Esta se define como el periodo entre la construccién hasta
la primera reparacion (t). Este tiempo (t;), puede determinarse utilizando un modelo cuantitativo
para predecir el dafio inaceptable para un elemento determinado en un entorno determinado.

Se podra estimar la vida util de la estructura de hormigdn bajo un proceso de corrosidon de su
armadura pasiva, mediante dos fases, las cuales fueron propuestas por Tuutti en 1982 (Imagen
3). La primera fase llamada de iniciacién se refiere al tiempo que se necesita para alcanzar una
concentracién determinada de ion cloruro entorno a la armadura, la segunda fase corresponde
a la propagacién, la cual sera el dafio estructural ocasionado por a aparicion del dxido.

Dano 4
Fin de vida util.

Difusion

Penetracion

>
>

Tiempo

Inicio t; Propagacion t,

Imagen 3, Fase de iniciacion y propagacion de la corrosion. Diagrama propuesto por Tuutti (1982).

El periodo de iniciacion (t;), define el tiempo (velocidad), que tardan los cloruros en penetrar
desde el exterior por medio de la superficie del hormigdn y acumularse entorno a la superficie de
las armaduras y asi descomponer la capa pasivadora e iniciar un estado activo de corrosion.

Entendiéndose como capa pasivadora a la interfase que se forma entre el acero y el hormigén, la
cual tienen un espesor de aproximadamente 10mm y se crea a partir de un potencial
electroquimico apropiado, esta capa protege a la armadura de agresiones del exterior y eleva la
alcalinidad del hormigén, la cual tiene un pH entre 12,6 y 13,5. Cuando tenemos bajos espesores
de recubrimientos o un hormigdn muy poroso la penetracién de agentes agresivos se acentua,
llegando hasta armadura, destruyendo esta capa y dando lugar a la corrosion (ACI Committee
222, 2001).

La duracién del periodo de iniciacion serd en funcién del tipo de hormigdn con el que
trabajaremos, el espesor del recubrimiento, la clase de exposicion a la cual esta sometida la
estructura y la concentracion de cloruro, para alcanzar la profundidad de la superficie (x4),
necesaria para iniciar la corrosién. En este periodo no se supone que se produzcan dafios debidos
a cloruros.

El periodo de propagacion (tp), define el tiempo necesario para que se produzca la corrosién de
la armadura, causando un nivel inaceptable ya sea a uno de los elementos o bien a toda la
estructura. El tiempo de duracidon de este periodo dependerd del proceso de corrosion y de lo
que consideremos dafio inaceptable, el cual variard segin la naturaleza de la estructura. La
corrosion se verd influenciada por un gran ndmero de factores, incluyendo la naturaleza del
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acero, las propiedades del hormigdn y su estructura de poros, y por ultimo las condiciones
ambientales a la cual este expuesto el hormigdn (temperatura y humedad).

Segun Ulloa Mayorga (2012), parece excesivo afirmar que se podra valorar la vida util en la
primera fase del diagrama de Tuutti (1982), donde se define como punto final el momento en
gue la capa pasivante de la armadura desaparece, ya que el inicio de la corrosién se produce
cuando una cierta cantidad de cloruros alcanza la superficie de la armadura y altera la estabilidad
y cinética de la capa pasiva.

Se observa que en los ultimos tiempos los investigadores han dado mayor importancia a la
relacién entre la difusion de cloruros, composicion quimica de los productos de hidratacion del
hormigdn vy a la microestructura de poros, en comparacién a afios atras que solo se consideraba
la permeabilidad como un factor clave en la corrosién de la armadura. Por lo que hoy dia se
desarrollan modelos de difusién de cloruros en funcion al area superficial de los materiales
cementantes, al volumen de poros capilares o bien la relacion calcio-silice del gel silicato célcico
hidratado de la reaccion cementicia.

Por lo tanto, para disefiar una estructura duradera se requerira comprender los mecanismos que
controlan el ingreso del cloruro, la interaccion fisica y quimica entre los iones de cloruro y la
estructura de poros del hormigdn, y por ultimo la cuantificacion de la propiedad del material que
controla el transporte de iones de cloruro.

2.1.3.  CONCENTRACION DE CLORUROS CRITICOS

Para que se produzca la corrosidon debera existir una cantidad determinada de ion cloruro, por
tanto se definira el contenido critico de cloruros, como la cantidad necesaria para provocar la
corrosion activa del acero. Por tanto, sera importante para el disefio de nuevas estructuras como
para la evaluacién de las estructuras existentes el conocimiento del valor critico de cloruro,
incluso ha sido identificado como el pardmetro de entrada mas decisivo en diversos modelos de
comportamiento.

Segun Ueli Angst (2009), existen dos formas diferentes de definir el valor critico, el primero desde
el punto de vista cientifico, entendiéndose como el contenido de cloruro necesario para la
despasivacion del acero. La segunda, es desde un punto de vista practico de la ingenieria, siendo
el contenido de cloruro asociado al deterioro visible o "aceptable" de la armadura. A diferencia
de la primera definicidn, esta considera las dos faces, iniciacién y propagacion.

| Initiation | Propagation

high corrosion rate

low corrosion rate
acceptable

deterioration

Degree of corrosion

Time

Chloride concentration
at reinforcement

Time
@ Threshold according to scientific definition (depassivation)

(@ Threshold according to practical definition
(visible or ,acceptable“ deterioration)

Imagen 4, Definiciones para umbrales de cloruro basados en el modelo de Tuutti (Ueli Angst, y otros, 2009).
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Hay muchos factores que intervienen en el contenido critico, por tanto es dificil establecer un
Unico valor. Estos factores no solo son propiamente del hormigdn sino también del acero, entre
ellos se encuentra el pH de la solucién del poro, la humedad, la temperatura, el tipo de cation
gue acompania al cloruro, el contenido del aluminato tricalcico (CsA), la finura de cemento, las
adiciones, etc. En cuanto a los factores correspondientes al acero, estos pueden ser su impureza,
la composicién y la definicién de su superficie. A estos factores se deberd agregar las condiciones
ambientales del entorno del hormigdn (Imagen 5).

buena calidad

0.4 %

Cloruros (% peso de cemento)

mala calidad carbonatado

50 % 85 % 100 %
Humedad relativa

Imagen 5, Contenido critico de cloruros en funcion a la humedad ambiente (Ulloa Mayorga, 2012).

Por otra parte, estas concentraciones de cloruros se pueden encontrar dentro del hormigon de
dos formas distintas (Sanchez de Rojas, 2004):

Combinado, es el que permanece unido a las fases sdlidas del hormigdn. Este cloruro
gueda inmovilizado, sin posibilidad de moverse. Se sabe que una parte de los cloruros
gue penetran en la estructura del hormigdn son fijados por los compuestos solidos
hidratados del mismo. Por ejemplo, el aluminato tricdlcico puede formar el
monocloroaluminato célcico hidratado o “sal de Friedel” (C3AHi0-CaCly), entre otros
compuestos.

Libre, es el disuelto en el agua que contiene los poros. Se desplaza por el interior del
hormigdén mediante difusién u otros mecanismos. Ellos son relevantes desde el punto de
vista de la corrosion de armaduras.

Los cloruros que afectan la armadura son los disueltos o libres, pero es posible que los que estan
unidos a la fase solida de los materiales se incorporen a la disolucién convirtiéndose en peligrosos.
Por tanto, las normativas se refieren al limite de cloruros totales, con el fin de contemplar ambos
estados de concentracion.

Segun Ulloa Mayorga, (2012), existe entre un 40% y 50% de los cloruros combinados en el
hormigdn, pero esta proporcion podra variar en funcién del tipo de cemento utilizado. En cuento
a los cloruros libres, pueden estar entre un 67% para el cemento de aluminato tricalcico y de un
90% cuando se utiliza un cemento con escoria de tipo B.

Incluso algunos autores, basados en estudios experimentales, caracterizan el riesgo de corrosion
segun el contenido de cloruros, donde variables como el tipo de exposicién y la relacién agua-
cemento influyen en el contenido critico de cloruros, es decir a menores relaciones agua-
cemento sera necesario mayores concentraciones de cloruro para que se inicie la corrosion.

En la bibliografia se encuentra un amplio rango de variacién del contenido critico de cloruro y
generalmente esta referido a un % de cloruros totales y libres expresados en peso de cemento o
bien del hormigdn. Las normas han recomendado valores limites para el contenido total de ion
cloruro en el hormigdn, por ejemplo para la Instruccion EHE en su Articulo 31.1 el cloruro total
aportado por los componentes no debera exceder de 0,2% del peso del cemento si es hormigon
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pretensado, en cambio en hormigdn armado o en masa el maximo valor sera de 0,4% del peso
del cemento. lgual asi, los limites establecidos deben manejarse con prudencia, ya que en
regimenes higrométricos no estacionarios y con un hormigdn carbonatado, puede ser
conveniente reducir el limite establecido en dicho articulo. En cuanto al Eurocodigo 2 (EN 1992)
el contenido de cloruros maximos en un hormigén armado es de 0.6% del peso de cemento
mientras que para los hormigones pretensados se debe adoptar un valor limite de 0,3% del peso
de cemento.

Sobre este punto, varios autores mencionan que a pesar de la gran cantidad de investigaciones
para la estimacion de la concentracién critica de cloruros, es dificil establecer valores
generalizados ya que intervienen numerosas variables, incluso también existen una variedad de
métodos de ensayos que hacen imposible su comparacién.

2.1.4.  MECANISMO DE TRANSPORTE DE CLORUROS

Si bien las diferentes normas determinan unos requisitos para poder garantizar un buen
desempefio del hormigdn frente al ataque por cloruros, como el tipo y contenido de cemento
minimo, relaciones de agua-cemento maxima, resistencias a compresiéon minima, espesores de
recubrimientos, etc. estos no son necesariamente suficientes para asegurar un buen desempefio
de la estructura en cuestion de durabilidad. Serd necesario comprender los diferentes
mecanismos de transporte de estos agentes agresivos, para poder garantizar el buen desempenio.

Precisamente la Instruccién EHE-08 (2008), hace referencia indirectamente a los mecanismos de
transporte al decir que la impermeabilidad del hormigdn es una condicion necesaria, aunque no
suficiente, para lograr un comportamiento adecuado frente a los ataques agresivos, debido a que
la permeabilidad no es el Unico mecanismo de trasporte que interviene en los procesos de
degradacidn, sino que existen otros mecanismos como absorcién de agua y de difusion de gases
e iones.

Por tanto, un correcto andlisis y evaluacion de estos mecanismos de transporte, permite
entender los procesos que se producen y por ende las causas de deterioro (Imagen 6), lo cual
aportan valor, tanto en el disefio de la estructura, asi como en el conocimiento de la calidad del
hormigdn que se emplee en la misma.

Hormigén

Permeabilidad-Absortividad-Difusién

Ingreso de || Saturacién || Absorcion || Ingresode || oo Difusién de Saturacion Ingreso de
Alcalis de agua de sulfatos Cloruros oxigeno de agua sales solubles
Ataque hielo- Ataque por
Ataque Ataque por
Gel ASR Corrosién de armaduras deshielo sales

dlcali sulfatos

Propiedades de Resistencia

Fisuracién

Imagen 6, Causas de deterioro de las estructuras de hormigdn armado (Ulloa Mayorga, 2012).

Los mecanismos de transporte del cloruro a través de hormigdn son, la permeabilidad,
capilaridad, la absorcién y la difusién. La permeabilidad y la absorcion son mecanismos de
transporte muy rapido, mientras que la difusién es bastante mas lenta (Bermudez Odriozola,
2007).
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Permeabilidad, permite el paso de un fluido a través de un material saturado bajo la
accién de una presion diferencial, y en funcion del tamafio de los poros interconectados
(>120 um). La velocidad del flujo sigue la ley de Darcy para flujo laminar a través de un
medio poroso.

kdp

udx

Siendo, v la velocidad aparente del flujo (m/s), k es la permeabilidad intrinseca del
material en (m?), u es la viscosidad del fluido en (N.s/m?), p es la presiéon (N/m?), y es
negativo, ya que el flujo es contrario al incremento de la presién.

Capilaridad o Succidn capilar, es la propiedad que caracteriza a un material poroso para
absorber y transportar agua por las capilaridades del material. En el hormigon se
presenta en el movimiento de los liquidos a través de los poros de la matriz mediante la
succién, en determinadas condiciones ambientales. Esta se produce tanto en un
hormigdn seco, como parcialmente seco, ocupando con liquido los espacios disponibles.
El comportamiento de la absorcion es funcién del tiempo y se puede representar con la
siguiente funcion:

A=C+SVt

Siendo, A el ingreso de agua (m*/m? o g/m?), C la distorsién inicial y S es el
comportamiento del hormigdn respecto a la succion capilar, los cuales varian entre 1y
10 (g/m?).

Difusion, es el movimiento idnico bajo un gradiente de concentracién. La difusién de
cloruros en el hormigdn sigue la 22 Ley de Fick:

dc
]c - _Da E
Donde, J. es el flujo (kg/(m?s), C es la concentraciéon (kg/m?) y D, es el coeficiente
aparente de difusion (m?/s), este Ultimo se utiliza para referirse a la velocidad en que los
gases o iones entran en el hormigdn bajo una diferencia de concentraciones. Ademas hay
gue tener en cuenta que este factor se vera afectado por el tamafio de los poros y de la
velocidad de difusion.

Por ejemplo, la norma ASTM 1556, toma el coeficiente de difusion aparente como constante,
como primera aproximacion, pero este realmente es funcion de varios factores, como puede ser
la relacién a/c, tipo de cemento, adiciones, tipo de curado, el ambiente, etc.

Segln Bermudez Odriozola, la importancia relativa de cada uno de estos mecanismos de
transporte vendra dada por la exposicidon en la que se encuentre la estructura, por el contenido
de humedad vy la estructura de poros:

En una zona atmosférica, los procesos de transporte de gases, agua o sustancias disueltas
en agua son procesos de difusion en funcién de la humedad del aire.

En zona de carrera de mareas, de salpicaduras y hiumedo por el agua de lluvia, la succién
capilar se consigue muy rapidamente. Ademas, los ciclos de humectacién y desecacion
de la superficie del hormigdn con agua que contiene cloruros producen un aumento de
estos en la capa superficial.
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En un hormigdn en zona sumergida, la penetracién serd primero por succién capilar,
posiblemente acelerada por un aumento de la presion hidraulica. Las estructuras
completamente sumergidas tienden a estar protegidas de la corrosion por la falta de
oxigeno.

Los iones cloruro ingresan al interior del hormigén mediante los mecanismos de transportes
definidos, generando la corrosidon en las armaduras.

2.1.5. MODELOS DE CUANTIFICACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION

Segun M. Shafikhani y otros, (2019), se han presentado diferentes modelos para cuantificar el
coeficiente de difusion de cloruro en el hormigdn y estos pueden clasificarse en
fenomenoldgicos, analogos, estadisticos o combinados denominados hibridos. Observan que la
diferencia fundamental en cada uno de estos modelos es su objetivo.

De los modelos analizados por estos autores, se encuentran:

Los que cuantifican el coeficiente de difusidon de cloruro mediante métodos de ensayo
estandar y modelizando a los materiales con el fin de comparar y evaluar mezclas.

Modelos que combinan modelos estadisticos y fenomenoldgicos para disefiar y dosificar
mezclas de hormigdn.

Modelos que emplean el coeficiente de difusion aparente, basado en datos del ensayo
de inmersién.

Modelos que emplean coeficiente de difusién efectivo, principalmente mediante el uso
del ensayo de migracion.

Han realizado una Tabla 1, con recopilacion de los diferentes modelos junto con las variables
primarias o secundarias contempladas por los diferentes autores. Las variables primarias son
consideradas en el disefio de la mezcla y las variables secundarias son aquellas variables
calculadas o derivadas de las variables primarias.

Table 1
Primitive and secondary variables considered in models.
Model Primitive Variables Secondary variables
w/ecm SCMs Cm time V, Agg. size Paste thickness Path Diffusion properties of bulk cement paste Diffusion properties of 1TZ
dist.
P I3 D, Virz, tirz Dirz
Luciano and Miltenberger [20] v v v v v
Chalee et al. [23] v v v
Life-365 v v v
Riding et al. [24] v v v
Audenaert et al. [29] v v v
Xi and Bazant [14] v v v v v %
Caré [30] * * v v v ) % v
Oh and Jang [31] * v v v v v v v
Sun et al. [15] * * * v v v v v v v v
Shi et al. [3] ‘ v * ) %
Bentz et al. [32] v v v v v v

v': Considered directly.
*: Considered implicitly through other variables.

Tabla 1, Variables primarias y secundarias de los modelos segtn (Shafikhani, y otros, 2019)

A continuacién se describen los diferentes modelos analizados por Shafikhani,

Luciano y Miltenberger, determinaron el coeficiente de difusién utilizando la ecuacién de
Nernst-Einstein y una configuracion del ensayo de migracion de estado estacionario. El
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modelo tiene en cuenta la relacion agua/total de material cementante, tipo y contenido
de material cementante, tiempo, temperatura y coeficiente de forma de las particulas
del arido. Estas variables son necesarias, dado que son indicadores de la porosidad y de
la estructura de poros, pero al mismo tiempo creen que no son suficientes para
cuantificar adecuadamente las propiedades de difusion. De acuerdo con esto anterior,
su aplicacién es limitada.

Mangat y Molloy, presentaron una ecuacién empirica, para predecir el coeficiente de
difusiéon en un momento dado. Para ello emplearon la solucién analitica de la 22 Ley de
Fick para un flujo unidireccional asumiendo un coeficiente de difusidon constante y una
concentracién fija de cloruro en la superficie. Empleando un andlisis de regresion y
perfiles de concentracion de cloruro obtenidos a partir de ensayos de penetracion en
tres condiciones de exposicion diferentes, determinaron el factor de edad (m), en funcién
a la relacién agua-total de material cementante (a/tmc). Para el modelo se utilizaron
mezclas con o sin adiciones y variaron la relacién a/tmc entre 0,40y 0,58 y un periodo de
exposicion de hasta 5 afios. La relacion a/tcm y el tiempo se obtienen directamente en
este modelo, mientras que las otras variables se consideran implicitamente a través de
un coeficiente de difusion de cloruro de referencia que se calcula de nuevo utilizando
datos experimentales. Esto implica que a/tmc es la Unica variable considerada efectiva
durante el tiempo.

Chalee et al. desarrollaron un modelo para cuantificar el coeficiente de difusién del
hormigdn que contenia cenizas volantes bajo condiciones de exposicién marina a largo
plazo. Al igual que Mangat y Molloy, se empled una relacién exponencial entre el tiempo
y el coeficiente de difusién aparente, y el factor de edad se determiné
experimentalmente en términos relacién a/tmc (0,45 a 0,65) y variando el contenido de
cenizas volantes.

Este modelo no tiene en cuenta explicitamente pardmetros como el contenido de
cemento, el contenido de adiciones, el contenido de aridos, etc. que pueden afectar
significativamente al coeficiente de difusion.

Life-365 es un modelo desarrollado por el Comité ACI, con el objetivo de predecir la vida
util del hormigodn. Este modelo se basa en su estimaciéon del coeficiente de difusién
aparente de referencia (Drer), €n un tiempo de referencia (trf), Y Una temperatura de
referencia, (Tref). El modelo se deriva del trabajo experimental de Stanish, el cual se basa
en los resultados obtenidos de una prueba de inmersion. Ademas, el coeficiente de
difusidon aparente de cloruro se ajusta para tener en cuenta el transcurso del tiempo.
Ademas este modelo tendra en cuenta los efecto de las adiciones en el coeficiente de
difusidon. Cabe mencionar, a partir de los 25 afios asume que el coeficiente de difusion
permanece constante.

Riding et al. postularon un valor limite para el coeficiente de difusion (Du), el cual se
iguala a un coeficiente de difusion a 100 afios. Ademas, planted un modelo predictivo del
coeficiente de difusién aparente para hormigones con diferentes contenidos de
adiciones. El modelo es similar a Life-365, incluye una serie de relaciones para cuantificar
el coeficiente de difusién de referencia a los 28 dias, el factor de edad en términos de
relacion a/tmcy el nivel de reemplazo de materiales cementantes.

Audenaert et al. investigan la relacion tiempo-difusion de cloruros, mediante el uso del
ensayo de difusidn no estacionario y proponiendo una serie de ecuaciones para predecir
el comportamiento. EI modelo empirico se desarrolld6 empleando una funcion
exponencial para el tiempo en funcion del coeficiente de difusion, y la solucion obtenida
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de esta ecuacion la utilizd en la segunda ley de Fick suponiendo un coeficiente de difusion
dependiente del tiempo.

El modelo considera la porosidad capilar como un pardmetro importante para predecir
el coeficiente de difusion efectivo, el cual combina junto con la relacién a/tmcy el grado
de hidratacion del material, que serd maximo a un afio.

Caré, desarrolld un modelo semi-analitico, en el cual tiene en cuenta la influencia del
arido, es decir, el coeficiente de difusion disminuird debido a la tortuosidad de la
estructura (efecto geométrico), mientras que aumenta con una estructura mas porosa
(efecto microestructural). El primero se contabilizd introduciendo un pardmetro de
tortuosidad, T, que depende solo de la fraccién de volumen del arido, y el Ultimo se
determind experimentalmente como una funcion lineal de la fraccion de volumen de la
fase de transicién.

Sun et al. emplearon un modelo de "inclusion en capas" para el coeficiente de difusién
basado en una solucidn analitica del modelo de ensamblaje de esferas compuestas. El
modelo de inclusion de n capas es una funcién de la fraccién de volumen y la difusion de
tres fases, a saber, arido, zona de transicién y la pasta de cemento. El modelo incluye la
fraccion de volumen de particulas agregadas, porosidad, la estructura del poro, difusion
y fraccion de volumétrica de la zona de transicion.

Shi et al. propusieron un modelo para el coeficiente de difusion del hormigdn en funcién
del coeficiente de difusién de la pasta de cemento y del arido. El modelo asume que el
coeficiente de difusion de la pasta es la combinacién del coeficiente de difusién de la
pasta de cemento y del coeficiente de difusidon de la zona de transicion. Ademas, para
utilizar esta relacion hay que determinar la difusion de la pasta de cemento
experimentalmente o adoptando un modelo de prediccidon apropiado.

Garboczi y Bentz, desarrollaron un modelo digital basado en imdagenes de la
microestructura de la pasta de cemento y simularon el proceso de hidratacion del
cemento Portland. Al convertir este modelo en una red de conductores aleatorios, con la
suposicion de una condicién de estado estacionario, emplearon la relacién Nernst-
Einstein para obtener el coeficiente de difusion de la pasta. El modelo proporciona una
imagen cuantitativa del sistema de poros de pasta de cemento a un nivel de hidratacién
y conecta el coeficiente de difusidon de la pasta de cemento a su porosidad. El modelo se
limita a un hormigdn con una relacién a/c entre 0,25y 0,75 y sin el uso de adiciones.
Aunque el modelo estima el coeficiente de difusion efectivo indirectamente, mediante el
uso de este modelo numérico identificaron tres variables principales que afectan la
difusién. Estas son la relacion a/c, el grado de hidratacién, y fraccion de volumen de arido.

2.1.6. METODOLOGIAS DE ENSAYO

Existen una variedad amplia de ensayos para determinar el coeficiente de difusién, uno de ellos
plantea un modelo, obteniéndose un coeficiente de difusién determinado. Esto produce que los
diferentes ensayos muchas veces no sean comparables entre si (Ulloa Mayorga, 2012). Las
diferencias de estos ensayos son el espesor de la muestra con la que trabajan, la diferencia de
potencial con el que trabajan y la concentracién de cloruro sédico (NaCl).

Para los ensayos se diferencian dos situaciones posibles, primeramente el régimen estacionario
(Ds) o efectivo (Deff), el cual hace referencia al transporte de cloruro en el interior del hormigdn
en condicion de flujo constante, esto quiere decir que circula cuando las fases solidas no pueden
retener mas ion cloruro. La segunda situacion refiere al estado no estacionario (Dns) 0 bien
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llamado aparente (Dapp), este estado contempla bien los cloruros que se transportan por el
hormigdn y los iones cloruros que son retenidos por la fase solida de la pasta de cemento.

La norma UNE-83987 (2014) propone una forma de identificar ambos estados y esta se realiza a
partir de la representacion de la evolucion de la cantidad de cloruros en el anolito (mol) y el
tiempo de ensayo en segundos. El primer paso consiste en seleccionar el periodo
correspondiente al estado estacionario, este se puede definir entre los puntos (ssi) y (ssf) de la
Imagen 7-a, el cual representa el tramo de aumento lineal de la cantidad de cloruros en la grafica.
Para este tramo, se hace una regresion lineal por minimos cuadrados, de ecuacién y = Ax + B, tal
como se muestra en la Imagen 7-b. La pendiente de la recta, A, es un parametro a introducir en
el calculo del valor del flujo de cloruros. La interseccion de la recta de ajuste del tramo de estado
estacionario con el eje X corresponde al llamado tiempo de paso (tpaso), €l cual marca el fin del
periodo de estado no estacionario, que abarca desde el inicio del ensayo hasta este punto.

.
a) y=Ax+B
—
ssf
2 o
= =
c [=]
L - & tpaso
o O| —
Q -2l A
£ | o = -)
.
T +«—— ssi b)
= -
- L -
tiempo (segundos) tiempo (segundos)

Imagen 7, Ejemplo de a) evolucion del contenido de cloruros en el Anolito (mol) con el tiempo (s), b) regresion lineal
del periodo correspondiente al estado estacionario y la representacidn del tiempo de paso (tpeso) (UNE 83987, 2014).

Segun el CEB, se pueden clasificar en tres grupos los ensayos para la determinacion del contenido
de cloruros:

Ensayos de difusion en estado no estacionario- Ensayos de inmersion.
Ensayos de difusion en estado estacionario- Ensayo de célula de difusion.
Ensayos de migracion en campo eléctrico—Ensayos acelerados.

Dentro del primer grupo, los ensayos de inmersién se pueden encontrar la norma ASTM C1556,
la cual obtiene el perfil de cloruros de una forma experimental, a través de muestras de hormigdn
extraidas de diferentes profundidades.

Dentro del primer grupo, correspondiente a los ensayos de inmersién, se puede encontrar la
norma ASTM C1556, la cual obtiene el perfil de cloruros de una forma experimental, a través de
muestras de hormigdn extraidas de diferentes profundidades.

La norma C1556 indica que la resistencia a la penetracién de cloruros se ve afectada por factores
tales como el medio ambiente, el acabado, la composicién de la mezcla, la mano de obra, el
curado y la edad.
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Imagen 8, Esquema de una muestra tipica, (ASTM-C1556, 2016).

Una vez extraido la concentracién de cloruros, se puede obtener el coeficiente de difusion
aparente mediante la Ley de Fick:

Cx = Cs - (Cs - Ci)efr

v

Donde la concentracién superficial es Cs, la inicial es Ci y erf es la funcién de error expresada
como:

erf(z) = 2/\m fzexp (—u?)du

Cabe mencionar, que este tipo de ensayo no es compatible con aquellos ensayos que obtengan
el coeficiente de difusién estacionario o efectivo.

Segun Ulloa Mayorga (2012), muchos investigadores han utilizado estos modelos pero han
contemplado también pardmetros como la porosidad o el grado de saturacion de los poros.

En el segundo grupo tendremos los ensayos de Célula de difusion, los cuales toman una muestra
de 2.5 cm de espesor, colocdndose entre dos compartimentos de un deposito, en uno de ellos
contiene la solucién de sal (muestra 1) y en la otra se encuentra libre de cloruros (muestra 2). Alli
se mide la velocidad de difusidn a través del analisis a intervalos de tiempo de la concentracion
de sal que tiene la muestra que era libre de cloruros (muestra 2). Una vez obtenida la velocidad
se utilizara la formula siguiente para la obtencion del coeficiente de difusién de cloruros:

V1 DGy
D=—-2
C,S Dt

Siendo, V el volumen de solucién en la muestra, [ el espesor de la muestra, C4 es la concentracion
de cloruros en la muestra 1 y S la superficie de la muestra expuesta, Cg corresponde a la

L . . DC
concentracién del cloruro en la muestra 2 tras un determinado tiempo t por lo tanto D—tB es la
velocidad de variacion de Cg con el tiempo.

Y por ultimo, los ensayos acelerados o de migracion son algo similares a los ensayos de difusién.
En este tipo de ensayos se aplica un campo eléctrico generando una diferencia de potencial entre
los dos compartimientos, forzando el paso de cloruros por medio de la muestra de hormigon. Al
ser un ensayo rapido es muy utilizado para la determinacién del coeficiente de difusién.
Proporcionan una medida empirica, solo permitiéndonos hacer un andlisis comparativo.
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Dentro de este tipo de ensayos podemos encontrar la norma ASTM C1202 (2019), el cual es uno
de los métodos mas utilizados. El objetivo es la determinacion de la conductancia eléctrica del
hormigén para proporcionar una indicacion rapida de su resistencia a la penetracion de iones de
cloruro. Este método es muy criticado, ya que algunos autores determinan que no mide la
penetrabilidad del sistema, sino la conductancia eléctrica. La principal critica de la prueba es que
la corriente que pasa a través de la muestra no solo corresponde a los iones de cloruro sino
también a los iones en la solucién que puede existir en los poros. Ademas, el alto potencial (hasta
60 V), aplicado en la muestra conduce a un aumento de la temperatura, especialmente para los
hormigones de baja calidad. Se sabe que el aumento de la temperatura da como resultado un
aumento en la carga que pasa, lo que hace que el hormigén de mala calidad se vea peor de lo
que realmente es, lo cual podria influir en el resultado del ensayo, debido a que incrementa la
velocidad de flujo (Nilsson, L. O., 1996) y (Pilvar, y otros, 2016).

Incluso, seglin Moffatt y otros (2017) se ha encontrado que el procedimiento de prueba ASTM
C1202 parece no ser valido en hormigones que contienen adiciones, ya que los resultados pueden
estar sesgados debido al cambio en la composicién quimica de la solucion de poros.

=) B ,I L
PR [ Solucién 0.3M NaoH
. - Muestra de hormigén

Electrodos-Celda acrilica

3% NacCl

- +

Fuente D.C.

Imagen 9, Esquema del ensayo ASTM C1202 (2019).

La norma ASTM-C1202:2019 proporciona indicaciones cualitativas de la penetrabilidad del ion
cloruro basadas en los valores experimentales. Los valores se desarrollaron a partir de muestras
preparadas a partir de varios tipos de hormigones.

Carga Total Penentracion
(Coulomb) ion cloruro
>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baja
100-1000 Muy baja
<100 Ninguna

Tabla 2, Valores comparativos cualitativos de la penetrabilidad del ion cloruro (ASTM-C1202, 2019).

Ademas, en dicha norma hace referencia a los factores que influyen en la penetracién de iones
cloruro. Ellos son la relacién agua-total de materiales cementicios, tipo y cantidad de materiales
cementicios, la presencia de aditivos poliméricos, soluciones idnicas de aditivos como nitrito de
calcio, la edad de la muestra, el sistema de vacio, el tipo de arido, el grado de consolidacidon vy tipo
de curado.

Otro método es el propuesto en la normativa nérdica NT Build 492 (1999), el cual permite
determinar el coeficiente de difusion de cloruros en el hormigén para el estado no estacionario.
El método requiere muestras cilindricas con un diametro de 100 mm y un espesor de 50 mm. Un
potencial eléctrico externo se aplica axialmente a través de la muestra (10 V, 30 V y hasta 60V
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llegando a durar 24 horas), y fuerza a los iones de cloruro a migrar hacia el otro lado de la muestra.
Para ello utiliza una solucién del 10% de cloruro sédico en agua saturada de cal. Finalizado, se
divide la muestra en dos partes y se rocia una solucion de nitrato de plata, pasados 15 min se
mide la profundidad de penetracion y se calcula el coeficiente de difusion Dpssm.

RT x;—a./x
L t\/d

Dpssm = ZFE
Donde:
. U-2
L
R 2¢y
-2 e (-2
zFE xerf Co

Siendo, D, s, €l coeficiente de migracion en estado no estacionario (m?/s), z el valor absoluto
de valencia idnica, que para el cloruro z es igual a 1; F es la constante de Faraday, la cual tiene
un valor de 9.648 x 104 (J/V - mol), U es el valor absoluto de la tension aplicada (V), R constante
de gas, siendo 8.314 (J /K- mol), T es el promedio de las temperaturas inicial y final en la solucion
de anolito (Kelvin), L es el espesor de la muestra (m), x4 es el promedio de las profundidades de
penetracién (m), t, es el tiempo de duracién del ensayo (segundos), erf 1 es la inversa de Ia
funcion de error; ¢4 es la concentracién de cloruro, la cual es aproximadamente 0.07 N para
hormigones con cementos portland ordinario y ¢y es la concentracion de cloruro en la solucién
de catdlito, la cual es 2 N.

Fuente D.C.

Manga de goma

Anolito

Cétodo
Anodo

Soporte de pléstico
Muestra -

Caja de plastico
Catolito

|
Imagen 10, Esquema del ensayo noruego de difusion de cloruros (NT BUILS 492, 1999).

La norma UNE 83987 (2014), es un método multirégimen, la cual mide el coeficiente de difusion
tanto en estado estacionario como no estacionario. El fundamento de esta se basa en: “que los
iones presentes en un electrolito responden a la accion del campo eléctrico aplicado migrando
hacia el polo de signo contrario a la carga de la que son portadores. Dada la naturaleza de las
matrices cementantes, con su compleja microestructura constituida por un entramado poroso
conteniendo una fase acuosa rica en iones, estas se comportan eléctricamente como un
conductor, respondiendo los iones que confinan al campo eléctrico, como si estuvieran en
disoluciéon” (UNE 83987, 2014).

Este ensayo aplicara un diferencial de potencial de 12 V a través de una de las caras de la muestra,
la cual se encuentra con una solucion de 1M NaCl, lo cual genera que los iones cloruro se vean
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atraidos por el electrodo positivo, alojado en la otra cara de la muestra, el anolito, y migran hacia
él atravesando la muestra. El incremento en la concentracion de cloruros en el anolito se mide a
partir de la determinacion de la conductividad eléctrica del mismo.

El estado estacionario se alcanza cuando el flujo de los iones cloruro hacia el catdlito sea
constante. El periodo de estado no estacionario es el correspondiente al “tiempo de paso” (tpaso).

Fuente de alimentacion

(12v DC)
@{}Q
® ©
jlumly iy
H,0 g NaCl
& ™
\ /

\_/

[ Electrodos de referencia ]

Imagen 11, Esquema del ensayo de migracion de cloruros (UNE 83987, 2014).
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2.2. REDES NEURONALES ARTIFICIALES: FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.2.1.  INTRODUCCION A LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las redes neuronales artificiales (RNA), son una herramienta computacional, la cual trata de
emular el comportamiento del cerebro humano, el cual se caracteriza por el aprendizaje por
medio de la experiencia y de la extraccion de datos del conocimiento genético.

Existen numerosas formas de definir a las redes neuronales; desde las definiciones cortas y
genéricas hasta las que intentan explicar mas detalladamente qué son las redes neuronales. A
continuacion, podemos citar algunas de las definiciones consultadas en la bibliografia:

“una nueva forma de computacion, inspirada en modelos bioldgicos” (Hilera y Martinez, 1995).
“RNA son redes interconectadas masivamente en paralelo de elementos simples y con
organizacion jerdrquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo
modo que lo hace el sistema nervios bidlogo” (Kohonen, 1988).

“las RNA pueden considerarse modelos de calculo caracterizados por algoritmos muy eficientes
que operan de forma masivamente paralela y permiten desarrollar tareas cognitivas como el
aprendizaje de patrones, la clasificacion o la optimizacion.” (Florez Lopez, y otros, 2008).

Todas estas definiciones engloban un mismo proceso, el cual consta de un nimero limitado de
elementos interconectados entre si (nodos o neuronas), distribuidos en una capa de entrada, una
0 mas capas ocultas y una capa de salida. La RNA mas sencilla consta de una capa de entrada, una

capa de neuronas o capa oculta y una capa de salida, en la que las capas y las neuronas estan
interconectadas como se muestra en la Imagen 12.

Capa de Capa Capa de
entrada oculta salida

X1
X,

X3

v _/'(Zn',,.\',»/.,)

Imagen 12, Topologia modelo de una red neuronal artificial.



Ventajas de las redes neuronales artificiales:

Sintetizan algoritmos a través de un proceso de aprendizaje.

Para utilizarlas no es necesario conocer sus detalles matematicos, sino los datos con los
que vamos a trabajar.

Permite trabajar con problemas no lineales, siendo su punto principal.

Son robustas, pueden llegar a fallar durante el proceso, pero ello no impide que pueda
continuar el proceso, como si sucede con la programacion tradicional.

Aun asi, las redes neuronales artificiales presentan desventajas,

Se deberd entrenar las redes, ya que se debe conseguir una arquitectura robusta. Ello se
logra con una variedad de pruebas, lo cual nos puede consumir varias horas de trabajo
computacional.

Se requiere una gran cantidad de datos, los cuales nos permiten entrenar las RNA.

Para un operador inicial serda complejo realizar cambios en el sistema de aprendizaje.
No pueden extrapolar resultados fuera del rango.

Las RNA se aplican en una amplia diversidad de problemas de reconocimiento de patrones y de
aproximacion de funciones, debido a su flexibilidad y facilidad de uso, formado parte del campo
de la inteligencia artificia. Dado que las RNA han sido aplicadas de forma satisfactoria en la
prediccion de diversos problemas en diferentes dreas de conocimiento (biologia, medicina,
ingenieria, psicologia, etc.) obteniendo excelentes resultados respecto a los modelos derivados
de la estadistica clasica (Navarro Ferrer, 2016).

Recientemente, se han encontrado algunas investigaciones que utilizan las redes neuronales
artificiales para el procesamiento de pardmetros de la durabilidad del hormigén, aunque la
mayoria de las investigaciones tienen como objeto de estudio el disefio de las mezclas de
hormigdn en relacion con la resistencia a la compresién. Estas investigaciones han concluido que
las redes neuronales han sido muy eficientes en comparacién con método de regresién simple
obtenidos a partir de datos experimentales (Ha-Won Song, y otros, 2009).

En este trabajo vamos a utilizar las RNA con el propdsito de evaluar el comportamiento de los
hormigones, en cuanto a la capacidad de predecir la resistencia a la compresion, permeabilidad
y difusidon de cloruro, en funcion de unas variables de entrada.

2.2.2. HISTORIA DE LAS REDES NEURONALES

A continuacién, se describe la historia en orden cronolégico de cémo ha avanzado la teoria de las
Redes Neuronales:

En 1943 Warren McCullochy y Walter Pitts propusieron el primer modelo neuronal en
términos de un modelo computacional. Este era un modelo binario, donde cada neurona
tenia un escaldn o umbral prefijado. Este modelo sirvi6 como base para futuras
investigaciones.

En 1949 Donald Hebb por primera vez explicé el proceso de cdmo ocurria el aprendizaje

cuando ciertos cambios en una neurona eran activados. Segun (Rivas Asanza, y otros,
2017) todos los trabajos de Hebb fueron las bases para la Teoria de las Redes Neuronales.
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En 1956 Minsky, McCarthy, Rochester, Shanon, desarrollaron una conferencia de
Inteligencia Artificial donde se hace la primera toma de contacto con las redes neuronales
artificiales.

Afinales de la década del 50, Bernard Widrow crea un sistema lineal y adaptativo, al cual
denominé “Adaline” y otro que implementd en dos capas, llamada “Madaline”,
utilizandolo para conseguir un reconocimiento de voz adecuado.

En 1959, Frank Rosenblatt, construye una maquina neuronal simple a la cual llamé
Perceptdn. Esta mdquina permitia reconocer patrones e incluso llego a reconocer todo
el alfabeto.

En 1969, se produce una especia de “muerte abrupta” de las redes neuronales. Marvin
Minsky y Seymour Papert probaron matematicamente que el perceptron no era capaz
de resolver problemas relativamente faciles, tales como el aprendizaje de una funcion
no-lineal, las cuales son empleadas en computacion y en los problemas del mundo real a
menudo.

En 1986 comenzaron a desarrollarse una mayor cantidad de investigaciones y desarrollo
de las redes neuronales. Mc Clelland y Rumelhart publican el libro “Parallel distributed
Processing: Explorations in the Microstruture of Cognition”. Segun Ponce Cruz, este libro
se convirtid en un clasico de las redes neuronales, ademads de un impulsor de nuevas
investigaciones.

Actualmente, existen numerosas investigaciones y trabajos sobre redes neuronales, que son
aplicadas en una amplia cantidad de ramas.

2.2.3. FUNCIONAMIENTO

Las RNA permiten comprender, caracterizar y detectar relaciones complejas y no lineales entre
variables, a partir de unidades sencillas como las neuronas artificiales, al disponer varias de esas
unidades en paralelo. Las variables se dividen en variables de entrada y de salida, relacionadas
por algun tipo de correlacién o dependencia (no necesariamente causa-efecto). También es
posible que la salida sea la clasificacién de las variables de entrada en diferentes grupos (Navarro
Ferrer,2016).

Las RNA estan formadas por neuronas artificiales, interconectadas entre si y distribuidas por
capas. Para que pueda realizarse el traspaso de informacidn es necesario que cada capa se
conecta con las neuronas de la capa siguiente y asi lograr un aprendizaje.

La primera capa es la entrada, tiene como funcion recibir la informacion desde el exterior, luego
se encuentra la capa oculta, la cual genera las relaciones de encadenamiento entre la entrada y
salida, extraen y refinan las relaciones y caracteristicas de las variables de entrada para predecir
los resultados y por ultimo se encuentra las neuronas de la capa de salida, que son las que
proporcionan los resultados de las predicciones realizadas por la red neuronal.

El fundamento matematico de una RNA esta basado en el teorema de Kolmogorov, presentado
por Kurkova (1992) y Haykin (1999), de tal forma que a partir de 3 capas (de entrada, oculta y de
salida), se puede aproximar hasta el nivel deseado cualquier funcién continua en un intervalo,
haciendo de la red multicapa una apropiadora universal de funciones (Leshno y col. 1992).
Kolmogorov demostrd que una funcién continua de varias variables podia representarse por la
superposicion de funciones continuas unidimensionales de las variables de entrada originales.
Por tanto, cualquier funcion continua mapeada en una entrada de n dimensiones, n > 2, a una
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salida de m dimensiones puede ser implementada por una red con una capa oculta. También se
ha demostrado que una red con mas de una capa oculta puede aproximar relaciones que
impliquen funciones discontinuas (Rzempoluck 1998).

El funcionamiento de una neurona consiste en la transformacion de los valores de las entradas a
través de las conexiones, en una salida. La salida se obtiene a partir de una funcion de

propagacion, una funcién de activacion y una funcion de transferencia.

La funcion de propagacién mas comun consiste en el sumatorio de todas las entradas
multiplicadas por los pesos de las conexiones, mas un valor de sesgo o "bias".

f (2 WyX; + b))

Donde, cada neurona o nodo se denomina j y se asociada a una variable (xj), y a cada conexiéon
(i,j) se le asocia un peso wij.

Bias

Activation
Function

Input
Signals
Summing
Function

- Synaptic
Weights

Imagen 13, Funcionamiento de una neurona artificial k (Navarro Ferrer, 2016).

La funcion de activacién corresponde a la activacién de salida de la neurona, esta puede existir
como no, debido a que las neuronas pueden estar activas o inactivas (Matich, 2001).

La funcién de transferencia se aplica al resultado de la funcién de propagacion y normalmente,
consiste en una funcion de salida acotada. Se pueden distinguir varias funciones de transferencia
tipicas, como lineal, escaldn o signo, mixta o lineal a tramo, sigmoidea, gaussiana, sinusoidal, etc.

Y = hardlim(x) Y = hardlims(x) Y = logsig(x)

00
-0.833 +0.833

Y = poslin(z) Y = purelin(x) Y = radbas(x)

Y = satlin(x) Y = satlins(x) Y = tansig(x)

Imagen 14, Tipologia de funciones de transferencia (Navarro Ferrer, 2016).

33



2.2.4. TIPOS DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES
Existen dos tipos de criterios principales para la clasificacion de las RNA, ellos son:

Segun el tipo de conexiones, es decir entre dos capas de neuronas debe haber una serie de pasos
de conexién ellos pueden ser los siguientes:

Feedforward, de propagacién hacia delante. En este tipo las conexiones van en un solo
sentido desde la capa de entrada hacia la capa de salida.

® © o ... ®

Imagen 15, Conexion Tipo Feedforward.

Redes recurrentes, donde las redes pueden realizar ciclos. Se establecen en todas las
direcciones incluso con procesos de realimentacién, es decir, las propias neuronas
COoNsigo mismas.

® 6 o ... ®
Imagen 16, Conexion Tipo Recurrente.

Feedback: estas conexiones llevan los valores de las neuronas de una capa superior a
otras de la capa inferior

Imagen 17, Conexion Tipo feedback.
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Es posible que las redes sean de una capa con el modelo de pesos hacia atrds o bien el modelo
multicapa hacia adelante. Es posible asi mismo, conectar varias redes de una sola capa para
dar lugar a redes mas grandes (Marin Diazaraque, 2012).

Segun el tipo de aprendizaje:

Aprendizaje supervisado, los datos o entradas tienen una respuesta conocida o salida,
con la cual se ajusta o entrena a la red neuronal. Este tipo de redes son las mas populares.
El hecho de conocer la salida implica que el entrenamiento se beneficia de la supervisién
de un maestro (Marin Diazaraque, 2012).

Aprendizaje no supervisado o autoorganizado, los datos son solamente entradas. Son
redes empleadas fundamentalmente para clasificacion y reconocimiento de patrones
(Navarro Ferrer, 2016), siendo un aprendizaje no inspeccionado ni controlado por ninguin
agente externo (Rivas Asanza, y otros, 2017). La red aprende a adaptarse basandose en
las experiencias recogidas de los patrones de entrenamiento anteriores (Marin
Diazarague, 2012), para ello se necesitard una gran cantidad de valores de entrada, de
tal manera que la red dispondra de numero suficiente de patrones, obteniéndose
resultados de calidad.

Otra forma no tan comun de clasificar las redes neuronales artificiales es segin el numero de
capas empleadas:

Redes neuronales monocapas. Este es el tipo mas sencillo, se compone de una sola capa
y su funcién es conducir la capa de entrada a una capa de salida en la cual se realizan los
calculos necesarios.

Redes neuronales multicapa. A diferencia de la anterior, aqui existe un conjunto de capas
intermedias entre la entrada y la salida (capas ocultas). Este tipo de red puede estar total
o parcialmente conectada (Rivas Asanza, y otros, 2017).

Dado que en el presente trabajo se utilizara una red neuronal de propagacién hacia delante y un
aprendizaje supervisado, nos centraremos en las funciones empleadas, al ser estas las que se van
a utilizar en el estudio. Rumelhart y col. (1986), han definido las conexiones tipo feedforward,
esta corresponde a un tipo de computacional en paralelo donde muchas neuronas (pequefias
unidades de calculo), estan masivamente interconectadas con la capa anterior recibiendo la
informacién y con la capa posterior que es donde la transmiten.

La funcidn de activacion sera parte de la capa oculta y limitard la salida a un rango cercano y
desde esta, la capa de salida puede producir todos los valores de estimacion. La funcidn de salida
de cada capa es:

Yner = f (WNxMYM,l + bN,l)

donde Y es un vector que contiene la salida de cada una de las N neuronas de una capa dada, W
es la matriz que contiene los pesos sinapticos (importancia) para cada una de las M salidas para
todas las N neuronas, x es el vector que contiene las entradas, N es el vector que contiene los
sesgos (bias), y f es la funcién de activacién.

2.2.5.  NUMERO DE NEURONAS DE LA CAPA OCULTA

Las redes con una Unica capa oculta son capaces de resolver problemas arbitrariamente
complejos seguin Lippman (1987), siempre y cuando la capa oculta incluya un nimero minimo de
neuronas.
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Una forma de calcular la cantidad minima de neuronas de la capa oculta puede ser la propuesta
por la aplicaciéon del teorema de Kolmogorov (Hecht-Nielsen, 1987):

k=2n+1
O bien la propuesta por Tabaresa y col. (2006) mediante la utilizacion de la regla de la piramide:

k = redondeo(~/nm)

donde k el nimero de neuronas de la capa oculta, n el nUmero de neuronas de la capa de entrada
(variables de entrada), y m es el nimero de neuronas de la capa de salida (variables de salida).
Un procedimiento muy usado es iniciar la red con el nimero minimo de neuronas ocultas, y si los
resultados no son satisfactorios se va aumentando progresivamente el nimero de estas hasta
que el indicador de evaluacion es aceptable (Brockett y col. 1997). Para el presente trabajo se
aplicard este criterio, comenzando con una neurona e incrementando el nimero de neuronas
hasta obtener el valor éptimo. Se ha decidido evaluar el nimero éptimo de neuronas
correspondientes a la capa oculta, segun el coeficiente de correlacion R, tal y como se puede
observar en la Tabla 15 (Capitulo 5).

Enla Tabla 3 se puede observar una recopilacion de formulaciones para la obtencion del numero
de neuronas en la capa oculta realizada por Navarro Ferrer (2016).

Numero de neuronas de la . . L
Referencias Bibliogrdficas
capa oculta k

Redondeo vn-m Tabares y col. (2006) y Shibata e Ikeda (2009)
2n+1 Hecht-Nielsen (1987)
2n Gallant (1993)
n+m Nagendra (1998)
0.75n Ozturan y col. (2008)
n Lai y Serra (1997) y Dias y Pooliyadda (2001)
(n+m)/2 Popovics (1990)

Tabla 3, Numero de neuronas de la capa oculta segun diversos autores (Navarro Ferrer, 2016).

Por tanto, se observa que el nimero de neuronas de la capa oculta se determina usualmente
mediante prueba y error y los criterios empiricos para determinar el nimero de neuronas de la
capa oculta k son en funcion del nimero de neuronas de la capa de entrada n y del nimero de
neuronas de la capa de salida m (Navarro Ferrer, 2016).

2.2.6. APRENDIZAJE DE LA RED NEURONAL

Uno de los puntos clave de la red neuronal serd su habilidad de aprender de su entorno por si
sola, y mejorar su rendimiento en base a su propio proceso de aprendizaje.

El objetivo del aprendizaje o entrenamiento es que la red sea capaz de reproducir el
comportamiento de los datos aportados y consiste bdsicamente en la minimizacion de una
funcion de coste o error, lo que significa que los datos obtenidos en la salida se aproximan a los
datos de entrada. La funcion de coste mas utilizada es la de promedio de errores al cuadrado
(MSE) (Navarro Ferrer, 2016), dicha funcién sera la utilizada en este trabajo.
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Existen varios métodos de ajuste de parametros (pesos de las conexiones y sesgo de las
neuronas), con el fin de optimizar la red neuronal, a partir de unos valores aleatorios o
predefinidos (inicializacion de la red).

A continuacién, definiremos dos tipos de métodos de ajuste:

Algoritmo de tipo gradiente, que calculan la variacién del error al variar cada uno de los
parametros a modo de derivada multidimensional, para posteriormente modificar todos
los parametros de la red y asi obtener un error menor. Segin Navarro Ferrer (2016),
puede entenderse como una busqueda en serie de la solucidon o minimo global.

Algoritmos genéticos, técnica estocdstica de busqueda, basada en la idea de los
mecanismos de seleccidén natural. Por tanto, se generara un determinado nimero de
redes o hijos a través de mutaciones en los parametros, evaluando el error de la red para
cada uno de ellos. Los hijos que tienen un menor error tendrdn una mayor probabilidad
de convertirse en padres de nuevas generaciones (redes), mientras que los hijos con
mayor error desaparecen. Se trata de una busqueda en paralelo de la solucion optima.

Por tanto, ambos métodos de ajuste de los pesos de las conexiones y sesgo de las neuronas
permiten reducir el proceso iterativo de la optimizacidn que se repite hasta cumplir alguno de los
criterios de parada. Existen una variedad muy grande de criterios de parada, alguno de ellos
puede ser el nimero de iteraciones realizadas, la obtencion de un minimo de la funcién de error,
o un tiempo de ejecucién.

La diferencia entre el algoritmo tipo gradiente y el algoritmo genético, es que en el primero el
minimo encontrado puede ser local, lo cual es un problema, mientras que el segundo realiza una
busqueda multidireccional en base a un proceso aleatorio, por tanto evita el problema de
guedarse en una solucién local y no en la mejor.

En ingenieria, el algoritmo de aprendizaje mas empleado es el backpropagation, generalizacion
del procedimiento de minimos cuadrados que funciona para redes que tienen capas ocultas entre
las de entrada y salida. Estas redes de multiples capas pueden calcular funciones mucho mas
complicadas que las redes que carecen de unidades ocultas, pero el aprendizaje generalmente
es mucho mas lento porque debe explorar el espacio de posibles formas de usar las unidades
ocultas.

Este algoritmo consiste en utilizar una optimizacion basada en derivadas, donde el error es
derivable tanto de la funcién de pesos de la capa de salida y de la funcidn de los pesos de la capa
oculta, para lo cual se utiliza la regla de la cadena (Hinton 1989), que permite minimizar el error
de entrenamiento de la red neuronal (la diferencia entre los valores calculados por la red
utilizando un determinado conjunto de pesos, vy los valores originales). El error y las correcciones
efectuadas a los pesos se trasladan desde la capa de salida hacia atras hasta la capa de entrada,
de donde surge su nombre de propagacién hacia atras.

Moller en 1993 ha definido el método de gradiente descendiente o gradiente conjugado,
correspondiente al gradiente conjugado con escalonamiento SCG (Scaled Conjugate Gradient), y
evita la busqueda lineal por un escalonamiento de paso, que depende del éxito en la reduccién
del error y buen desempefio de la aproximacién cuadratica de este. Este tipo de algoritmo es mas
rapido que los demas, debido a las interacciones de aprendizaje.

Para el método de entrenamiento se utilizara el Algoritmo de Levenberg-Mardquardt, que fue

definido por Lourakis (2005), y es una técnica iterativa que localiza el minimo de una funcion que
es expresada como la suma de los cuadrados de funciones no lineales. La base principal de este
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algoritmo es mantener la aproximacion de segundo orden del error para acelerar el
entrenamiento, pero a la vez evaluando de forma aproximada la matriz del Hessiano. Incluso,
cuando la solucion actual esta lejos de ser la correcta, el algoritmo se comporta como un método
de descenso mas pronunciado: lento, garantizando que converja. Cuando la solucién actual estd
cerca de la solucién correcta, se convierte en un método de Gauss-Newton (Lourakis, 2005).

El utilizar este método se justifica al tener la velocidad de convergencia del MSE mas rapida que
otros métodos como el de gradiente descendiente, a pesar de su mayor complejidad de calculos
(Navarro Ferrer, 2016).

2.2.7. SOBREAPRENDIZAJE DE LA RED

Un posible problema del proceso de aprendizaje o entrenamiento es el sobreaprendizaje o
pérdida de generalizacion. Dado un conjunto de datos, es posible que la red neuronal reproduzca
muy bien el comportamiento de dichos datos, pero no el de los datos nuevos. Este problema se
acentula en el caso de que los datos tengan ruido o errores.

Si se entrena una red para que tenga un error de aprendizaje muy bajo, se produce una
degradacién del error en test, esto puede observarse en la Imagen 18. En una etapa inicial, donde
la tasa de error puede oscilar, el error del aprendizaje disminuye mondtonamente, mientras que
el error en test disminuye hasta un determinado punto, para posteriormente incrementar, lo que
ocasiona un excesivo ajuste de la red a los patrones de entrenamiento utilizado, provocando una
memorizacion en vez de la generalizacion del sistema (Florez Lopez, y otros, 2008,).

Error

Error en test

Error de
aprendizaje

AV
Error de ) N°®
generalizacién minimo iteraciones

Imagen 18, Andlisis del fenomeno de “sobreaprendizaje” de la red (Florez Lopez, y otros, 2008).

Para evitar el sobreaprendizaje podemos optar por obtener mas datos (no siempre es posible) o
bien reducir el tamafio de la red (menor nimero de parametros). Si reducimos el tamafio de la
red, esta es menos flexible y mas robusta frente al ruido, aunque si se reduce demasiado puede
gue no sea capaz de aprender. Dotar a la red neuronal de suficientes pardmetros para que sea
capaz de aprender y evitar el sobreaprendizaje, es el principal aspecto a tener en cuenta en el
dimensionamiento de una red neuronal. Otra forma de evitar el sobreaprendizaje es utilizar
procesos de validacién cruzada (Cross Validation), esto es entrenando y validando la red
simultdneamente con el fin de detectar el punto 6ptimo de aprendizaje (Florez Lopez, y otros,
2008).

2.2.8. DATOS DE ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y TEST

Con el objetivo de obtener una red que sea capaz de generalizar mejor y controlar el
sobreaprendizaje, se propone dividir los datos en tres grupos:

Entrenamiento. Estos son los datos empleados en el ajuste de los pardmetros de la red

neuronal. Han de ser representativos del total de datos, por lo que normalmente se
seleccionan aleatoriamente.
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Validacion. Se emplean luego de cada iteracion en el proceso de entrenamiento, con el
fin de comprobar si se produjo sobreaprendizaje.

Datos de test. Se emplean una vez finalizado el entrenamiento.

Una vez definidos los datos destinados a cada grupo es posible definir una técnica para evitar el
sobreaprendizaje. Existen una variedad de técnicas que nos permitiran evitarlo, entre ellas
podemos encontrar early-stopping, el principio de parsimonia o navaja de Ockham o redes
podadas (prunned neural networks).

La técnica early-stopping, permite durante el proceso iterativo de optimizacién de los
parametros de la red, ir comparando los errores obtenidos con los datos de
entrenamiento y validacion. En el caso de que durante sucesivas iteraciones, el error de
los datos de validacién aumente y el error de los datos de entrenamiento disminuya, se
detiene el proceso de ajuste como un criterio de parada adicional.

El principio de parsimonia o navaja de Ockham, a igualdad de condiciones, la explicacién
mas simple es la correcta. La técnica consiste en agregar el sumatorio ponderado de los
pesos de la red en la funcion de coste, de modo que para un error similar de dos redes
neuronales, aquella que tiene menores valores de los pesos es mejor (Navarro Ferrer,
2016).

MSE, oy =y MSE + (1 — y)MSW

N N
1 2 1 2
MSE:NZei :NZ(ti_}’i)
=) i=1

N
1 2
MSW:—ZW,-
ne 1
=

Siendo, y el factor de ponderacién, N el nimero de datos, e; el error de cada dato
calculado como el valor objetivo (target) t; y el valor calculado para la red neuronal y;, n
es el nimero de parametros de la red y W; son los valores de los pesos y bias de la red
neuronal.

Las redes podadas (prunned neural networks), se realiza una desconexién o eliminacion
de neuronas (reduccién del nimero de parametros) y se consiguen redes neuronales mas
simples empleando una funcion de coste que tiene en cuenta el nimero total de
parametros. Un posible tipo de funcién de coste a emplear en este tipo de redes, que
tiene en cuenta el nimero total de parametros de la red, es el PSE (Predicted Squared
Error) (Navarro Ferrer, 2016).

PSE = MSE |1+ )
( N—n

Con las redes neuronales podadas es posible desconectar neuronas (simplificacion de la
red) o desconectar entradas (variables redundantes o poco relevantes).
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2.2.9. [ESTANDARIZACION DE LOS DATOS

Si se estandariza la entrada y salida de la red se podrd obtener un entrenamiento o aprendizaje
mas rapido, siempre que entrada y salida se expresen en rangos similares, a modo de cambios de
escala. En teoria no es necesario esta transformacioén, pero el aprendizaje funciona mejor si se
emplea esta estandarizacién, dado que los pesos de una red neuronal se inicializan de manera
aleatoria con unos valores pequefios (Navarro Ferrer, 2016). Se puede estandarizar forzando los
datos a que se encuentren en un rango determinado, como por ejemplo, escalando todos los
datos.

2.2.10. EVALUACION DEL DESEMPENO
Las redes neuronales pueden evaluar su desempefio usando diversas técnicas, como pueden ser
la raiz del promedio de los errores al cuadrado RMSE (Root Mean Square Error), el total de los
cuadrados de los errores SSE (Sum of Squares of Error), el error relativo promedio MER (Mean
Error Ratio), el promedio de los errores al cuadrado MSE (Mean Square Error), o el factor de

correlacién al cuadrado R? (R? Correlation Factor) segtin Navarro Ferrer (2016).

Se pueden calcular utilizando las siguientes ecuaciones:

N
SSE = ) (i = 7
i=1

N
MSE = > (- v
i=1

N
1
RMSE = |2 (t; = y))?
i=1
Rl—1— Zila(t — yi)?

ZIiV=1(yi —¥i)?

Siendo t; es el valor objetivo o deseado, y; es el valor calculado por la red neuronal, y; es el
promedio de los valores calculados y N es el nUmero de datos o registros tomados por cada fase,
y en la simulacidn con el total de la base de datos.

Estas técnicas son algunas de una variedad mas grande de la que se puede encontrar en
diferentes bibliografias.
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3. BASES DE DATOS

Con el fin de generar una base de datos se ha realizado una busqueda de articulos cientificos
relacionados con la durabilidad del hormigdn, enfocando la busqueda hacia los ataques quimicos
por cloruros. Se logré conseguir una gran variedad articulos, aunque algunos de ellos no
contenian informacion suficiente para la generacion de esta. Los articulos seleccionados deberian
contener informacién sobre el disefio de la mezcla, caracteristicas quimicas de los materiales
cementantes, resultados de resistencia a la compresion, coeficiente de difusién no estacionario
y permeabilidad de cloruros.

En las Tabla 5y Tabla 6 se puede observar cada uno de los articulos utilizados para la creacién de
las bases de datos. En estas tablas, se puede ver que tipo de cemento fue utilizado, las adiciones
y cuales son los ensayos realizados, ademads se sefiala cual ha utilizado las redes neuronales
artificiales para el analisis de la durabilidad del hormigon.

Como podemos ver en Tabla 5 y Tabla 6, no fue posible tener resultados que relacionaran
permeabilidad y difusion de cloruros, solo unos pocos datos que se consideran insuficientes. Esto
supuso la creacién de dos bases de datos diferentes, la primera corresponde al ensayo de
penetracién de cloruros (ASTM C1202-19, RCPT), la cual tiene un total de 843 de datos y fueron
utilizados 72 articulos, mientras que la segunda corresponde a los ensayos del coeficiente de
difusién de cloruros no estacionarios, esta base consta de 445 datos, pero solo 228 tiene
asociados resultados de resistencia a compresion a 28 dias (Tabla 4), utilizdndose 22 articulos
para la confeccién de la misma.

Ensayos Ne de datos
Coeficiente de difusion s/resistencia 445
Coeficiente de difusion c/resistencia 218
Permeabilidad de cloruros 843

Tabla 4, Numero de datos de cada una de las bases.

A continuacidn se realizara un pequefio resumen de cada uno de los articulos utilizados para la
creacion de estas bases de datos. Las tablas correspondientes a la informacién sobre el disefio
de las mezclas y los resultados obtenidos, los cuales formaran la base de datos, se encuentran
en el Anexo A.

Hossam S. y otros (2016), han realizado una investigacion experimental para desarrollar
una herramienta de disefio que permita optimizar y predecir el comportamiento
mecanico y de durabilidad del hormigdén con metacaolin a través de analisis estadisticos.
Realizaron 53 tipos de mezclas basadas en el método de superficie de respuesta
mejorada. Ellos consideraron tres factores: contenido total de cemento (350 kg/m?* a 600
kg/m?3), porcentaje de metacaolin (0% a 25%) y relacién agua-total material cementante
(0.3 a 0.5). Las mezclas fueron ensayadas tanto en permeabilidad como en difusion de
cloruros y a la resistencia a la compresion.

Concluyeron que, los modelos de prediccidén pueden utilizarse como una herramienta
rapida y util para disefiar una mezcla éptima.

Ademds, observaron que aumentar el contenido de cemento, reducir la relacién a/tmcy
aumentar el porcentaje de metacaolin reduce la permeabilidad y difusién de cloruros y
permite obtener mayores resistencias a la compresién. La relacion a/tmc, mostrd ser el
efecto mas significativo sobre la resistencia, la permeabilidad y difusion de cloruros.



Coef. de

Autores Tipo de Cemento MK cv HS FC Esc. Z CCA NS Otros e RCPT RNA
difusién

OPC X X X
Hossam S. y otros
P. Nath y otros OPC X X
C.S. Poon y otros OPC X X X
A. A.A. Hassan y otros OPC X X X
P. Dinakar y otros OPC X X
Y. Dhandapani y otros LC3 X X
Ali A. Ramezanianpour y otros OPC X X
A. Kanellopoulos y otros CEMII X X X
W. Wongkeo y otros OPC X X X
P. Dinakar y otros PPC X X
B. Hwan Oh y otros CEM | /CEM V X X X X
M. Uysal y otros CEM | /CEM V X X X X
T.H. Wee, y otros OPC X X
P. Chindaprasirt y otros OPC X X
M. Najimi y otros Tipo I ASTM X X
J. Sim y otros OPC X X
Ha-Won Song y otros OPC X X X X
S. Assié y otros CEM II/A-LL / CEM | X X
J. Zhang y otros OPC X X X X
E. G. Badogiannis y otros CEM 1I/B-M X X X
R. Siddique OPC X X
Z. Zhang y otros CEM | X X X X
M. Valipour y otros CEM I X X X X
A. Elahi y otros CEM | X X X X
A. Pilvar y otros CEMI X X
E. G. Moffatt y otros CEMI X X X
P. Ganesh y otros OPC X X X
Kang-Shiun Huang y otros OPC X X

CEM | - CEM II/A-M
Erhan Glneyisi y otros CEM 11/B-M - CEM lII/A X
CEM V/A

Kannan V OPC X X X
M. Najimi y otros Tipo | X X X X
J. Sun y otros Tipo | X X
A. Bagheri y otros Tipo I ASTM X X X
N. Feng y otros OPC X X X X X
A.L.G. Gastaldini y otros OPC X X X X
M. Nehdi y otros Tipo | X X X X X
A. A. Ramezanianpour y otros Tipo | X X X X
F. Shaker y otros CEMII /A-L CEM II/B-L «

CEM |
A. A. Abouhussien y otros OPC X X X
F.U.A. Shaikh y otros Tipo | X X X X
A.M. Raiess Ghasemi y otros Tipo Il ASTM X X X
P. Dinakar y otros OPC X X
K.A. Gruber y otros OPC X X X
Han-Young Moon y otros OPC X X X
Chi-Sun Poon y otros OPC X X X X
A.A. Ramezanianpour y otros Tipo | X X X
S. Rukzon y otros Tipo | X X X
P. Nath y otros OPC X X
Tyler Deboodt y otros Tipo I/1l X X X
Kwang-Soo Youm y otros OpPC X X X

Tabla 5, Parte 1-Articulos correspondientes a la Base de datos.
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Coef. de

Autores Tipo de Cemento MK v HS FC Esc. Z CCA NS Otros difusion RCPT RNA
S.W. Macquarie Supit y otros Tipo | X X X
N. Bouzoubaa y otros OPC/BCG/Tipo Il X X
Faiz U.A. Shaikh y otros Tipo | X X X
A. Kumer Saha y otros OPC X X
J. Feng y otros OPC X X
M. Gesoglu y otros CEM | X X
S. Inthata y otros OPC X X X X X
V. Kannan y otros OPC X X X
E. Ozbay y otros CEM | X X
D. Qingjun y otros OPC X X X
S.C. Kou y otros Tipo | X X
D.Burden y otros OPC X X
S. Cong Kou y otros Tipo | X X
A. Raif Boga y otros CEM | X X X
O. Karahan y otros OoPC X X

CEM I- 1/SR-1I/A-M-

E. Glineyisi y otros
CEM 11/B-M-11l/ A-V/A

>

P. Kathirvel y otros OPC/PPC X X X X X
Hong-Sam Kim y otros OPC X X X X
M. Sahmaran y otros Tipo | X X
M. Gesoglu CEM | X X X
B. Menadi y otros OPC/PLC X X
A- Mardani-Aghabaglou y otros OPC X
V. Ramasamy OpPC X X
V. Ponmalar y otros OPC X X
Ha Thanh Le y otros CEM I X X X X
A. R Chini y otros Tipo Il ASTM X X X
A. A. Ramezanianpour y otros Tipo | X X
N. Gowripalan y otros Tipo | X X
Kyong Yun Yeau y otros Tipo I/V X X
P.Raposeiro da Silva y otros Tipo | X X X
Henrik Erndahl SGRENSEN y ot CEM I/CEM 111/B X X X X
CEM | - CEM II/A-V
. N CEM I11/B-V
J. F. Martins Cortés X X X
CEM 1I/A-D CEM IV/A

CEM IV/B
Jae-Im Park y otros OopPC X X X
Q. Yuan y otros CEM | X
A. S. Marinos y otros CEM I/CEM Il X X

Tipo I/Tipoll X X X

M. Shafikhaniy otros CEM II/A-L CEM II/A-V-

CEM 111/B

Tabla 6, Parte 2-Articulos correspondientes a la Base de datos.

— P. Nath y otros (2011), investigaron las propiedades de durabilidad del hormigén de alta
resistencia con grandes volimenes de cenizas volantes (30-40%). Determinaron la
resistencia a compresién y la permeabilidad al cloruro entre otras propiedades que no
estan incluidas en este trabajo. La resistencia a compresién a 28 dias varié entre 65 a 85
MPa, tuvieron una disminucion en la resistencia a la compresion a edades tempranas en
comparacion al hormigdn de control, pero con el paso del tiempo aumenta su resistencia
igualando o superando a la resistencia obtenida en el hormigdn de control. La inclusién
de cenizas volantes redujo significativamente la permeabilidad de cloruros a los 28 dias
y se redujo aun mas a la edad de 6 meses, observando que a mayor cantidad de ceniza
volante menor permeabilidad al cloruro. Incluso observaron que los hormigones que
tienen una baja relacién a/tmc tienen una menor permeabilidad que los hormigones con
mayor contenido de agua.

— C.S. Poon y otros (2006), relacionan las propiedades mecanicas y durabilidad del
hormigdn con adiciones de metacaolin (5%, 10% y 20% ), y humo de silice (5% y 10%),

43



variando la relacién a/tmc (0.3 y 0.5). Para ello determinan la resistencia a la compresién
y la penetracidn de cloruros.

Observaron que los hormigones con metacaolin tienen una mayor resistencia a la
compresién que los hormigones con humo de silice pero tiene una permeabilidad al
cloruro similar. El hormigdn con metacaolin con una relacién a/tmc de 0.3 tiene una
porosidad mads baja y tamafios de poro mas pequefios en comparacién al hormigdn sin
adiciones. Segun ellos la penetracién de cloruros se correlaciona mejor con la porosidad
del hormigdn que con la porosidad de la pasta.

A.Hassan y otros (2012), en este articulo el objetivo principal de los autores fue
desarrollar y evaluar diferentes mezclas de hormigdn autocompactante que contienen
metacaolin (3%, 5%, 8%, 11%, 15%, 20 %, y 25%) y humo de silice (3%, 5%, 8% y 11%),
sin variar la relacién a/tmc. Las mezclas se evaluaron para resistencia a la compresién y
permeabilidad al cloruro.

Observaron que tanto el metacaolin como el humo de silice aumenta la resistencia a la
compresién del hormigdn a 28 dias. La resistencia a la compresion maxima para las
mezclas con humo de silice se logrd con un remplazo del 8%, mientras que la resistencia
de las mezclas con metacaolin aumenté a medida que aumentaba el porcentaje de
remplazo de metacaolin. En cuanto a la permeabilidad a cloruros, concluyeron que un
remplazo del 20% de cemento por metacaolin redujo la carga total en un 89% con
respecto al control. Para los hormigones con humo de silice la permeabilidad a cloruros
muestra que disminuye a medida que aumenta el porcentaje de remplazo de humo de
silice.

P. Dinakar y otros (2008), para este estudio los autores disefiaron ocho mezclas para un
hormigdn autocompactante con ceniza volante, con un nivel de remplazo de 0 a 85%. Los
resultados indican que hubo una mejora continua y significativa en la resistencia a la
compresion mas alla de los 28 dias.

Lo que respecta a la permeabilidad a cloruros, los hormigones autocompactantes con
resistencias de 20, 30y 60 MPa y porcentajes de remplazo de ceniza volante de 85, 70y
50% respectivamente, tuvieron permeabilidad a cloruros mucho menores que los
hormigones normales. Los grados mas altos 90 y 100 MPa, con reemplazos de cenizas
volantes de 30 y 10%, tuvieron un desempefio casi similar a los hormigones normales.

Ademas, se observa que la presencia de cenizas volantes conduce a un aumento en la
cantidad de CsA debido a la mayor cantidad de aliumina presente en la mezcla y a un
aumento en el contenido de silicato calcico hidratado que se forma en las reacciones
puzoldnicas. Por lo tanto, la capacidad de union del cloruro a los materiales que
componen el hormigén tiende a aumentar con la adicién de cenizas volantes y, en
consecuencia, se dispone de menos cloruro libre para iniciar el proceso de corrosion.

Y. Dhandapani y otros (2018), proponen en su estudio la utilizacién de piedra caliza y
arcilla calcinada la cual se encuentra en un cemento comercial llamado LC3 que segun los
investigadores ha demostrado tener buen desempefio. LC? es un conglomerante
hidraulico que consiste en arcilla calcinada y piedra caliza utilizadas en conjuncion para
hacer un cemento compuesto.

Obtuvieron que la resistencia del hormigdén con LC? es mayor a las otras mezclas a
cualquiera de las edades. Los resultados indican que con una proporcién de mezcla
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similar, el LC® proporciona mayores resistencias a la compresion que los compuestos con
cemento Portland y ceniza volante.

En cuanto a la permeabilidad de cloruro, los resultados que han obtenido muestran que
el hormigdn con LC? presenta una baja permeabilidad, tanto a los 28 dias como a los 90
dias, lo que para ellos significa que tiene una excelente respuesta al ingreso de cloruro a
edades tempranas. Mientras que las mezclas con ceniza volante mostraron también una
mejora importante en la permeabilidad pero recién a los 90 dias.

Ali A. Ramezanianpour y otros (2009), este documento describe el efecto del filler calizo
(en varias cantidades) sobre la resistencia a la compresiéon y la permeabilidad al cloruro
en los hormigones a los 28, 90 y 180 dias. Los porcentajes de remplazo de piedra caliza
en esta investigacion son 0%, 5%, 10%, 15% y 20% y las relacion agua/(cemento + piedra
caliza) son 0.37, 0.45 y 0.55 con un total de material cementante de 350 kg/m3
(constante).

Los resultados muestran que la resistencia aumenta con el paso de tiempo, asi como
también lo hace con relaciones a/tmc mas bajas. Ademas, cuando se aumenta la cantidad
de filler calizo la resistencia a la compresidon disminuye, pero observaron que con hasta
un 10% de reemplazo de esta no tiene una reduccion significativa. A relaciones
agua/(cemento + piedra caliza) iguales, se encontrd que la resistencia a compresion del
hormigdn disminuyd con el aumento del contenido de filler calizo.

Se redujo la permeabilidad de cloruros con la disminucién de la relacion agua/(cemento
+ piedra caliza). Los hormigones que contenian un 10% y 15% de caliza muestran un buen
desempefio frente a la penetracion de cloruros. Ademas, observan que esta reduccién se
atribuye al efecto de relleno de los poros del hormigon.

Kanellopoulos y otros (2012), este articulo presenta los resultados de un programa de
investigacion sobre los principales indicadores que definen la durabilidad de los
hormigones autocompactables como sorptividad, porosidad y permeabilidad al ion
cloruro, comparando estos indicadores con los parametros correspondientes del
hormigén convencional. Los resultados muestran, que existe una correlacién entre los
distintos indicadores de durabilidad con los aditivos utilizados en el disefio de la mezcla.

Pudieron observar que las mezclas de hormigdn autocompactante presentan una mejor
durabilidad en comparacién con los hormigones convencionales, incluso cuando los
primeros tienen un contenido de agua mayor. Esto se debe al aumento del contenido de
finos el en HAC, ya que estos reducen la microestructura y por lo tanto la red de poros
del material.

La adicién de materiales de sustitucion del cemento mejora adn mas la durabilidad de la
mezcla, debido a la reaccidén puzolanica, mejorando significativamente el
empaquetamiento de las particulas dentro de la microestructura.

W. Wongkeo y otros (2014), en este estudio se investigd la influencia de cenizas volantes
(40-70%) y humo de silice (10%), como remplazo al cemento Portland tipo |, tanto en la
resistencia a la compresion, como en la permeabilidad a cloruro en hormigones
autocompactantes. El contenido de agua se mantuvo constante en 180 kg/m3,
investigandose la relacién agua/tmc de 0,3, 0,35 y 0,4.

Los resultados que obtuvieron muestran que los hormigones con cenizas volantes
redujeron la resistencia a la compresién del hormigdn en todas las edades. A mayores
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contenidos de ceniza volante, mayores perdidas en la resistencia a la compresién. Esta
perdida de resistencia lo atribuyen a su lenta reaccion puzolanica y al efecto de dilucién.
Mientras que la resistencia a la compresion de las mezclas con humo de silice fue mayor,
superando la resistencia de la mezcla de control, debiéndose a la mayor reaccién
puzolanica y el efecto de micro relleno del humo de silice. En lo que refiere a la
permeabilidad de cloruro, observaron que tanto cenizas volantes como el humo de silice
disminuyeron la permeabilidad a cloruros de la muestra y tendia a disminuir con el
aumento de contenido de ellos. Cuando las mezclas poseian ambas adiciones, la carga
gue pasaba eran aln mas bajas, y disminuia a mayor contenido de humo de silice.

P. Dinakar y otros (2013), en su estudio investigan la influencia de la cenizas volantes en
las propiedades del hormigdn autocompactante, Para ello los autores disefiaron 4
mezclas, para las cuales utilizaron cemento puzoldnico Portland (PPC) el cual contenia
28% de ceniza volante. El contenido de cemento fue reemplazado por 10%, 30%, 50% y
70% de cenizas volantes (extra), respectivamente. La relacién agua/tmc para todas las
mezclas se mantuvo constante en 0,30.

Los resultados les indicaron que las cenizas volantes junto con PPC se pueden utilizar para
producir hormigones de alta resistencia, con un reemplazo del 30% de ceniza volante
obtuvieron una resistencia de 100 MPa a 56 dias. Pero, observaron que para remplazos
mayores al 50% la resistencia disminuye. En lo que tiene que ver a la permeabilidad de
cloruros, hay una reduccion de esta en los hormigones con cenizas volantes (30% y 50%
de remplazo). La razén de la baja penetracion de cloruros la atribuyen a una matriz mas
densa, al reducir el tamafio de los poros y el grosor de la zona de transicion entre el arido
y la matriz cementicia.

B. Hwan Oh y otros (2002), estos investigan la resistencia a la penetracion de cloruro de
diferentes tipos de hormigdn y desarrollan un hormigdn de alta resistencia con una baja
penetracién de cloruro y asi poder garantizar una alta durabilidad. Las principales
variables son la relaciéon agua/total material cementante, tipo de cemento, tipo vy
cantidad de adiciones minerales como humo de silice, cenizas volantes y escoria de alto
horno, tamafio maximo de arido y la incorporacién de aire. Los resultados de los ensayos
muestran que la permeabilidad al cloruro disminuye a medida que disminuye la relacién
a/tmc.

La sustitucion del cemento por adiciones muestra que disminuye la permeabilidad del
cloruro, aunque el humo de silice mostrd el mejor comportamiento, ello se debe a que
el humo de silice tiene particulas mas finas que otros materiales cementantes y hace que
la estructura de la matriz cementicia sea mas densa. En cuanto a la ceniza volante,
observaron que si bien reduce la permeabilidad no llega a los niveles de las otras dos a
28 dias.

M. Uysal y otros (2012), fijaron su objetivo en evaluar la efectividad de varias adiciones
minerales en hormigones autocompactantes frente a la permeabilidad de cloruros.
Utilizaron cenizas volantes, escoria de alto horno, filler calizo, polvo de basalto y polvo
de marmol.

Los resultados de la prueba indicaron que un reemplazo del 20% del cemento Portland
(PC) por escoria de alto horno, resulté en una resistencia de mas de 78 MPa a los 28 dias.
Mientras que la menor permeabilidad de cloruros se logrd con una combinacion de 60%
de escoria de alto horno y un 40% de cemento portland. Al igual que autores anteriores,
la presencia de ceniza volante y escoria de alto horno conducen a un aumento en la
cantidad de CsA por la mayor cantidad de alumina y por tanto un aumento en el
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contenido de silicato cdlcico hidratado que se forma en las reacciones puzolanicas. Por lo
tanto, la capacidad de unién al cloruro del hormigdn tiende a aumentar con la adicion de
estas y se dispone de menos cloruro libre para iniciar el proceso de corrosion.

T.H. Wee, y otros (1999), investigan la influencia del contenido de arido en una mezcla
de hormigdn frente a la permeabilidad de cloruros. Para ello, comparan un mortero con
un hormigdn con distintos contenidos de arido total. Los resultados del estudio indicaron
qgue el hormigdn era relativamente mas resistente a la penetracion de cloruro que el
mortero.

P. Chindaprasirt y otros (2007), investigaron la resistencia a la penetracion de cloruro de
hormigones con cenizas volantes con tres tipos de finuras diferentes. A partir de las
pruebas, se encuentra que la resistencia a la penetracién de cloruros en el hormigén
depende de la finura de las cenizas volantes. Se indica claramente que la carga que pasa
por la muestra de hormigén (Coulomb) a una edad de 28 dias se reduce
significativamente con la incorporacion de cenizas volantes. La disminucién de la
permeabilidad aumenta a medida que aumenta la finura de las cenizas volantes. El uso
de cenizas volantes mas finas reduce el tamafio medio de los poros de la pasta y esto
mejora la resistencia del hormigodn a la entrada de soluciones dafiinas.

Los autores reconocen que la introduccién de puzolanas en los cementos mejora la
proteccién contra la corrosion inducida por cloruro de la armadura, al reducir su
permeabilidad/difusién, particularmente en el transporte de iones de cloruro vy
aumentando la resistividad del hormigén.

M. Najimi y otros (2012), han investigado la aplicaciéon de zeolita natural (remplazo de
15% y 30%), como material cementante suplementario. Se estudian propiedades
mecdnicas y de durabilidad de este hormigén comparado con un hormigén convencional.
Los resultados muestran una efectividad en la utilizacién de la zeolita natural en la
penetracién de cloruros. Observaron que la incorporacion de un 15% de zeolita natural
es una opcion apropiada para mejorar las propiedades de resistencia y durabilidad del
hormigén.

En cuanto a la resistencia a la compresion de los hormigones que contienen zeolita
natural fue menor que la del hormigdn de control a todas las edades. Sin embargo, los
porcentajes de reduccion fueron menores en edades posteriores, lo que puede atribuirse
a la actividad puzolanica.

J. Sim y otros (2011), estudiaron las caracteristicas del hormigdn utilizando arido
reciclado. Se utilizaron porcentajes del 100% de remplazo en los aridos gruesos y varios
niveles de reemplazo en los finos, ademas se adiciond ceniza volante.

Independientemente de las condiciones de curado y la adicion de cenizas volantes, la
resistencia a compresion del hormigdn con arido reciclado fue menor que el hormigon
de referencia. En cuanto a la permeabilidad, logré una resistencia suficiente a la
penetracidon de iones de cloruro pero mayor que el hormigén de referencia.

Ha-Won Song y otros (2009), en su articulo evallan la penetracién de cloruros en
hormigones de alta prestaciones mediante el uso de redes neuronales. En este estudio,
se propone una técnica numérica para la evaluacion de la difusion de cloruro. Con el fin
de recopilar datos comparativos sobre los coeficientes de difusion en el hormigdn utilizan
diferentes adiciones, como escoria de alto horno, cenizas volantes y humo de silice. Para
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conocer el coeficiente de difusidon se realizaron una serie de ensayos de penetracion de
cloruro.

Se utilizd una red de neuronas y se aplicod un algoritmo de propagacién inversa. En esta
red, cada elemento de entrada esta conectado a cada neurona de entrada por medio de
una matriz de peso. Se utilizaron 7 variables correspondientes a la mezcla, junto con el
tiempo de duracién del ensayo.

Se utilizaron 120 coeficientes de difusidon obtenidos del proceso experimental y se
analizaron en dicha red neuronal. Los resultados de la simulacién se comparan con los
resultados experimentales, y observan que los coeficientes de difusion se pueden estimar
con éxito a través de la red neuronal, evaluando que el promedio de diferencia entre los
resultados estimados de la red neuronal y de los datos experimentales es del 7,5%.
Mencionan que si el conjunto de datos fuese mas extenso, esta técnica propuesta puede
ser mas eficaz para la evaluacién de la penetracién de cloruro.

S. Assié y otros (2007), tienen como objetivo en su articulo evaluar la durabilidad de un
hormigdén autocompactante y un hormigdn vibrado, con una resistencia a la compresién
similar. Se hicieron varias mezclas de estos tipos de hormigdn con las mismas materias
primas en proporciones idénticas. Las pruebas realizadas en los hormigones estudiados
revelaron que tienen un coeficiente de difusion efectivo equivalente (para cada clase de
resistencia) y que es del mismo orden de magnitud.

Los valores de difusién de cloruro obtenidos demuestran que la microestructura mas
densa del hormigdn autocompactante no genera una mejor resistencia a la penetracién
de cloruro. Esto tiende a mostrar que las propiedades de transporte también dependen
de otras caracteristicas del material, como la tortuosidad o la interconexién de la red
porosa.

J. Zhang y otros (2018), proponen analizar la relacién entre la permeabilidad de cloruros
y la microestructura del hormigdn, para ello fabrican 10 tipos de mezclas con diferentes
relaciones de agua/material cementante y aditivos.

Los resultados muestran que la relacion agua/material cementante tiene un efecto
insignificante en la distribucidon del tamafio de poro. Ademas, la utilizacion de adiciones
puede disminuir la porosidad del hormigdn. Se observé que existe una correlacion entre
la difusion de cloruro y la porosidad del hormigon.

E. G. Badogiannis y otros (2015), evaltuan la durabilidad del hormigdn autocompactante
con la adicién de metacaolin. Las propiedades de durabilidad analizadas serdn porosidad
abierta, sorptividad, permeabilidad al agua y al gas, penetracién de cloruros, evaludandose
todas las mezclas con una de referencia o control.

La incorporacion de metacaolin mejord la durabilidad, ya que la sustitucién de cemento
por metacaolin da como resultado una disminucion exponencial del coeficiente de
difusién de cloruros en estado no estacionario y una mejora de la resistencia a la
penetracidon del cloruro. Los coeficientes de difusidon de cloruro se correlacionan muy
bien con la resistencia a la compresidn para todas las mezclas que incorporan metacaolin.

Este efecto potenciador lo atribuyeron al efecto de relleno de las particulas de

metacaolin, las cuales reducen sustancialmente la permeabilidad o la porosidad del
hormigdn.
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R. Siddique (2011), llevd a cabo un programa experimental para estudiar las propiedades
del hormigdn autocompactante con adicién de cenizas volantes (remplazo 15% al 35%).

Las mezclas de los hormigones autocompactantes con cenizas volantes mostraron una
resistencia muy baja a la permeabilidad de cloruros. Observd que la ceniza volante tiene
la capacidad de reducir los poros y las micro fisuras de la zona de transicion, esto se debe
a las particulas esféricas de cenizas volantes, las cuales mejoran la densidad de la matriz
y la zona de interfaz entre los aridos y la pasta.

Z. Zhang y otros (2016), realizaron un estudio comparativo entre las propiedades
mecdnicas y la durabilidad de hormigones con alto volumen de filler calizo y cenizas
volantes.

Los resultados muestran que la microestructura del hormigdn con cenizas es mas densa
que la del hormigdn con filler calizo, para una misma relacion agua/material cementante.
En comparacion, las cenizas volantes tienen una baja porosidad interconectada, alta
resistencia a la compresion y alta resistencia a la carbonatacién y a la penetracién de
iones de cloruro en comparacioén al filler calizo.

M. Valipour y otros (2013), compararon la durabilidad de diferentes tipos de hormigones
sustituyendo parte del cemento por zeolita natural (10%, 20% y 30%), metacaolin (5%,
10% y 15%) y humo de silice (5%, 7,5%. y 10%), ademas se varié la relaciones agua-
cemento (0.35, 0.40, 0.45 y 0.50). La comparacion se realizd de acuerdo con los
resultados obtenidos de la resistencia a la compresién, absorcidn de agua, sorptividad,
volumen de huecos, resistencia eléctrica, permeabilidad al gas y difusién de cloruro, y
también se investigaron sus interrelaciones.

La investigacion sobre la difusion de cloruros ha demostrado que la zeolita natural es
mejor que las cenizas volantes, pero no tan buena como el humo de silice. Esta reduce la
penetracion de cloruro hasta un 61% en comparacion con el hormigdn de control, debido
a que la zeolita es un aluminosilicatos hidratado, y la presencia de zeolita puede retardar
el proceso de hidratacion, reduciendo asi la permeabilidad, la sorptividad y la difusion del
hormigdén porque reduce la porosidad y mejora la estructura de la zona de transicion
entre la pasta de cemento vy el arido.

Ademas, se encontrd que el uso de las puzolanas en un nivel de reemplazo efectivo es
mas eficiente que reducir la relacién agua-cemento para mejorar la durabilidad del
hormigdn.

Elahi y otros (2010), evallan las propiedades mecanicas y de durabilidad de los
hormigones de alto rendimiento que contienen materiales cementantes suplementarios.
Las propiedades mecdnicas se evaluaron a partir de la resistencia a la compresién,
mientras que las caracteristicas de durabilidad se investigaron en términos de difusién
de cloruro. Las variables de prueba incluyeron el tipo y la cantidad de materiales
cementante suplementarios (humo de silice, cenizas volantes y escoria de alto horno).

Los resultados muestran que el humo de silice funciona mejor que los otros materiales
cementantes suplementarios tanto para la resistencia a la compresion como para la
difusion de cloruros. Las mezclas que contenian las tres adiciones (escoria de alto horno,
cenizas volantes y humo de silice) obtuvieron el mejor rendimiento entre todas las
mezclas frente a la difusién de cloruro. Consideraron que todas las combinaciones
ternarias dan como resultado hormigones de alto rendimiento con excelentes
propiedades de durabilidad.
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Pilvar y otros (2016), evallan el rendimiento de cuatro métodos de medicion eléctrica,
Prueba rapida de permeabilidad de cloruro (RCPT), Prueba rdpida de migracion de
cloruro (RCMT), Resistividad eléctrica de superficie (SR) y Prueba rapida de permeabilidad
de cloruro modificada (MRCPT) para evaluar la penetracién de cloruro de hormigdn y
comparan los resultados con el método de difusién masiva. En este estudio se usd humo
de silice.

Los cuatro métodos mostraron una reduccion significativa en la permeabilidad al cloruro
de las muestras que contienen humo de silice en comparacién con las muestras de
control, con el tiempo. Los resultados mostraron que MRCPT tenia la menor sensibilidad
al reemplazo de cemento con humo de silice. Se observaron buenas relaciones entre los
resultados de RCMT y MRCPT con el método de difusidon masiva.

E. G. Moffatt y otros (2017), presentan la durabilidad del hormigdn que incorpora
grandes volumenes de cenizas volantes expuestas a un ambiente marino.

Encontraron que la profundidad de penetracién de cloruro era superior en las muestras
sin cenizas volantes, mientras que la presencia de cenizas volantes disminuyd
significativamente la profundidad de penetracion. Se ha demostrado que las cenizas
volantes pueden mitigar la corrosién al impedir la penetracién del cloruro y disminuir el
contenido de cloruros libres. Las cenizas volantes reaccionan de forma puzolanica con
hidréxido de calcio para producir silicatos calcicos hidratados (C-S-H), lo que produce una
microestructura mas densa y reduce la permeabilidad. También se ha informado que
aumenta los hidratos de aluminato y produce un gel C-A-S-H, que aumenta la capacidad
de unién de cloruros en comparacién con el cemento Portland.

La difusién de los iones de cloruro en el hormigdn esta influenciada principalmente por
la estructura de los poros (tamafio, tortuosidad y conectividad de los mismos) y la
capacidad de unién de los hidratos; mientras que la conductividad eléctrica del hormigén
es principalmente una funcion de la estructura de los poros y la composicion de la
solucién de los mismos. El hecho de que ambas propiedades (difusiéon idnica y
conductividad eléctrica) sean altamente dependientes de la estructura de los poros es la
razon por la cual existe una correlacién razonable entre los dos pardmetros. Sin embargo,
tienen factores secundarios muy diferentes, que es una de las razones por las que hay
disparidades entre ellos.

P. Ganesh y otros (2019), analizan la utilizacion de escoria de alto horno (hasta 80%), en
hormigones de ultra alto rendimiento. Evallan experimentalmente varias propiedades,
resistencia a la compresion, resistencia a la traccién y durabilidad con dos condiciones de
curado distintas (agua estandar y curado a temperatura elevada).

Los resultados de la prueba infirieron que las propiedades en estado endurecido son
significativas hasta el 40% del nivel de reemplazo de cemento bajo un curado con agua
estandar. El curado a temperatura elevada mejora su rendimiento hasta un nivel de
reemplazo del 60%.

El estudio de la permeabilidad de cloruros mostrd una mayor resistencia, esto podria ser
debido a la estructura de poros mejorada del hormigdn de ultra alta resistencia.

Kang-Shiun Huang y otros (2018), realizaron una comparacién entre un hormigén con vy
sin cenizas volantes sometidos al ensayo de permeabilidad de cloruros ASTM C1202
(RCPT).
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Se encontrd una relacion lineal entre la carga eléctrica transportada durante el ensayo
de permeabilidad y la cantidad total de cloruro obtenida del perfil de cloruro. La cantidad
total de cloruro en el espécimen se puede determinar midiendo la carga trasportada del
ensayo RCPT. El perfil de cloruro se puede obtener en base a la medicion de la carga y el
contenido de cloruro en la superficie. Después de completar el RCPT, un paso adicional
realizado durante el procedimiento RCPT modificado implica medir el contenido de
cloruro en la superficie. Basado en la profundidad de penetracién de cloruro obtenida del
perfil de cloruro, se usé un método RCPT modificado para calcular el coeficiente de
difusién de cloruro y evaluar la permeabilidad al cloruro del hormigdn.

Glineyisi y Gesoglu (2009), investigaron experimentalmente la influencia del tipo de
cemento, la condicion de curado y la edad de ensayo sobre la permeabilidad del cloruro
en el hormigdén. Las variables de investigacién son el tipo de cemento, la relacién agua-
cemento (0,65 y 0,45), condicién de curado (curado no controlado, controlado vy
himedo) y edad de prueba (28, 90 y 180 dias).

En funcion a los resultados obtenidos experimentalmente, propusieron la utilizacion de
una red neuronal para la prediccion de la permeabilidad de cloruros en el hormigon en
términos de la relacion agua-cemento, relacion darido-cemento, relacién
superplastificante-cemento, tipo de cemento, condicién de curado y edad de prueba.

Finalmente, se verifica utilizando los datos recopilados de la literatura. Los resultados del
ensayo indicaron que los parametros experimentales seleccionados por los autores
tienen influencia sobre la permeabilidad del cloruro. Ademds, se encontré que el
desarrollado de las redes neuronales tiene una alta capacidad de prediccion, con un alto
coeficiente de determinacion.

Los resultados de las pruebas experimentales indicaron que el tipo de cemento, la
relacion agua/cemento, la condicion de curado y la edad de la prueba son claves en la
permeabilidad de cloruros en los hormigones. Los hormigones sometidos a un
procedimiento de curado en himedo resultaron en una menor permeabilidad de cloruro
en comparacién con las condiciones de curado controladas y no controladas, mientras
que la falta de curado agravo significativamente la penetracion de cloruro.

En general, los hormigones con cemento con adiciones mostraron una menor
permeabilidad de cloruros que los hormigones con cementos tipo I.

Kannan V (2018), estudio los efectos del sistema ternario sobre el comportamiento de la
corrosion del hormigdn autocompactante que contiene cenizas de cdscara de arroz y
metacaolin.

A partir de los resultados, observd que los hormigones con un remplazo del 15% de
cenizas de cascara de arroz, 10% de metacaolin y 10% cenizas de cascara de arroz + 10%
de metacaolin mostraron un buen rendimiento de resistencia y durabilidad.

M. Najimiy otros (2019), analizan una red neuronal artificial con un algoritmo de colonia
de abejas para la prediccion de la penetracion de cloruro en hormigones
autocompactantes. Para ello, los autores disefiaron una serie de mezclas midiendo la
penetracién acelerada del cloruro (ASTM C1202-RCPT). Como variables de entrada, de
salida, para entrenar y probar la red neuronal, se utilizaron tanto los componentes de las
mezclas asi como los resultados obtenidos de los ensayos correspondiente a cada mezcla.
Para verificar la precisién del modelo, se comparé su rendimiento con los modelos de
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regresion lineal, algoritmo genético y optimizacion de enjambre de particulas. Esta
comparaciéon se realizd en tres etapas de capacitacién, validacion y prueba. Los
resultados de este estudio indican una mayor precisién y flexibilidad para determinar la
rdpida permeabilidad al cloruro del modelo propuesto en comparacion con los modelos
estadisticos, algoritmo genético y optimizacion de enjambre de particulas.

Considerando el mejor comportamiento del modelo de red neuronal, el coeficiente de
determinacion R? en las fases de entrenamiento, validacion y prueba fue 0.9978, 0.9867
y 0.9911, respectivamente.

J. Sun y otros (2018), estudiaron las influencias del filler calizo en la resistencia de los
hormigones a la penetracién de cloruro con una relacién constante de agua/total
material cementante y una resistencia a la compresién constante a 28 dias. También
experimentaron con las propiedades del hormigdn con respecto al tiempo de curado
inicial (humedo). Los resultados indican que, bajo una condicion de relacién
agua/aglomerante constante, la resistencia a la penetracién de cloruro disminuye
cuando la relacién de reemplazo por filler calizo es de 24%.

En cuanto al curado, observaron que a medida que disminuye el tiempo de curado inicial
la magnitud reductora de las propiedades del hormigén que contiene filler calizo es
mayor que el hormigdn con cemento Portland.

Bagheriy otros (2012), investigaron el efecto de la incorporacién de humo de silice (2.5%,
5%, 7.5% y 10%), en el desarrollo de la resistencia y las caracteristicas de durabilidad de
los hormigones que contienen una escoria de baja reactividad (15%, 30% y 50%). Los
hormigones ternarios incluyeron combinaciones de humo de silice y escoria en varios
niveles de reemplazo de cemento. La relacion agua/total material cementante y el
contenido total de material cementante se mantuvieron constantes para todas las
mezclas.

Los resultados muestran que el uso simultdneo mejora considerablemente su
durabilidad. Usando una combinacion adecuada de escoria de baja reactividad y humo
de silice, es posible obtener una resistencia de 28 dias comparable a la mezcla de control
y mejorar la durabilidad, particularmente a largo plazo. Las mezclas ternarias también
tienen la ventaja afiadida de una menor demanda de agua.

En cuanto a la penetracion de cloruros en las muestras ternarias que contienen 10% de
humo de silice y cantidades variables de escoria, estas tienen un mejor desempefio en
comparacién con el hormigdn binario que contiene escoria y la mezcla de control.
Ademas, el coeficiente de difusion ternario que contiene escoria y humo de silice es mas
bajo que el de los hormigones de control y binarios.

También se observa que al aumentar el contenido de escoria, se mejora la resistencia a
la penetracién de cloruro de las mezclas binarias.

N. Feng y otros (2002), analizan la permeabilidad de cloruro de hormigones con
diferentes polvos minerales ultrafinos (humo de silice, cenizas volantes, zeolita natural,
escoria de alto horno) y diferentes relaciones agua/total material cementante.

Los resultados muestran que los polvos ultrafinos reducen la permeabilidad del
hormigdén en comparacién a al hormigdn y el orden de reduccién es humo de silice,
cenizas volantes, zeolita natural, escoria de alto horno. Ademas se observd que la
permeabilidad disminuyd con relaciones a/tmc mas bajas.
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A.L.G. Gastaldini y otros (2010), investigan la influencia del tiempo de curado en la
resistencia y penetracion de cloruro en el hormigén con diferentes cantidades de ceniza
de cascara de arroz (10%, 20% y 30%). Los resultados se compararon con una mezcla de
referencia con 100% de cemento Portland y con otras dos mezclas binarias con 35% de
cenizas volantes y 50% de escoria de alto horno.

Los aumentos en el contenido de ceniza de cascara de arroz produjeron permeabilidades
mas bajas. Los tiempos de curado mas largos redujeron los valores de las cargas de
Coulomb para todas las mezclas investigadas. Sin embargo, la extension del efecto de los
tiempos de curado sobre la resistencia a la compresion y la penetracién de cloruro en el
hormigdn esta relacionada con el tipo de adicién de minerales, la concentracion de las
sustituciones utilizadas, la relacién a/tmc vy el tiempo de curado utilizado.

La mejora de las propiedades del hormigdn con respecto al curado se debe a la mejor
hidratacion del cemento y de las puzolanas, al tiempo que evita la liberacion temprana
de agua del interior del poro. Este proceso crea una microestructura mas densa, con un
volumen menor de poros capilares y da como resultado una menor permeabilidad.

M. Nehdi y otros (2004), investigan la permeabilidad a cloruros en hormigones
autocompactante realizados con cementos binarios, ternarios y cuaternarios de
reemplazo de alto volumen. Los ensayos realizados son la resistencia a la compresion y
permeabilidad de cloruros. Los resultados indican que los hormigones autocompactantes
con cementos compuestos logran una buena trabajabilidad, alta resistencia a largo plazo
y muy baja penetrabilidad de cloruro.

Las mezclas mas eficientes para disminuir la penetrabilidad de iones de cloruro durante
28 dias fueron las mezclas que incorporan un 6% de humo de silice o un 6% de ceniza de
cascara de arroz.

A. Ramezanianpour y otros (1995), estudiaron el rendimiento de la escoria, ceniza volante
y humo de silice bajo cuatro regimenes de curado diferentes frente a la resistencia a la
compresidon y permeabilidad de cloruros. La relacion agua/material cementante de todas
las mezclas se mantuvo constante (0,50), excepto para la mezcla de hormigén de cenizas
volantes que fue 0,35. Las muestras de hormigdn se sometieron a los siguientes tipos de
curado: curado humedo continuo, curado a temperatura ambiente luego de desmoldar,
curado a temperatura ambiente luego de dos dias de curado humedo y por ultimo un
curado a 38 °Cy 65% de humedad relativa.

Obtuvieron que la resistencia de los hormigones que contienen cenizas volantes o
escorias parece ser mas sensible al curado y la sensibilidad aumenta con las cantidades
crecientes de cenizas volantes o escorias en las mezclas. La incorporacién de escoria o
humo de silice produjo hormigones con una permeabilidad al cloruro muy baja.

El curado en humedo continuo del hormigdn es esencial para lograr la mayor resistencia,
la menor porosidad y la mayor resistencia a la penetraciéon de cloruros, mientras que los
hormigones que no reciben ningln tipo de curado muestran el peor desempefio. Sin
embargo, las muestras curadas en himedo durante dos dias muestran una mejora
significativa en comparacién con los hormigones sin ningln curado. En cuanto a los
hormigones curados a 38°C y 65% de humedad relativa, tuvieron altas resistencia a
compresién a edad temprana.
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F. Shaker y otros (2018), investigan el efecto del uso de cementos que contienen adicién
de filler calizo (CEM II/A-L), CEM 1I/B-L) en comparacion con un cemento Portland tipo
CEM | con respecto a propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigon.

Tanto los hormigones con cemento CEM II/A-L con 20% de caliza y con CEM Il (B-L) con
35% de caliza obtuvieron peores permeabilidades al cloruro en comparacién con los

hormigones realizados con cemento tipo CEM .

Esta conclusién es totalmente inversa a lo que determinan tanto las normativas a nivel
mundial, como los distintos articulos que se emplean para la elaboracién de la base de
datos. La Instrucciéon de Hormigdn Estructural EHE-08 (2008), determina que un
hormigdn con cemento tipo CEM |, tiene un coeficiente de difusién casi dos veces mayor
gue uno con cemento tipo CEM Il. Por tanto, este articulo queda descartado en nuestra
base de datos.

A. Abouhussien y otros (2015), utilizan el disefio estadistico para la optimizacién del
disefio de mezclas de hormigdn autocompactante que incorpora metacaolin (0%-25%).
Los factores estudiados fueron el contenido total de cemento, el porcentaje metacaolin,
la relacién agua-material cementante y las condiciones de curado. Los resultados
obtenidos de los modelos estadisticos desarrollados los utilizaron para determinar los
factores mas significativos que afectan la permeabilidad al cloruro y la vida Util esperada
de las diferentes mezclas ensayadas, para determinar la importancia de las variables y
sus interacciones.

Los modelos desarrollados también se utilizaron para optimizar el nivel de cada variable
de respuesta para minimizar la permeabilidad al cloruro y maximizar la vida util del
hormigén autocompactante. Los resultados arrojaron que una mezcla éptima con
metacaolin logré la permeabilidad de cloruro mas baja en comparacion con las mezclas
equivalentes que contenian cenizas volantes, escorias y humo de silice. Los resultados
también mostraron que el reemplazo de metacaolin es la variable mas significativa que
afecta la permeabilidad al cloruro, la disminucion de la permeabilidad con el tiempo y la
vida util de las mezclas probadas.

F.U.A. Shaikh y otros (2015), evallan los efectos de las nano particulas de carbonato
calcico (CaCO3) sobre las propiedades mecanicas y la durabilidad de los hormigones con
alto volumen de cenizas volantes (40 y 60%). En la primera parte de este estudio, se
evalua el efecto del contenido de nano particulas de CaCO3 en el rango de 1-4% en peso
de cemento sobre la resistencia a la compresién del mortero de cemento. Se ha
encontrado que 1% en peso de cemento de nano particulas de CaCO;exhibieron la mayor
resistencia a la compresiéon (aproximadamente 42 MPa). En consecuencia, se selecciond
esta mezcla con el 1% en peso de cemento de nano particulas de CaCO;y se uso6 para
evaluar su efectividad para mejorar la resistencia a la compresion de los hormigones con
alto contenido de ceniza volante.

Los resultados experimentales mostraron que los hormigones reforzados con nano
particulas de CaCQOs tienen una resistencia a la compresion mas alta y baja permeabilidad
a cloruros en comparacion con los hormigones que no contenian carbonato calcico.
También se encontré que el 1% en peso de cemento de nano particulas de CaCOs
mejoran la microestructura al formar silicatos calcicos hidratados adicionales vy
disminuyen la porosidad de los hormigones. También se revela que la adicién de nano
particulas de CaCOs no solo condujo a una microestructura mucho mas densa en la matriz
del hormigdn sino que también cambid la formacion de productos de hidratacién,
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contribuyendo asi a la mejora de la resistencia a la compresion a temprana edad y a las
propiedades de durabilidad de los hormigones.

A.M. Raiess Ghasemi y otros (2010), evaldan la influencia de la adicion de nano silice
como reemplazo de humo de silice tanto en las propiedades mecanicas como de
durabilidad, estudiadas a través de los ensayos de resistencia a la compresion, la
permeabilidad de cloruros (RCPT), la profundidad de penetracion de agua.

Los resultados que obtuvieron indicaron hormigones con adiciones del 0,75% de nano
silice mas un 3% de humo de silice aumento las resistencias a la compresion. En cuanto
a la permeabilidad de cloruros, la mezcla con una adicién del 0,75% de nano silice y de
6% humo de silice tuvo la menor permeabilidad a cloruros.

P. Dinakar y otros (2013), investigan el efecto de la incorporacién de metacaolin (5, 10y
15%), en las propiedades mecénicas y de durabilidad del hormigdn de alta resistencia
para una relacién constante de agua/material cementante (0,3). De los resultados,
observaron que un reemplazo del 10% es el nivel éptimo para la resistencia a la
compresion. Mas alla del 10% de reemplazo, la resistencia a la compresion se reduce
pero aun es mas alta que la mezcla de control. En los ensayos de durabilidad, los
hormigones con metacaolin han mostrado una alta resistencia en comparacién con el de
control y la resistencia aumenta a medida que aumenta el contenido de metacaolin.

K.A. Gruber y otros (2001), evalUan el rendimiento a largo plazo del hormigdon que
contiene metacaolin de alto rendimiento frente a la resistencia de penetracién de
cloruro. Los ensayos de difusién indicaron que en los hormigones que contenian
metacaolin se redujo sustancialmente la penetracion de cloruros con relaciones
agua/material cementante de 0.30 y 0.40. La reduccion en los coeficientes de difusidn en
comparacion con la mezcla de control estuvo en el entorno del 50% y 60% para un
remplazo de 8% y 12% de metacaolin, respectivamente. Esperan que tales reducciones
tengan un impacto sustancial en la vida util de las armaduras en ambientes de cloruro.

Han-Young Moon y otros (2004), investigaron la difusién del cloruro en hormigones con
filler calizo. Para estudiar el efecto de este material, todas las mezclas se prepararon con
una relacién agua-cemento igual (0,45).

A partir de los resultados, obtuvieron que la resistencia a la compresion de todas las
muestras disminuyd al aumentar la cantidad de reemplazo de filler calizo. En cuanto a la
difusién de cloruros, observaron que hay una tendencia creciente con el periodo de
curado. A mayor tiempo de curado, menores seran los coeficientes de difusion. En los
hormigones con 10% y 20% de remplazo el coeficiente de difusion fue menor que en la
muestra de control. Segln los autores, esto es independientemente de los niveles de
finura del material.

Chi-Sun Poon y otros (2001), evaluaron la resistencia a compresiéon y durabilidad de los
hormigones puzoldnicos normales y de alta resistencia que incorporan humo de silice,
cenizas volantes y escoria de alto horno sometidos a temperaturas elevadas de hasta
800°C. Las variables de durabilidad investigadas fueron: permeabilidad a los cloruros,
porosimetria de intrusion de mercurio y patron de grietas.

Los resultados que obtuvieron mostraron que los hormigones con adiciones puzolanicas,
como cenizas volantes y escoria de alto horno, ofrecen el mejor rendimiento,
particularmente a temperaturas inferiores a 600°C, en comparacién con los hormigones
con 100% de cemento. Obtuvieron que el 30% de reemplazo de cemento por cenizas
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volantes y el 40% de reemplazo de cemento por escoria de alto horno fue 6ptimo para
obtener la maxima resistencia y durabilidad a altas temperaturas.

A.A. Ramezanianpour y otros (2012), investigan el rendimiento de las mezclas de
hormigdn que contienen metacaolin (0%, 10%, 12,5% y 15%) en términos de resistencia
a la compresién, penetracién de agua, permeabilidad del cloruro (RCPT) y resistividad
eléctrica. Las relaciones agua/material cementante (a/cm) son de 0,35, 0,4y 0,5 y todas
las mezclas tendran un total de material cementante de 400 kg/m3.

Los resultados demuestran que el metacaolin logra una mayor resistencia a la
compresién y aumento de la durabilidad de los hormigones. Los resultados demuestran
qgue el uso de metacaolin mejora significativamente la resistencia a la penetracién de
cloruro en comparaciéon con el hormigdn sin esta adicion. A mayor contenido de
metacaolin, se obtiene mayor resistencia a la penetracion de cloruros. Ademas, observan
gue existe un relacion exponencial entre la permeabilidad del cloruro vy la resistencia a la
compresion.

S. Rukzon y otros (2014), en esta investigacion evallan el uso de la mezcla ternaria de
cemento Portland con dos puzolanas para la realizaciéon de un hormigdén de alta
resistencia. El cemento de Portland de tipo | fue sustituido parcialmente por la ceniza
bagazo, ceniza de la cascara de arroz y ceniza volante con niveles de remplazo de 20% y
del 40%. Determinaron la resistencia a la compresion, la porosidad, la penetracion de
cloruro, la resistencia a la corrosion y el médulo de elasticidad de los hormigones. Los
resultados de los ensayos revelan que la resistencia a la penetracion de cloruro de
hormigdén mejora sustancialmente con el reemplazo parcial de ceniza volante y ceniza de
bagazo o ceniza volante y ceniza de cascara de arroz, y que esta mejora aumenta con un
mayor nivel de reemplazo.

P. Nath y otros (2013), presentan un estudio experimental sobre el efecto de las
proporciones de la mezcla en las propiedades de contraccién por secado y permeabilidad
de los hormigones de alta resistencia que contienen grandes cantidades de cenizas
volantes. Las mezclas de hormigén fueron disefiadas con y sin ajustes en la relacion
agua/total material cementante (a/tcm) y en el contenido total de material cementante
para tener en cuenta la incorporacién de cenizas volantes de hasta el 40%.

Los hormigones que incorporaron ceniza volante alcanzaron resistencias de compresion
equivalentes al hormigdn de control y demostraron también que disminuye la
permeabilidad del agua y del cloruro. También observaron que las mejoras de las
propiedades de durabilidad fueron menos significativas cuando no se realizaron ajustes
en la relacién a/tmc y en el contenido total de material cementante, por tanto hay una
necesidad de ajustar las proporciones de la mezcla para lograr mejoras en la durabilidad.

Tyler Deboodt y otros (2015), han realizado una investigacion sobre la durabilidad de los
hormigones fabricados con aridos ligeros prehimedos y aditivos reductores de
retraccion (Aditivos tipo SRA). En este estudio, se determind la resistencia a la
permeabilidad y la contraccién por secado del hormigdn de alto rendimiento. La adicién
de estos materiales redujo la permeabilidad de cloruros en un 23%.

Kwang-Soo Youm y otros (2016), presentaron un estudio sobre las propiedades
mecadnicas y durabilidad de los hormigones que contienen arido ligero de alta resistencia
con humo de silice. Los hormigones fueron diseflados para alcanzar una resistencia a la
compresion de disefio de 60 MPa a los 28 dias. Se prepararon nueve mezclas con tres
tipos de dridos y un reemplazo de humo de silice de 0%, 3.5% y 7.0%. Los ensayos fueron
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resistencia a la compresién y traccién, médulo de elasticidad resistencia a la penetracién
de cloruro y coeficiente de difusion de cloruro basado en la medicion de la profundidad
de penetracién de cloruro.

Los resultados indican que la durabilidad contra el deterioro quimico de este tipo de
hormigdén depende de las composiciones de las pastas de cemento, mientras que la
durabilidad contra el ataque fisico depende del tipo de arido que se utilice.

La incorporacién de materiales puzolanicos en el hormigdn tiene muchos efectos
beneficiosos que potencian las propiedades mecanicas del mismo. Las finas particulas de
las puzolanas llenan los espacios entre los granos de Clinker, dando como resultado una
matriz de cemento mas densa y una zona de transicion interfacial entre la matriz de
cemento y los aridos, esto se traduce en una menor permeabilidad y en una mayor
resistencia a la compresion del hormigén.

S.W. Macquarie Supit y otros (2015), realizan un estudio experimental sobre la
durabilidad del hormigén convencional y de un hormigdn con alto contenido de cenizas
volantes y nano silice (2 y 4%), con una relacién constante de agua/material cementante
de 0,4.

Observaron que el hormigén que contiene 2% de nano silice tuvo una resistencia a
compresion similar que el que contiene 4% de nano silice. Los resultados muestran que,
ademas de la mejora en la resistencia a la compresion, la adicion de 2% nano silice reduce
significativamente la capacidad de absorcion de agua, permeabilidad al cloruro vy
porosidad de los hormigones. También se revela que la durabilidad de los hormigones
que contienen un 38% de cenizas volantes y un 2% de nano silice son superiores al
hormigdn con 100% de cemento Portland.

N. Bouzoubaa y otros (2001), estudian las propiedades mecanicas y la durabilidad del
hormigdn realizado con un cemento con adiciones de cenizas volantes de alto volumen,
utilizando una ceniza gruesa que no cumple con el requisito de fineza de ASTM C 618.

Los resultados muestran que, excepto por la resistencia del hormigdn al deshielo
mediante sales, las propiedades mecanicas y la durabilidad fueron superiores.

Faiz U.A. Shaikh y otros (2015), muestran el efecto de cenizas volantes ultrafinas sobre la
resistencia a la compresion y durabilidad. Los ensayos realizados seran corrosién inducida
por cloruros, sorptividad, volumen de vacios permeables, penetracién de cloruro,
difusion de cloruro y porosidad.

Los resultados que obtuvieron muestran que la adicion de un 8% de cenizas volantes
ultrafinas mejoro significativamente a edades tempranas la resistencia a la compresién.
En cuanto a la durabilidad, observaron que también se mejora en la mayoria de los casos,
pero el hormigdn que contiene 32% de cenizas volantes y 8% de cenizas ultrafinas mostrd
el mejor rendimiento.

Kumer Saha y otros (2018), evallan la aplicacion de cenizas volantes como un reemplazo
parcial del cemento frente a la resistencia a la compresion y durabilidad.

Observaron que la resistencia a la compresion de las muestras de cenizas volantes fue
inferior a una edad temprana en comparaciéon con la muestra de control. Sin embargo,
debido a la reaccién puzolanica, la resistencia mejord gradualmente durante un periodo
de tiempo mas largo, mientras que las muestras de control detuvieron el incremento de
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la resistencia después de 56 dias. La adicién de cenizas volantes redujo la porosidad del
hormigdén. Asi mismo, exhibié una menor capacidad de absorcion de agua vy
permeabilidad al cloruro, observando que existe una caida significativa de estas con el
paso del tiempo (28 a180 dias).

J. Feng y otros (2015), utilizaron cenizas volantes ultrafinas en la mezcla de hormigones
con remplazo de 20 y 35%. La relacién agua/total material cementante fue de 0.28. Se
aplicaron métodos de curado estandar y de curado por temperatura.

Los resultados mostraron que disminuyd la resistencia a la compresién a edades
tempranas en condiciones de curado estandar, pero se compensé en condiciones de
curado con temperatura. En cuanto a la permeabilidad de cloruros, se observd una se
mejora en el hormigdn con cenizas volantes ultrafinas, dado que mejord la estructura de
los poros.

M. Gesoglu y otros (2014), realizan un estudio experimental sobre las propiedades de
transporte de los hormigones con diferentes caolines calcinados no purificados vy
metacaolin de alta reactividad. Para el disefio de la mezcla del hormigén se utilizd un
reemplazé con 5%, 10%, 15% y 20% tanto de caolin como de metacaolin. Se realizaron
ensayos de permeabilidad al gas, permeabilidad al agua y permeabilidad al cloruro.

Los resultados indicaron que los hormigones que incorporaron diferentes tipos de caolin
calcinado tenian un rendimiento de permeabilidad comparable con el hormigdn con
metacaolin. Ademads, la incorporacion de ambas adiciones muestra una permeabilidad
mejor que el hormigdn de control, independientemente del nivel de reemplazo.

S. Inthata y otros (2013), este articulo pretende predecir la penetracion de cloruros y la
resistencia a la compresién mediante redes neuronales. Para ello proponen diferentes
disefios de mezclas, variando la relacién a/c y utilizando adiciones minerales tales como
ceniza volante y ceniza de cascara de arroz. Para la generacién de la base de datos
realizan el ensayo de penetracion de cloruro y los métodos de inmersién. Utilizaran seis
parametros de entrada, relacién agua-total material cementante, porcentaje de adicién,
edades de ensayo, tipos de adicion, relacién érido/cemento y la resistencia a la
compresion real. Para verificar el modelo, se llevan a cabo ecuaciones de regresion lineal
y no lineal y se comparan con el modelo de red neuronal. Los resultados indican que la
incorporacion de cenizas volantes y cenizas de cascara de arroz molidas mejora
sustancialmente la trabajabilidad y la permeabilidad al cloruro.

El modelo muestra una prediccién muy precisa, obteniendo un R? de 0.97, cosa que no
se consigue con una regresion lineal y no lineal. Ademas, concluyeron que las redes
neuronales se pueden expandir facilmente para generar un nueva base de datos adicional
y asi volver a ingresarlos hasta que el criterio de error esté satisfecho o disponible para
reestructurar la arquitectura de la red neuronal, ya sea cambiando el nimero de
neuronas o bien capa oculta.

V. Kannan y otros (2014), evaluaron en su articulo las propiedades mecanicas y de
permeabilidad del hormigdn autocompactante con metacaolin, ceniza de cascara de
arroz y una combinacion de ambas. Para este propdsito, se prepararon diferentes
mezclas con diferentes cantidades de metacaolin, ceniza de cascara de arroz y el
cemento Portland (OPC) con remplazos de 5 a 40% de ambas adiciones.

Como resultado del aumento del porcentaje de metacaolin, ceniza de cascara de arroz y
la combinacion de ambas, las propiedades mecanicas y de permeabilidad mejoraron
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considerablemente. Observaron que la muestra que incorpora 15% de metacaoliny 15%
de ceniza de cascara de arroz tiene una mejor trabajabilidad, propiedades mecdnicas y
de permeabilidad. Ademas demostraron que esta combinacién es la mezcla éptima para
lograr el maximo efecto sinérgico.

E. Ozbay y otros (2011), realizaron la optimizacion del disefio de mezclas de hormigén de
alto desempefio con el fin de evaluarlas segln sus propiedades mecanicas y de
durabilidad. Por lo cual investigaron las siguientes variables, relaciéon agua/material
cementante, contenido total de material cementante, contenido de humo de silice,
relacién de arido fino-material cementante y cantidad de superplastificante.

Realizaron ensayos de resistencia a la compresién, traccién, modulo de elasticidad,
ultrasonido, absorcion de agua, penetracion de agua y el ensayo de penetracion de
cloruro de las diferentes mezclas. Luego, usando como variables la proporcién de mezcla,
se obtuvieron formulaciones matematicas para las distintas propiedades a través de la
técnica de regresion. El objetivo era obtener la mezcla éptima que minimice
simultdaneamente la absorcion de agua, la penetracion de agua y de cloruro.

Para verificar si la mezcla dptima tedrica realmente minimiza las diferentes propiedades
de los hormigones de alto rendimiento, se realizd un estudio experimental y se observé
que las proporciones de mezcla éptimas propuestas tedricamente pueden satisfacer las
propiedades de minimas esperadas.

D. Qingjun y otros (2009), estudiaron la corrosion de la armadura de un hormigon de alta
resistencia utilizando cenizas volantes y escoria. Los resultados indican que los efectos
de la escoria en la capacidad de penetracidon de cloruros es mejor que los de la cenizas
volantes con el mismo nivel de remplazo.

S.C. Kou y otros (2009), evaluaron las propiedades del hormigdén autocompactante,
utilizando arido reciclado. Se prepararon tres series de mezclas con aridos reciclados
utilizando 100% de remplazo en los aridos gruesos, y se usaron diferentes niveles en los
aridos finos (0, 25, 50, 75 y 100%). El contenido de cemento se mantuvo constante para
todas las mezclas y la relacion agua/material cementante se varié para cada mezcla.

Los resultados indican que no existe una diferencia en las propiedades de un hormigon
autocompactantes con de arena de rio y uno con aridos finos reciclados triturados.

D.Burden y otros (2003), estudian el efecto del curado sobre la carbonatacién vy la
permeabilidad del hormigdn con cenizas volantes de alto volumen. Se realizaron mezclas
con relaciones agua/material cementante (a/mc), de 0.34, 0.40 y 0.50 y niveles de
reemplazo de cenizas volantes de 0%, 30%, 40% y 50%. Las muestras se curaron con
humedad durante varios periodos (1 a 28 dias) antes de la exposicidon a una de las
siguientes condiciones: carbonataciéon acelerada (aproximadamente 1% de CO2 por
volumen) en interiores con una temperatura de 23°Cy 50% de humedad relativa o al aire
libre.

Los datos indican que los hormigones con ceniza volante de alto volumen se carbonatan
a una mayor velocidad que el hormigdn con cemento Portland simple con una misma
relacion a/mc. La tasa de carbonatacion aumenta con el nivel de cenizas volantes y las
diferencias se vuelven particularmente marcadas a medida que se reduce el grado de
curado hiimedo o se aumenta a/mc. La mayor sensibilidad de este hormigdn se puede
compensar bien reduciendo la relacion a/mc, extendiendo el periodo de curado himedo,
o aumentando la profundidad de recubrimiento cuando se usan estos hormigones.
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Ademas, el aumento de la duracion del curado hiumedo para los hormigones con cenizas
volantes de alto volumen da como resultado una mayor resistencia a la compresion,
menor permeabilidad y menores tasas de carbonatacion.

S. Cong Kou y otros (2008), determinaron los efectos del uso de cenizas volantes (0% y
25%) vy éridos reciclados sobre las propiedades del hormigén. En este estudio, se
prepararon cuatro series de mezclas de con relaciones de agua a cemento de 0.55, 0.50,
0.45y 0.40. Los remplazos de arido reciclado grueso fueron 0%, 20%, 50% y 100%.

Observaron que aunque el uso de aridos reciclados tuvo un efecto negativo en las
propiedades mecanicas del hormigdn, la adiciéon de cenizas volantes podia mitigar este
efecto perjudicial. Ademas, la adicion de cenizas volantes redujo la retraccién por secado
y mejord la penetracion de cloruro. Ademas, se descubrid que la contraccion por secado
y la penetracion de cloruro disminuyeron a medida que aumento la resistencia a la
compresion.

Raif Boga y otros (2013), investigaron la influencia de la escoria de alto horno y de un
inhibidor de corrosion a base de nitrito de calcio sobre las propiedades mecanicas y de
durabilidad del hormigdn. Ademas, determinaron los efectos del tipo de curado y la edad
de curado en las mezclas propuestas. Una vez obtenido los valores experimentales,
fueron ingresados a una red neuronal de cuatro capas y a un modelo neurodifuso, estas
técnicas se pueden utilizar como herramienta alternativa y para detectar las tendencias
gue son demasiado complejas. Fueron entrenados utilizando 120 de las 162 muestras y
se probaron con las otras 42 muestras para cada parametro.

Utilizaron la caja de herramientas de MATLAB para predecir la resistencia a la
compresion, la resistencia a traccion y la permeabilidad de ion cloruro. Las variables de
entrada fueron el tipo de curado, la edad de curado, la cantidad de escoria y la de
inhibidor de corrosion, mientras que la resistencia a la compresién, traccidén y
permeabilidad fueron los datos de salida. En la aplicacién de la red neuronal artificial
llevada a cabo, las relaciones de precisién obtenidas para la resistencia a la compresién,
la resistencia a la traccién y la permeabilidad de cloruros tuvieron un coeficiente de
determinacion R? de 97.1%, 97.0% y 73.3%, respectivamente.

Concluyeron que las redes neuronales pueden estimar correctamente la resistencia a la
compresion, traccion y permeabilidad. Creen que el éxito radica en el entrenamiento, en
el conjunto de datos y en la estructura de la red neuronal.

O. Karahan y otros (2016), este estudio presenta las propiedades mecanicas y de
transporte de los hormigones reforzados con fibra de acero. Las propiedades estudiadas
incluyen trabajabilidad, resistencia a la compresion, flexion, traccién, absorcion de agua,
porosidad, sorptividad, permeabilidad de cloruro y contraccidon por secado. Se realizaron
mezclas con una relacién a/mc de 0,40, un contenido total de cemento de 500 kg/m?y
un contenido de fibra de acero de 0-0,25-0,50 y 1,00% en volumen de hormigén.

Los resultados mostraron una ligera reduccién en la resistencia a la compresién con el
uso de fibra de acero. Por otro lado, las fibras de acero mejoraron significativamente la
resistencia a la traccién y disminuyeron la retraccién por secado. Aunque no se observé
un aumento significativo en la absorcién, la porosidad y la capacidad de absorcidn, la
permeabilidad de cloruros aumentd drasticamente con el aumento del contenido de
fibra de acero.
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P. Kathirvel y otros (2013), fijaron como objetivo obtener el contenido éptimo de cenizas
volantes, ceniza de cascara de arroz vy filler calizo para el hormigdn con respecto a la
resistencia y durabilidad.

Observaron que la mezcla cuaternaria es muy efectiva para mejorar la resistencia a la
compresion, la traccién y la flexion junto con la durabilidad del hormigdn. La mezcla
cuaternaria estaba compuesta por 20% de cenizas volantes, 10% de caliza y 10% de ceniza
de cascara de arroz y el restante de cemento.

Hong-Sam Kim y otros (2007), evalian y comparan las propiedades mecanicas vy la
durabilidad del hormigén con metacaolin. Para ello realizan mezclas con diversos
reemplazos de humo de silice y metacaolin.

Los ensayos de resistencia a la compresion arrojan que una sustitucion éptima de
metacaolin oscila entre 10% y 15%. En cuanto a la resistencia a la penetracién de cloruro,
esta se redujo significativamente a medida que aumentaba la proporcion de humo de
silice y de metacaolin. Observaron que el efecto de relleno ocasionado por estas
adiciones mejora sustancialmente la resistencia a los ataques quimicos en comparacién
con el cemento Portland.

M. Sahmaran y otros (2011), desarrollaron una serie de hormigones autocompactantes
con laincorporacién de cemento Portland y cenizas volantes. Demostraron que hasta un
70% de cemento Portland con 30% de adicion de cenizas volantes permite la fabricacion
de un hormigdn autocompactante de menor costo con unas adecuadas propiedades
mecanicas y de durabilidad.

M. Gesoglu (2010), investigd en su trabajo la influencia del curado con vapor sobre la
resistencia a la compresion, la velocidad del pulso ultrasénico, la permeabilidad de
cloruroy la resistividad eléctrica de los hormigones con adiciones de metacaolin y humo
de silice. Para cada mezcla, las muestras de hormigdn se curaron en agua a 23°C o con
vapor a una temperatura maxima de 70°C durante un periodo de 17 h.

Los resultados de las pruebas revelaron que el curado con vapor mejoré la resistencia a
la compresion a un dia y la velocidad del pulso ultrasénico, al tiempo que redujo la
resistencia a largo plazo. Los hormigones curados con vapor tenian una mayor capacidad
de absorcion de agua y permeabilidad de cloruro. El uso de humo de silice y metacaolin
disminuyd notablemente la capacidad de absorcion de agua y la permeabilidad de
cloruros de los hormigones, independientemente de la condicion de curado.

B. Menadi y otros (2009), este documento examina la influencia de las particulas de
piedra caliza de la arena triturada en las propiedades del hormigdn. Las propiedades
incluyen resistencia a la compresion, al agua, gas y permeabilidad de cloruro. Se usaron
cuatro tipos diferentes de cemento manteniendo una relaciéon agua/cemento constante.

Los resultados muestran que el hormigdn que contiene 15% de finos de piedra caliza
como reemplazo de arena triturada reduce la permeabilidad al agua y aumenta la
permeabilidad a los gases y de cloruro.

Mardani-Aghabaglou y otros (2015), investigaron los efectos del de mezclas de hormigén
con arido reciclado fino y el agregado de vidrio para el desempefio mecanico y de
durabilidad. Los aridos reciclados fueron sustituidos por agregado fino como 0, 15, 30,
45y 60% en peso. Se determinaron el rendimiento mecanico y de durabilidad a 28 dias
de las mezclas.
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La reduccién maxima en la resistencia se observé en las muestras que contenian el 60%
de sustitucién. Ademas, el aumento del contenido de arido reciclado causé un aumento
en la absorcidon de agua, la profundidad de penetracion del agua bajo presion, la
penetracidon de cloruro y la absorcién de agua. Sin embargo, en la mezcla que contiene
agregado de vidrio reciclado, las propiedades de transporte mejoraron con el aumento
del contenido de agregado de vidrio reciclado.

V. Ramasamy (2012), realizaron una investigacién experimental sobre la influencia de la
ceniza de cascara de arroz (5%, 10%, 15% y 20%), para evaluar la resistencia a la
compresion y estudiar sus propiedades de durabilidad.

La resistencia a compresion del hormigén aumenta a mayores porcentajes de ceniza de
cascara de arroz. Ademas, observaron que la resistencia también aumento con la adicién
de superplastificante. La porosidad disminuyo de 4.70% a 3.45% cuando se aumento el
contenido de ceniza de cascara de arroz de un 5% a un 20%, incluso hay una disminucion
adicional con la adicién de superplastificante. La permeabilidad de cloruro del hormigén
fue muy baja en comparacién con el hormigdn de control.

V. Ponmalar y otros (2015), utilizaron 2 tipos de ceniza de cascara de arroz como
sustitucién de cemento. La diferencia de estas cenizas es que a una se le realizé un
proceso de molienda mientras que a la otra no. El porcentaje dptimo de reemplazo de
ceniza de cascara de arroz fue de un 10% en peso de cemento para las cenizas no molidas,
mientras que para las cenizas molidas fue de un 15%, alcanzando resistencias de entre
4.3%y 11.4% mayores en comparacion a la muestra control respectivamente.

La permeabilidad a cloruros de los hormigones con ambos tipos de cenizas de cascara de
arroz se redujo en comparacion al hormigon de control. Esta reduccion fue de 19% para
los hormigones con cenizas de cascara de arroz no molidas, mientras que para los
hormigones con cenizas de cascara de arroz molidas la reduccién es de 52%.

Ha Thanh Le y otros (2014), realizaron un estudio experimental de mezclas de hormigén
con cenizas de cascara de arroz, humo de silice vy filler calizo respecto a la trabajabilidad,
resistencia a la compresion y durabilidad.

Los resultados muestran que la adicion de ceniza de cascara de arroz mejord
significativamente la resistencia a la compresién, la resistencia a la traccion y la
resistencia a la penetracién de cloruro. Incluso la permeabilidad a cloruro del hormigon
gue contiene entre un 10% y 15% de ceniza de cascara de arroz fue comparable con el
hormigdn que contiene 10% de humo de silice.

R Chiniy otros (2005), realizaron este estudio para evaluar la resistencia y durabilidad del
hormigén curado a altas temperaturas. En el articulo se muestra que las altas
temperaturas de curado provocan bajas resistencias de compresién a edades avanzadas.

La utilizacién de cenizas volantes y escoria permitié una mayor resistencia y durabilidad
en comparacion con las mezclas de cemento Portland.

A. Ramezanianpour y otros (2016), presentan una investigacion experimental sobre el

desarrollo de la resistencia a la compresion y la resistencia de cloruros de hormigones
con escoria de alto horno de baja reactividad.
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Los resultados muestran que a pesar del bajo indice de actividad de la escoria, se
consiguen buenos resultados, y podria usarse con bajos niveles de reemplazo. Es de
destacar su efecto positivo sobre la resistencia a la penetracion de cloruro, pero existe
una reduccion en la resistencia a la compresion, principalmente a edades tempranas.

N. Gowripalan y otros (1998), realizan una investigacion experimental con el fin de
evaluar la efectividad del hormigdn de alto desempefio. Para el estudio se utilizaron dos
mezclas de resistencia normal (30 y 40 MPa a 28 dias), y dos mezclas de alta resistencia
(50 y 80 MPa a 28 dias). No pudieron establecer una correlacion entre los resultados
obtenidos de la resistencia a la compresién y la permeabilidad de cloruros.

Los resultados mostraron que el hormigdn de alto desempefio redujo significativamente
la penetracién de cloruros.

Kyong Yun Yeau y otros (2005), este documento presenta una investigacion experimental
sobre la resistencia a la corrosion de hormigones realizados con escoria de alto horno y
cemento ASTM Tipo | y cemento ASTM Tipo V. Para investigar el problema, se realizaron
una serie de ensayos para evaluar la probabilidad de corrosién del acero: permeabilidad
al cloruro, difusion de cloruro, corrosion acelerada y de potencial.

Los resultados que obtuvieron muestran que todos los hormigones que adicionaron
escoria de alto horno presentan bajos niveles de permeabilidad a cloruros.

P.Raposeiro da Silva y otros (2013), realizan un estudio experimental sobre el
comportamiento del hormigdn autocompactante con respecto a la durabilidad del
hormigén, con mezclas que incorporan grandes cantidades de ceniza volante vy filler
calizo.

Los resultados obtenidos indican que las propiedades estudiadas estan fuertemente
condicionadas por el tipo y la cantidad de adiciones utilizadas. El uso de mezclas que
combinan ambas adiciones demuestra ser extremadamente favorables, confirmando un
efecto beneficioso frente a propiedades de durabilidad.

Jae-Im Park y otros (2016), evaltan el coeficiente de difusién de cloruro de hormigones
con cemento de tipo | y cementos con adiciones de escoria de alto horno y ceniza volante.

Los resultados obtenidos muestran que el coeficiente de difusion de cloruro esta
significativamente influenciado por 2 factores, ellos son la relacion agua-total de material
cementante y el porcentaje de adiciones minerales utilizadas.

Q. Yuan y otros (2008), en este trabajo investigan el efecto de la temperatura sobre la
difusiéon de cloruro en estado no estacionario, dado que creen que es un factor
importante y no es tenido en cuenta. Para los ensayos utilizaran distintos tipos de
cemento con relaciones agua-cemento de 0.35, 0.48 y 0.6.

Los resultados muestran que altas temperaturas aumentan el coeficiente de difusién de
cloruro. Ademds, observan que las temperaturas alteran la profundidad de penetracién
del cloruro, pero no el perfil de cloruro.

S. Marinos y otros (2015), proponen estudiar el efecto del metacaolin sobre la durabilidad

del hormigdn. Para las diferentes mezclas se utilizaron dos tipos de cemento (CEM |y 1)
con hasta 20% de sustitucion por metacaolin.
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Los resultados experimentales muestran que la adicion de metacaolin mejora la
resistencia a la compresion y la durabilidad del hormigén. Para ambos tipos de cemento,
la sustitucion del 10% de metacaolin provocé una disminucion de la permeabilidad al
cloruroy una mayor resistencia a la compresion. A sustitucion mas altas, la permeabilidad
al cloruro se reduce aln mas. Finalmente, observaron una muy buena correlacion entre
el coeficiente de difusion en estado no estacionario y la conductividad eléctrica.

M. Shafikhaniy otros (2019), en su estudio emplean datos experimentales reportados en
distintas articulos con el fin de evaluar criticamente la exactitud y precision de los
modelos analiticos propuestos para cuantificar el coeficiente de difusidon de cloruro en el
hormigén. Los modelos evaluados varian desde modelos estadisticos hasta modelos
hibridos; el primero emplea herramientas estadisticas para adaptarse a la funcién de
respuesta y el segundo combina la ciencia de los materiales, la ciencia fisica y las
herramientas matematicas para caracterizar la propiedad. Los datos de los ensayos
consideran las siguientes variables de disefio de la mezcla: relacidon agua/cemento, tipo
y contenido de cemento, material de cementacion suplementario, fraccion de volumen
arido y contenido de aire.

Los resultados revelaron que los modelos hibridos son mas precisos en comparacion con
el modelo estadistico. Observan que el "mejor" modelo tiene en cuenta la porosidad
capilar, la estructura de los poros, la difusién de la fase sélida y de la pasta de cemento,
la fraccién de volumen drido y las propiedades de la zona de transicién, este modelo
obtiene un nivel de confianza de + 95%.
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4. ANALISIS Y DISCUSION MEDIANTE MODELOS ESTADISTICOS CLASICOS

4.1. INTRODUCCION

Mediante un estudio estadistico se busca obtener la influencia de ciertas variables relacionadas
al disefio de la mezcla y el curado sobre 3 propiedades del hormigdn, siendo ellas la resistencia a
la compresion, permeabilidad y difusién de cloruros.

En el tratamiento y andlisis estadistico de los resultados se han utilizado dos aplicaciones
informaticas, la primera corresponde al software Minitab 19.0.0, Minitab Inc. mientras que el
segundo es el IBM SPSS Statistics 20, IBM Corp.

Se realizara un analisis de las variables mediante modelos de regresién lineales simples o modelos
multiples, obteniendo de cada uno de ellos las medidas del coeficiente de correlacion al cuadrado
R?, también denominado coeficiente de determinacién. Se comienza intentando explicar cada
variable de respuesta en funcién de aquella variable independiente, obteniendo la variable con
la que se encuentra mas correlacionada. Igual asi, sera posible explicar con un mayor porcentaje
de la variabilidad aplicando modelos de regresion lineal multiple aditiva (Navarro Ferrer, 2016).

El ajuste de los diferentes modelos se evaluard mediante el coeficiente de determinacion R?, que
se interpreta como la proporcién de variacién de la variable de respuesta explicada mediante el
modelo de regresidn lineal, es decir, el coeficiente R? es la proporcién de la variabilidad explicada
por el modelo (Yepes, y otros, 2009).

4.2. LA INFLUENCIA DE DIFERENTES VARIABLES Y MODELOS ESTADISTICOS.

A continuacién se realiza un analisis de regresién de las variables tanto de la permeabilidad de
cloruro, coeficiente de difusién de cloruro y resistencia a la compresion del hormigén. Para ello
se tratard de deducir los modelos lineales simples o multiples y obtener medidas cuantitativas
del grado de relacién de las variables a través del coeficiente de determinacién R2. Los modelos
lineales se ajustan por minimos cuadrados de forma que la variable de respuesta se encuentre
suficientemente explicada con un nimero no excesivamente grande de variables explicativas.

En primer lugar, se intenta explicar cada variable de respuesta en funcion de aquella variable
independiente con la cual se encuentra mas correlacionada. Primero se toma como variable
independiente la relacién agua-total de material cementante (a/tmc), la cual como hemos visto
en el capitulo 3 correspondiente a la base de datos, es el factor que rige tanto la permeabilidad
como la difusidon de los cloruros, lo que se observé en los diversos articulos. A medida que la
relacion a/tmc aumenta, la permeabilidad y el coeficiente de difusidon también, mientras que a
menores relaciones se obtendrd un hormigdén mas duradero.

En el primer modelo las variables de respuesta sera la permeabilidad de cloruro, resistencia a la
compresion y coeficiente de difusién. En las Grafica 1, 2 y 3 se encuentra el ajuste lineal de las
variables dependientes en funcidn a la relacion a/tmc para todos los ensayos de la base de datos
general.



Grafica de linea ajustada
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Grafica 1, Permeabilidad de cloruros en funcidn a la relacion agua-total de material cementante (843 datos).

Gréfica de linea ajustada
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Grafica 2, Coeficiente de difusion de cloruros en funcion a la relacion agua-total de material cementante (445 datos).
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Grafica 3, Resistencia a la compresidn en funcion a la relacion agua-total de material cementante (228 datos).

En las Grafica 1y Grafica 2 se puede apreciar que a medida que se aumenta la reaccién a/tmc
aumenta la permeabilidad de cloruros y el coeficiente de difusion, esto se puede ver mas claro
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en el segundo caso que en el primero, dado que el coeficiente de determinacién R? en el primer
caso nos arroja una relacion del 13,0 % mientras que en el segundo es de 28,5%. En cuanto a la
Grafica 3, muestra que a menores relaciones a/tmc mayores serdn las resistencias obtenidas,
obteniéndose en este modelo un coeficiente de determinacion R? de 43.2%.

Como se ha visto en el marco tedrico, varios autores relacionan la permeabilidad y difusion de
cloruros al contenido de agua y al contenido de materiales cementantes. A mayores contenidos
de agua, mayor permeabilidad y difusion de cloruros, mientras que a mayores contenidos de
material cementante menor permeabilidad y difusién de cloruros, dado que se genera una matriz
mas densa dada la actividad puzolanica.

En las graficas siguientes, analizaremos por separado la relacion del contenido de agua con la
permeabilidad, difusién de cloruros y resistencia a la compresién y por otro lado analizaremos las
relaciones del material cementante total, asi como también cada uno de los materiales
cementantes por separado.

En las Grafica 4, Grafica 5 y Grafica 6, se puede apreciar los modelos de regresion
correspondientes a las variables dependientes en funcidn al agua en I/m3. En este caso se puede
observar que no hay una relacion clara en ninguno de los tres modelos, los coeficientes de
determinacion R? son de 1,8% con respecto a la permeabilidad de cloruros, 3,9% para el
coeficiente de difusion y un 4,7% para la resistencia del hormigén.

Grafica de linea ajustada
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Grafica 4, Permeabilidad de cloruros en funcion al contenido de agua (843 datos).
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Grafica de linea ajustada
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Grafica 5, Coeficiente de difusion de cloruros en funcidn al contenido de agua (445 datos).

Grafica de linea ajustada
Fc 28 dias (Mpa) = 81.90 - 0.1675 Agua (I/m3)

20 s 18.9488
R-cuad. 4.7%
R-cuad.(ajustado) 45%
100

Fc 28 dias (Mpa)
[-2]
o

100 150 200 250 300
Agua (I/m3)
Grafica 6, Resistencia a la compresion en funcion al contenido de agua (228 datos).

En las Grafica 7, Grafica 8 y Grafica 9, se puede apreciar los modelos de regresion
correspondientes a las variables dependientes en funcién al total de material cementante en
kg/m3. En este caso se puede observar que tampoco hay una relacion clara en los dos primeros
modelos, incluso las relaciones nos arrojan un R de 8,7% y 8,1 % respectivamente. En el caso de
la resistencia a compresion la relacién es mas clara, a mayor cantidad de material cementante
mayores resistencias a compresion, siendo el coeficiente de determinacion del 39%.
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Grafica de linea ajustada
RCPT 28 dias (C) = 4996 - 6.770 TMC (kg/m3)
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Grafica 7, Permeabilidad de cloruros en funcion al contenido total de material cementante (843 datos).
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Grafica 8, Coeficiente de difusion de cloruros en funcion al contenido total de material cementante (228 datos).

Gréfica de linea ajustada
Fc 28 dias (Mpa) = - 6.343 + 0.1349 TMC (kg/m3)

120 ° s 15.1584
° 3 R-cuad. 39.0%
R-cuad.(ajustado)  38.9%

100 H

..#. Cndiadid

Fc 28 dias (Mpa)
[-:]
o

100 200 300 400 500 600 700 800
TMC (kg/m3)

Grafica 9, Resistencia a la compresion en funcion al contenido total de material cementante (843 datos).
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El total de materiales cementantes, engloba diferentes materiales, principalmente cemento y
adiciones. En los diferentes articulos del Capitulo 3, se pudo observar que se utilizan una amplia
variedad de cementos. En cuanto a las adiciones, se encuentran principalmente el metacaolin,
humo de silice y ceniza volante, y en menor escala tenemos: escorias, filler calizos, cenizas
volantes y otros de menor relevancia.

Para la realizacién del siguiente modelo sélo se ha tenido en cuenta los cementos tipo CEM |1,
dado que se contaba con una mayor cantidad de datos. En las Grafica 10, Grafica 11y Grafica
12, se puede apreciar los modelos de regresion correspondientes a las variables dependientes
en funcién del porcentaje de cemento contenido en la mezcla. En este caso se puede observar
que tampoco hay una relacidn clara en los tres modelos, incluso las relaciones nos arrojan un R?
de5,1%vYy6,5%y4,5% respectivamente.

Grafica de linea ajustada
RCPT 28 dias (C) = 606.1 + 18.76 Cemento (%)

14000 ° S 2010.04
R-cuad. 5.1%

12000 R-cuad.(ajustado) 5.0%

10000 L4

8000 °

6000

RCPT 28 dias (C)

4000

2000

0 20 40 60 80 100
Cemento (%)

Grafica 10, Permeabilidad de cloruros en funcion al porcentaje de contendido de cemento CEM |.

Grafica de linea ajustada
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Grafica 11, Coeficiente de difusion de cloruros en funcion al porcentaje de contendido de cemento CEM |.
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Gréfica de linea ajustada
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Grafica 12, Resistencia a la compresion en funcion al porcentaje de contendido de cemento CEM |.

A diferencia del contenido en cemento, el modelo realizado con la cantidad de metacaolin
(kg/m?), presenta un mejor coeficiente de determinacion R?, y por tanto, se observa que existe
una leve tendencia. En los dos primeros modelos, correspondiente a la permeabilidad y difusion
de cloruros se puede decir que el aumento del metacaolin mejora la penetracidn y difusion de
los cloruros, obteniéndose un R? de 13,7% vy 11,0% respectivamente (Grafica 13 y Grafica 14).
Con respecto a la resistencia a la compresion este es inferior, siendo de 8,2% (Grafica 15), lo cual
se pudo observar en los diferentes articulos resumidos en el Capitulo 3, correspondiente a la Base
de datos.

Gréfica de linea ajustada
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Grafica 13, Permeabilidad de cloruros en funcion al contenido de metacaolin.
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Grafica de linea ajustada
Coef. de difusion = 5E-12 - 2E-14Cantidad Metacaolin (kg/m3)
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Grafica 14, Coeficiente de difusion en funcion al contenido de metacaolin.
Grafica de linea ajustada
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Grafica 15, Resistencia a la compresion en funcidn al contenido de metacaolin.

En lo que se refiere al contenido de ceniza volante, ninguno de los tres modelos explica una
relacién entre esta variable y las variables dependientes. Los coeficientes de determinacion R?
son 0,4% para la relacion con la permeabilidad, 9,5% para el coeficiente de difusiéon y 1,5% para

la resistencia a compresién (Grafica 16, Grafica 17 y Grafica 18).
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Grafica de linea ajustada
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Grafica 16, Permeabilidad de cloruros en funcion al contenido de ceniza volante.

Grafica de linea ajustada
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Grafica 17, Coeficiente de difusidn de cloruros en funcion al contenido de ceniza volante.

Grafica de linea ajustada
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Grafica 18, Resistencia a la compresion en funcidn al contenido de ceniza volante.

Al igual que el contenido de metacaolin, el humo de silice presenta un mejor coeficiente de
determinacién, y por tanto se puede observar una tendencia mas clara (Grafica 19, Grafica 20y
Grafica 21). En los dos primeros modelos se puede decir que el aumento del humo de silice
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mejora la penetraciéon y difusion de los cloruros, obteniendo un R? de 10,6% y 8,1%
respectivamente. Con respecto a la resistencia a la compresién se observa que a mayor contenido
de humo de silice mayor seré la resistencia, en este caso se obtuvo un R? de 16,2%.

Grafica de linea ajustada
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Grafica 19, Permeabilidad de cloruros en funcion al contenido de humo de silice.
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Grafica 20, Coeficiente de difusion de cloruros en funcién al contenido de humo de silice.
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Grafica de linea ajustada
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Grafica 21, Resistencia a la compresion en funcidn al contenido de humo de silice.

Por ultimo, se realizan dos modelos, donde la resistencia a compresién se tomara como una
variable independiente y se relacionara tanto con la permeabilidad como la difusion de cloruros.
En las Grafica 22 y Grafica 23, se puede apreciar que existe una relacion entre la resistencia a la
compresion y la permeabilidad y difusién de cloruros. En ambos modelos se puede observar que
a medida que aumenta la resistencia, se obtendra una menor permeabilidad y difusién de
cloruros en el hormigdn, aunque en el segundo modelo se aprecia alin mas esta tendencia, siendo
los coeficientes R? obtenidos de 17,1% y 39% respectivamente. Este punto también se pudo
observar en distintos articulos empleados para la base de datos.

Grafica de linea ajustada
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Grafica 22, Permeabilidad de cloruros en funcion a la resistencia a la compresion a 28 dias.

75



Grafica de linea ajustada
Coef. de difusion = (2E-11)- (3E-13 fc (28 dias))
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Grafica 23, Coeficiente de difusidn de cloruros en funcion a la resistencia a la compresion a 28 dias.

Dado que en analisis anterior la variabilidad explicada no fue relativamente alta, se intentara
aumentar el porcentaje de variabilidad explicada mediante la aplicacion de un modelo de
regresion multiple aditiva. Mediante este procedimiento se intenta aumentar el coeficiente de
determinacion R? incorporando variables independientes explicativas, para ello se implementa el
método stepwise de pasos sucesivos, el cual consistente en introducir las variables una por una
y comprobar si la variable permanece o sale del modelo (Yepes, y otros, 2009). El criterio de
inclusion en el modelo sera el incremento en la varianza explicada significativo al 5% (F=0,05),
mientras un decremento del 10% (F=0,10) determinard la exclusion de la variable. La primera
variable que introduce el modelo sera aquella variable que tiene el coeficiente de correlacion de
Pearson R mas alto. A continuacion se vuelven a calcular todas las correlaciones eliminando la
influencia de aquella que ya ha entrado en el modelo, y se introduce la siguiente con mayor R; de
esta forma se consigue que las variables que entren no sean dependientes de las que ya
figuraban.

Para realizar el proceso de pasos sucesivos para la variable de respuesta se utilizan 13 variables,
siendo estas: el contenido de cemento, tipo de cemento, relacion agua-total de material
cementante, tipo de curado, temperatura de curado, resistencia a la compresidn, contenido de
metacaolin, ceniza volante, humo de silice, escoria, filler calizo, ceniza de cascara de arroz y otros
tipos de adiciones, ademas en los casos de penetracidon y difusién de cloruros, se adiciona la
variable de resistencia a la compresion. Mediante el andlisis se tiene 9 modelos como se puede
apreciar en la Tabla 7. En cada uno de los modelos se incorpora una variable y no sale ninguna.
El orden de incorporacién de variables es el siguiente: Resistencia a la compresion, Contenido de
cemento (Cem), Temperatura de curado (TempCur), relacién agua-total material cementante,
contenido de filler calizo (FC), Contenido de metacaolin (Mk), contenido de otras adiciones
(Otros), contenido de humo de silice (HS) y por ultimo el contenido de ceniza de cascara de arroz
(CCA).
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Resumen del modelo

Error estandar

Modelo R R? R’ ajustado . .
de la estimacién
1.000 0.413 0.171 0.170 1878.805
2.000 0.507 0.257 0.255 1779.610
3.000 0.536 0.287 0.285 1743.890
4.000 0.557 0.310 0.307 1716.701
5.000 0.576 0.332 0.328 1690.808
6.000 0.588 0.346 0.341 1673.622
7.000 0.597 0.356 0.351 1661.714
8.000 0.600 0.359 0.353 1658.391
9.000 0.603 0.364 0.357 1653.736

Tabla 7, Pasos sucesivos para la variable de Permeabilidad de cloruros.

Un modelo lineal multiple con 4 factores es capaz de explicar el 31,00% de la variabilidad de la
permeabilidad de cloruros, siendo los factores mas influyentes de mayor a menor los siguientes:
Resistencia a la compresion, contenido de cemento (Cem), temperatura de curado (TempCur) y
la relacion agua-total material cementante (a/tmc). Con un factor adicional como es el contenido
de filler calizo (FC), el R? pasa a ser del 33,20%. En la Tabla 8 se observan las ecuaciones de
regresion para estas cinco variables explicativas, pudiéndose apreciar una mayor influencia de la
resistencia que del contenido de cemento.

Como se observa, los 3 primeros modelos incorporan las variables que hasta ahora vemos que se
repiten y tienen mayor influencia sobre esta variable de respuesta (RCPT), y el cuarto modelo,
correspondiente al filler calizo.

Ecuacion de regresion R?
RCPT=-4350,916 - 43,967 Resistencia 17.10%
RCPT= 3482,23 - 64,486 Resistencia + 5,831 Cem 25.70%
RCPT=2320,883 -63,589 Resistencia + 5,797Cem +48,448TempCur 28.70%
RCPT=-126,951 - 50,629 Resistencia + 6,121 Cem +48,697TempCur+3959,114a/tmc 31.00%

Tabla 8, Ecuaciones de regresion para la permeabilidad de cloruros y valores de R? para los distintos modelos de
estudio.

Si pasamos de cuatro a nueve variables explicativas, no se mejora el coeficiente de determinacion
R?, ya que tan sélo se pasa de 33,20% a 36,40% como podemos observar en la Tabla 9.
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L . 2
Ecuacién de regresion R

RCPT=-4350,916 - 43,967 Resistencia 17.10%

RCPT= 3482,23 - 64,486 Resistencia + 5,831 Cem 25.70%

RCPT=2320,883 -63,589 Resistencia + 5,797Cem +48,448TempCur 28.70%
RCPT=-126,951 - 50,629 Resistencia + 6,121 Cem +48,697TempCur+3959,114a/tmc 31.00%
RCPT=-478,235 -47,605 Resistencia + 6,171 Cem + 49,05 TempCur + 4542,305 a/tmc +14,327 33.20%
FC e

RCPT=- 819,167 - 43,262 Resistencia + 6,041 Cem +47,213 TempCur + 4879,723 a/tmc + 34 60%
13,793 FC - 10,692 Mk oER

RCPT= - 853,696 -41,484 Resistencia + 6,066 Cem + 46,563 TempCur + 4898,73 a/tmc +13,301 35.60%
FC- 11,728 Mk - 9,897 Otros o

RCPT=-885,626 -39,201 Resistencia + 6,016 Cem + 46,969 TempCur + 4832,09 a/tmc + 13,014 35.90%
FC- 12,692 Mk -10,744 Otros - 8,654 HS R

RCPT=-644,131 - 35,994 Resistencia + 4,979 Cem + 46,344 TempCur + 4889,661 a/tmc + 36.40%

B (]

12,712 FC- 13,411 Mk- 11,395 Otros - 10,047 HS- 2,334 CCA

Tabla 9, Ecuaciones de regresion para la permeabilidad de cloruros y valores de R? para los distintos modelos de
estudio.

A continuacién, se realizard el mismo procedimiento para la variable de respuesta coeficiente de
difusion de cloruros con las mismas variables utilizadas anteriormente. En este caso tenemos 4
modelos como se aprecia en la Tabla 10. El orden de incorporacién de las variables es el siguiente:
Tipo de cemento (TipoCem), contenido de ceniza volante (CV), Cantidad de cemento (CantCem)
y humo de silice (HS).

Resumen del modelo

Error estandar de

Modelo R R? R? ajustado . .
la estimacion
1 0.549 0.301 0.298 14.623
2 0.680 0.463 0.458 12.850
3 0.721 0.520 0.513 12.176
4 0.732 0.536 0.527 11.998

Tabla 10, Pasos sucesivos para la variable de Coeficiente de difusion de cloruros.

En el segundo modelo lineal multiple es posible con tan sélo 2 variables explicar el 46,30% de la
variabilidad de la difusién de cloruros en el hormigdn, siendo el tipo de cemento el factor mas
influyente. Con un factor adicional como la cantidad de cemento (CantCem), el R? pasa a ser del
52,00%.

Cabe mencionar, que los modelos obtenidos coinciden con las variables que tiene en cuenta la
Instruccion de Hormigdn Estructural EHE-08 (2008). Como se puede apreciar en la Tabla 11, un
cemento CEM | tiene un coeficiente de difusidn 6 veces mayor que un cemento CEM Il para una
relacion a/c de 0,40. Pero como podemos ver nuestro andlisis no tiene en cuenta la relacion a/c,
lo cual si se puede apreciar EHE-08. Por ejemplo comunmente en el mercado se trabaja con
relaciones 0,50 la cuales tiene un coeficiente de difusién de 15,8 x10*2 m?/s para un CEM |. Si se
deseara extender la vida Util de nuestra estructura de hormigdn, bien se podria trabajar con otro
tipo de cemento, que incluyeran algin tipo de puzolana, reducir la relaciona a/c o bien una
combinacién de ambas.

Ademas, se puede observar que el tercer modelo incorpora la ceniza volante, lo cual también se

puede encontrar en la Instruccién EHE-08, méas precisamente en el CEM II/A-V, el cual tiene
coeficientes menores de difusién que el cemento CEM I.
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La ceniza volante se utiliza en muchos paises a nivel mundial que solo cuentan con cementos de
tipo CEM 1, con el fin de conseguir una mejor compacidad del hormigdn y asi reducir el tamafio
del poro, por tanto a menores tamafios de estos, menor serd la permeabilidad y difusién de
cloruros, pero también obtendremos una mayor resistencia a la compresion.

Coeficiente D(t ) (x 102 m?/s)

Tipo de Cemento a/c=0,40 a/c=0,45 a/c=0,50 a/c=0,55 a/c=0,60
CEM | 8,9 10,0 15,8 19,7 25,0
CEM II/A-V 5,6 6,9 9,0 10,9 14,9
CEMIII 1,4 1,9 2,8 3,0 3,4

Tabla 11, Tabla A.9.4 correspondiente a la Instruccion EHE-08, Anejo 9, punto 1.2.2.2.

Ademas, la Instruccién propone un modelo para la definicion del coeficiente de difusion de
cloruro el cual tiene en cuenta las variables estudiadas anteriormente y el tiempo, de acuerdo
con la siguiente expresion:

p(t) = Dt (L)’

donde D(ty) es el coeficiente de difusion de cloruros a la edad tg, D(t) es el coeficiente a la edad
t, y n es el factor de edad, que puede tomarse 0,5, si no hay un valor obtenido mediante ensayos
especificos.

Aligual que el valor de n, el coeficiente de difusién D (t,) se obtiene mediante ensayos de difusion
a una edad determinada t,, o bien se puede emplear los valores de la Tabla 11, que generalmente
se utilizan dada la falta de datos debido a la problematica de la metodologia de ensayos
existentes. En el caso de emplear los valores de la Tabla 11 t, sera igual a 0,0767.

En la Tabla 12 se observan las ecuaciones de regresién para estas 4 variables explicativas.

2

Ecuacién de regresion R
Coef. Dif=104,739-111,786 TipoCem 30,10%
Coef. Dif= 96,131 -104,645 TipoCem +0,172 CV 46,30%
Coef. Dif= 88,03 -129,148 TipoCem + 0,163 CV + 17,366 CantCem 52,00%
Coef. Dif=90,091 -129,278 TipoCem + 0,148 CV + 16,653 CantCem - 0,047 HS 53,60%

Tabla 12, Ecuaciones de regresion para el coeficiente de difusion de cloruros y valores de R? para los distintos modelos
de estudio.

Asi mismo, se realiza el mismo procedimiento para la variable de respuesta resistencia a la
compresion. En este caso hay 10 modelos, siendo el orden de incorporacién de las variables el
siguiente: relacion agua-total material cementante (a/tmc), cantidad de cemento (Cem),
contenido de ceniza de cascara de arroz (CCA) contenido de metacaolin (MK), contenido de humo
de silice (HS), contenido de otros (otros), tipo de cemento (TipoCem), tipo de curado (TipoCur) y
por ultimo contenido de filler calizo (FC).
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Resumen del modelo

Modelo R

0.657
0.721
0.740
0.759
0.777
0.784
0.789
0.794
0.795
0.796

O 00 N O L N W N R

[a=y
o

R2

0.432
0.520
0.548
0.576
0.603
0.615
0.622
0.630
0.632
0.634

Rr? ajustado

0.431
0.518
0.547
0.574
0.601
0.612
0.619
0.626
0.628
0.630

Error estdndar de

la estimacion

14.630
13.459
13.059
12.653
12.249
12.080
11.969
11.855
11.833
11.799

Tabla 13, Pasos sucesivos para la variable de Resistencia a la compresion

Como se puede observar en la Tabla 13, en este modelo es posible explicar el 54,80% de la
variabilidad de la resistencia a compresion con solo 3 factores, siendo por orden de mayor a
menor influencia, la relacion agua-total material cementante, la cantidad de cemento vy el
contenido de ceniza de cascara de arroz. Con el total de las variables incorporadas el coeficiente
de determinacién incrementa sdlo un 8,60%

En la Tabla 14 se observan las ecuaciones de regresién para estas diez variables explicativas,

pudiéndose apreciar una mayor influencia en la relacion agua-total de material cementante.

Ecuacién de regresion R
Fc= 103,179 -121,245 a/tmc 43.20%
Fc= 75,235 -95,294 a/tmc + 0,051Cem 52.00%
Fc= 65,089 -90.696 a/tmc + 0,072 Cem + 0,540 CCA 54.80%
Fc= 65,671 - 92.225 a/tmc + 0,069 Cem + 0,055 CCA + 0,1370MK 57.60%
Fc= 61,433 - 84,928 a/tmc + 0,069 Cem + 0,058 CCA + 0,152 MK +0,223 HS 60.30%
Fc= 60,025 - 82,744 a/tmc + 0,068 Cem + 0,059 CCA + 0,161 MK +0,240 HS + 61.50%
0,099 Otros =R
Fc= 61,162 - 82,41 a/tmc + 0,069 Cem + 0,057 CCA + 0,154 MK +0,233 HS + 62.20%
0,103 Otros - 0,911 TipoCem e
Fc= 62,404 - 82,196 a/tmc + 0,068 Cem + 0,054 CCA + 0,150 MK +0,230 HS + 63.00%
0,114 Otros - 0,952 TipoCem -0,500 TipoCur R
Fc= 68,323 - 88,032 a/tmc + 0,061 Cem + 0,046 CCA + 0,144 MK +0,229 HS + 63.20%
0,108 Otros - 0,992 TipoCem -0,529 TipoCur - 0,013 CV e
Fc= 70,589 - 90,274 a/tmc + 0,058 Cem + 0,043 CCA + 0,139 MK +0,223 HS + 63.40%
. 0

0,102 Otros - 0,975 TipoCem -0,516 TipoCur - 0,017 CV -0,048 FC

Tabla 14, Ecuaciones de regresion para la resistencia a la compresion y valores de R? para los distintos modelos de

estudio.

Se puede observar que los modelos de regresién lineal simple y multiple explican porcentajes de
variabilidad bajos, especialmente en el modelo de regresién lineal simple, donde muchas de las
variables de respuesta no son explicadas. Sin embargo, en el Capitulo 3 correspondiente a la Base
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de datos se ha observado que esto no es asi, teniendo las variables independientes influencia en
la resistencia a la compresion, permeabilidad y difusién de cloruros. Otro ejemplo claro, pero en
el modelo de regresion lineal multiple, es el caso del coeficiente de difusion de cloruros, en el
que la variable explicativa que explica mayor variabilidad es el tipo de cemento, pero no asi la
relacion agua/total de material cementante.

Aplicando modelos de regresién lineal multiple aditiva podemos solo alcanzar un coeficiente de
determinacion R*= 36,40% para la permeabilidad de cloruros con nueve variables explicativas, un
R?=53,60% para el coeficiente de difusién de cloruros con cuatro variables y para la resistencia a
la compresion se alcanza un coeficiente de determinacion R?=63,40% con diez variables.

Después de este andlisis, se concluye que estos modelos con R? tan bajos obligan a la busqueda
de modelos predictivos mejores y mas potentes.

81



5. APLICACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES
5.1. ELABORACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Para la creacién de las redes neuronales artificiales (RNA), se ha usado Neural Network Toolbox
de Matlab R2018b. También se ha utilizado la aplicacion informatica Microsoft Office Excel. La
tipologia de la RNA usada corresponde a una red multicapa feedforward, siendo el algoritmo de
aprendizaje elegido para entrenar la red el Algoritmo de Levenberg-Marquardt (la funcién de
entrenamiento es trainlm) debido a sus prestaciones frente al clasico backpropagation (Navarro
Ferrer, 2016).

Para evitar el problema de sobreaprendizaje se ha utilizado la técnica de divisién de datos para
entrenamiento-validacién-test denominada validacién cruzada (K-Fold Cross Validation) con K =
3 (Navarro Ferrer, 2016). La eleccion de k tiene que ser aquella que permita un tamafio razonable
de datos para cada conjunto, de manera que cada parte represente las caracteristicas del sistema
y ademas permita tener suficientes conjuntos como para repetir el proceso un nimero suficiente
de veces (Aguilar, y otros, 2019).

Este método divide al conjunto de datos inicial en K subconjuntos, de los K subconjuntos un solo
subconjunto se guarda como datos de validacion para probar el modelo, y los otros K-1
subconjuntos son usados como datos de entrenamiento. El proceso cross- validation se repite K
veces (Correa, y otros, 2008).

La funcién de transferencia cumple con el objetivo de limitar el rango de salida de la neuronay
se selecciona de acuerdo con el problemay al criterio del investigador, generalmente por ensayo
y error (Navarro Ferrer, 2016), aungque también pueden depender de la precisién y de la velocidad
requerida por el investigador y del algoritmo de aprendizaje escogido. En problemas de
prediccion en redes multicapa se suele utilizar como funcién de transferencia la tangente
hiperbdlica (tansig) (Piekniewski y Rybicki, 2004), la cual se selecciond en este trabajo.

En el presente trabajo, se ha configurado la RNA con una capa de entrada, una capa ocultay una
capa de salida. Las neuronas de la capa de entrada son variables para cada red neuronal y la capa
de salida tiene una Unica neurona. En cuanto a las neuronas de la capa oculta, se ha decidido que
sean 50 neuronas para todas las redes neuronales artificiales elaboradas, ya que en la red
neuronal artificial RNA 5 vemos que el valor del coeficiente de correlacidon R maximo obtenido se
encuentra cercano a las 50 neuronas en la capa oculta, tal y como se puede apreciar en la Tabla
15y como es el caso de algunos autores consultados (Navarro Ferrer, 2016).

N2 de Neuronas

en la capa Valor de R
Oculta
1 0,762
2 0,831
5 0,893
10 0,939
15 0,927
20 0,949
30 0,959
40 0,973
50 0,973

Tabla 15, Valores de R obtenidos en funcion del numero de neuronas en la capa oculta en la RNA 5.



Como se ha sefialado con anterioridad se utiliza el método de validacion cruzada y en todas las
redes neuronales artificiales elaboradas se ha dividido el numero de datos en los siguientes
porcentajes, 80% de los datos seran destinados para el aprendizaje o entrenamiento, el 10 % de
los datos serd para la validacién y 10 % restante seran los datos en test.

En la Imagen 19 se pueden apreciar los coeficientes de correlacidon R para aprendizaje, test y
validacién, ademas del R total.
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Imagen 19, Coeficientes de correlacion.

En el codigo desarrollado se han tenido en cuenta: los criterios de parada, como evitar el
sobreaprendizaje, el entrenamiento de la red y el calculo de MSE, RMSE vy PSE.

El error cuadratico medio MSE se calcula segun la siguiente ecuacion:
MSE = mean((astd — tstd)?)
El error cuadratico medio relativo a la varianza es:
RMSE = MSE /var(tstd)
Y el valor de PSE es:
PSE = MSE * (1 + 2 * NPar /(N — Npar))
Ademas, para cada ejecucién de la red neuronal se calcula el factor de correlacion R (para

aprendizaje, test, validacion vy total), los valores correspondientes a MSE, RMSE y PSE. En el
entorno de red neuronal en Matlab R2018b también tenemos informacion del numero de

iteraciones y del tiempo empleado. En la Imagen 20 se puede observar la informacion dada por
el software, habiendo registrado estos valores para algunas redes neuronales, tal y como se
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puede ver en las tablas. El valor del coeficiente de correlacion R que figura en todas las tablas se
corresponde con el total.

o0 Neural Network Training (nntraintool)

Neural Network

i

Algorithms

Data Division: Index (divideind)

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 E 31 iterations 1000
Time: 0:00:13
Performance: 338 0.00501 | 1.00e-08
Gradient: 120 0216 | 1.00e-10
Mu: 0.00100 0.000100 1.00e+10
Validation Checks: 0 20 20
Plots
Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Plot Interval: 1 epochs

L L T T i R L e T

v Opening Regression Plot

@ Stop Training 0 Cancel

Imagen 20, Informacion de red neuronal en Matlab R2018b.

Para cada red neuronal artificial se realizan 9 ejecuciones de acuerdo a la metodologia propuesta
por Paya-Zaforteza y col. (2010) y Garcia-Segura y col.(2015) basada en la teoria del valor
extremo, y los valores de salida calculados por la misma se corresponden con los valores
promedio de las 9 ejecuciones correspondientes.

Se van a plantear varias redes neuronales con el fin de evaluar el comportamiento de los distintos
hormigones, en cuanto a la capacidad de predecir en funcién de unas variables de entrada, las
siguientes variables de salida: permeabilidad de cloruros, difusién de cloruros y resistencia a la
compresion.

Las variables de entrada que conforman las neuronas de la capa de entrada se pueden consultar
en la Tabla 17 y Tabla 18, las primeras 8 redes neuronales artificiales (desde RNA 1 a RNA 8)
tienen como variable de salida la permeabilidad de cloruro, las siguientes 5 redes neuronales
(desde RNA 9 a RNA 13), la variable de salida sera el coeficiente de difusién de cloruros, mientras
que las ultimas 5 redes neuronales (desde RNA 14 a RNA 18) tienen como variable de salida la
resistencia a la compresion (Tabla 16).
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Variable de RNA

salida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Permeabilidad x x x X X X X X X
Coef. De difusion X X X X X X

Resistencia a la
Compresién

Tabla 16, Variables de salida en las distintas RNA.

La primera red neuronal artificial RNA 1, se plantea con el objetivo de predecir la permeabilidad
de cloruros, teniendo 7 variables de entrada. Como ya hemos sefialado con anterioridad, la base
de datos consta de 843 datos. El coeficiente de determinacién obtenido para la permeabilidad de
cloruro calculadas en la simulacién y los resultados experimentales nos da un valor de R?=0,6237
(Grafica 24).

Red Neuronal 1
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) ° . °
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—
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S ¢ %o o
= 2000.000
°
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
2000.000
RCPT Calculado (Coulomb)
Datos 843 N° Neuronas ocultas 50
Variables 7 Variable de Salida RCPT
MSE 0.3031 0.3664 0.2569 0.2913 0.2868 0.3672 0.2534 0.2273 0.2929
RMSE 0.3031 0.3664 0.2569 0.2913 0.2868 0.3672 0.2534 0.2273 0.2929
PSE 0.8519 1.0297 0.722 0.8187 0.806 1.0319 0.712 0.6388 0.8232
interaciones 40 29 48 31 31 25 39 54 40
R 0.83460 0.79933 0.86199 0.84164 0.84434 0.79601 0.86405 0.87889 0.84767

Grafica 24, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 1.
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RNA: Variable de Salida RCPT

Variables 1 2 3 4 5 6 7 8

Cantidad
x X X X X X X X

Cemento

Tipo de

x X X X X X X X

Cemento
Cao X X X
Sio , X X X
Al,O; X X X
Cantidad MK X X X X X X
Sio , X X X
Al,O, X X X
Cantidad CV X X X X X X
Cao X X X
Sio , X X X
Al,O, X X X
Cantidad HS X X X X X X
Si0 , X X X
Cantidad « « « « « "

FillerCalizo
Cao X X X

Cantidad
N X X X X X X

Escoria
Cao X X X
Sio , X X X
Al,O; X X X
Cantidad CCA X X X X X X
Sio , X X X
Cantidad MP X X X X X X
Sio , X X X
Cantidad "

Otros X X X X X
Cao X X X
Sio, X X X

a/tmc x X X

agua X X X X X

Arido Fino X X X X X X X
Arido Grueso X X X X X X X
Resistencia X X X X X X
Tipo de curado X X X X X X X
Temperatura x N « « « « «
de Curado
Aditivo X X X X X X X
Variables 7 10 18 16 17 35 35 34

Tot. dedatos 843 843 843 843 843 843 843 843

Tabla 17, Variables de entrada para las distintas redes neuronales artificiales.



RNA: Variable de Salida Resistencia a Compresién

RNA: Variable de Salida Coeficiente de Difusién

Variables 9 10 11 12 13 Variables 14 15 16 17 18
Cantidad Cantidad
X X X X X X X X X X
Cemento Cemento
Tipo de Tipo de
X X X X X X X X X X
Cemento Cemento
Cao X X Cao
Sio , X X Sio,
Al,O, X X Al,O,
Cantidad MK X X X X Cantidad MK X X X
Sio , X X Sio ,
Al,O; X X Al,O;
Cantidad CV X X X X Cantidad CV X X X
Cao X X Cao
Sio , X X Sio ,
Al,O, X X Al,O,
Cantidad HS X X X X Cantidad HS X X X
Sio , X X Sio ,
Cantidad Cantidad
FillerCalizo X X X X FillerCalizo X X X
Cao X X Cao
Cantidad Cantidad
) X X X X y X X X
Escoria Escoria
Cao X X Cao
Sio , X X Sio ,
Al,O, X X Al,0,
Cantidad CCA X X X X Cantidad CCA
Sio , X X Sio ,
Cantidad MP X X X X Cantidad MP
Sio , X X Sio ,
Cantidad Otros X X X X Cantidad Otros X X X
Cao X X Cao
Sio , X X Sio,
a/tmc X a/tmc x x X X X
agua X X X X agua
Arido Fino X X X X X Arido Fino x X X X
Arido Grueso X X X X X Arido Grueso x X X X
RCPT X X X X X Resistencia x X X X
Tipo de curado X X X X Tipo de curado x x X X
Temperatura Temperatura
de Curado X X X X de Curado X X X
Aditivo X X X X X Aditivo
Variables 10 18 16 35 35 Variables 7 9 15 13 14
Tot. de datos 843 843 843 843 843 Tot. de datos 218 218 218 218 369

Tabla 18, Variables de entrada para las distintas redes neuronales artificiales.




Dado que se pensaba que el ajuste podia mejorar, se decidié crear una red neuronal artificial RNA
2 incorporando nuevas variables de entrada como la cantidad de aridos (finos y gruesos) y si la
mezcla contenia o no algun tipo de aditivo, ademas se cambio la relacién a/tmc por el contenido
de agua, por tanto ahora se tiene un total de 10 variables. El ajuste entre los valores de la
permeabilidad de cloruro calculadas en la simulacion y los resultados experimentales nos da un
coeficiente de determinacion de valor R?=0,8946, como se puede ver es sensiblemente superior
al de la RNA 1 (Grafica 25).
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Datos 843 N° Neuronas ocultas 50
Variables 10 Variable de Salida RCPT
MSE 0.1389 0.1944 0.1389 0.2981 0.174 0.1686 0.2069 0.1441 0.1434
RMSE 0.1389 0.1944 0.1389 0.2981 0.174 0.1686 0.2069 0.1441 0.1434
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Grafica 25, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 2.

Con la misma logica que las RNA 1y 2, se realizaron redes neuronales para predecir la resistencia
a la compresion y el coeficiente de difusiéon de cloruros.

La RNA 9, se plantea con el objetivo de predecir la resistencia a la compresién a 28 dias, la cual
tiene las mismas 10 variables de entrada que la RNA 2. El coeficiente de determinacion obtenido
para las resistencias a la compresién a 28 dias calculadas en la simulacion y los resultados
experimentales nos da un valor de R?= 0,9259 (Grafica 26).

Con las mismas variables de entrada que la RNA 1 (7 variables), se genera la RNA 14, la cual tiene
como variable de salida el coeficiente de difusién de cloruros a 28 dias. En este caso la base
cuenta con 218 datos para la prediccion de la variable. El coeficiente de determinacién obtenido
para el coeficiente de difusién de cloruros calculados en la simulacién y los resultados
experimentales nos da un valor de R?= 0,879 (Grafica 27).

Si en la RNA 2, el coeficiente de determinacién R?> aumento con la inclusién adicional de 3
variables de entrada, es posible que también aumente para el coeficiente de difusion de cloruros.
Por tanto, se realiza la RNA 15, la cual tiene las mismas variables de entrada que la RNA 2 a
excepcién del contenido de aditivos. El coeficiente de determinacion obtenido para el coeficiente
de difusién de cloruros calculados en la simulacién y los resultados experimentales nos da un
valor de R?= 0,8977 (Grafica 28).
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Red Neuronal 9
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Grafica 26, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 9.
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Datos 218 N° Neuronas ocultas 50
Variables 7 Variable de Salida Coeficiente de Difucion
MSE 0.1313 0.2365 0.5034 0.1631 0.2308 0.2773 0.1819 0.1664 0.1708
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Grafica 27, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 14.

Dado que en los diferentes articulos utilizados para la creaciéon de esta base de datos, vy lo
observado en el estado del conocimiento, el contenido de adiciones tiene una incidencia
importante en lo que respecta a la durabilidad del hormigén, se analiza cual es la influencia de
esta variable dependiente en las tres variables de salida, elaborandose para ello las RNA 3, RNA
10y la RNA 16.
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Datos 218 N° Neuronas ocultas 50
Variables 9 Variable de Salida Coeficiente de Difucidn
MSE 0.172 0.1412 0.1627 0.2488 0.17 0.1704 0.1714 0.1857 0.1741!
RMSE 0.172 0.1412 0.1627 0.2488 0.17 0.1704 0.1714 0.1857 0.1741!
PSE -0.4369 -0.3587 -0.4133 -0.6321 -0.4318 -0.433 -0.4355 -0.4718 -0.4424
interaciones 23 26 24 23 24 26 24 23 25
R 0.91161 0.92754 0.91993 0.86621 0.91070 0.91194 0.91021 0.90319 0.91348

Grafica 28, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 15.

La RNA 3 ha incorporado nuevas variables de entrada, estas son todos los contenidos de
adiciones, por tanto ahora se tiene un total de 18 variables. El ajuste entre los valores de la
permeabilidad de cloruro calculadas en la simulacion y los resultados experimentales nos da un
coeficiente de determinacion de valor R?=0,920, como se puede ver se consigue una mejor
prediccion de la permeabilidad de cloruros y por tanto se observa lo analizado en los diferentes
articulos, las adiciones minerales tienen una gran influencia sobre esta variable (Grafica 29).
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interaciones 28 27 24 26 37 28 28 27 32
R 0.93863 0.92009 0.87081 0.91081 0.93155 0.87416 0.91411 0.91634 0.94668

Grafica 29, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 3.
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Con estas mismas variables que la RNA 3 se creara la RNA 10, siendo la variable de salida la
resistencia a la compresion. El coeficiente de determinacion obtenido para las resistencias a la
compresion a 28 dias calculadas en la simulacién y los resultados experimentales nos da un valor

de R*= 0,951 (Grafica 30).
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Datos 843 N° Neuronas ocultas 50
Variables 18 Variable de Salida Resistencia
MSE 0.1556 0.0715 0.0631 0.1853 0.0884 0.1452 0.0846 0.1377 0.1092
RMSE 0.1556 0.0715 0.0631 0.1853 0.0884 0.1452 0.0846 0.1377 0.1092
PSE -2.5849 -1.1876 -1.0481 -3.0784 -1.4682 -2.4115 -1.405 -2.2878 -1.814
interaciones 25 25 30 24 27 25 28 27 25
R 0.91946 0.9636 0.96801 0.90614 0.95652 0.92843 0.95683 0.93325 0.94470

Grafica 30, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 10.

Al igual que se realizd anteriormente, se creard la RNA 16, incorporando como variables de
entrada los contenidos de las distintas adiciones, dado que en la base de datos correspondiente
al coeficiente de difusion de cloruros hay una menor cantidad de adiciones y por tanto las
variables incorporadas no seran 8 como en las RNA 3 y RNA 10, sino seran 6. El coeficiente de
determinacién obtenido para el coeficiente de difusién de cloruros calculados en la simulacién y
los resultados experimentales nos da un valor de R?= 0,9236 (Grafica 31).
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Datos 218 N Neuronas ocultas 50
Variables 15 Variable de Salida Coeficiente de Difucion
MSE 0.1307 0.1989 0.0892 0.1264 0.1526 0.1445 0.3078 0.1886 0.2369
RMSE 0.1307 0.1989 0.0892 0.1264 0.1526 0.1445 0.3078 0.1886 0.2369!
PSE -0.2353 -0.3581 -0.1607 -0.2276 -0.2747 -0.2602 -0.5542 -0.3396 -0.4266
interaciones 27 22 49 25 87 23 25 23 28
R 0.93365 0.89925 0.95422 0.93603 0.92132 0.92707 0.84604 0.90098 0.87413

Grafica 31, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 16.
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En varios articulos de la base de datos, investigan la influencia tanto del tipo de curado como de
la temperatura del curado, por tanto se decide realizar 3 redes neuronales que excluyan estas 2
variables, ya que las anteriores las contemplaban. Por tanto, se crearan las RNA 4, RNA 11 y RNA
17 correspondientes a las variables de respuesta: permeabilidad, resistencia a la compresion y
coeficiente de difusiéon respectivamente.

Parala RNA 4, el ajuste de la red neuronal da un coeficiente de determinacion R?=0,8526 (Grafica
32), mientras que para las redes RNA 11y RNA 17 los coeficientes de determinacion son de R%=
0,9393 (Grafica 33), y R*= 0,832 (Grafica 34), respectivamente.

Como se puede observar, el curado tiene importancia en lo que refiere a la permeabilidad y
difusion de cloruros en el hormigon, ya que ambos coeficientes de determinacién decrecieron
considerablemente, lo cual indica la fuerte relacion de estas dos variables.
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Datos 843 N° Neuronas ocultas 50
Variables 16 Variable de Salida RCPT
MSE 0.1815 0.235 0.1669 0.1774 0.232 0.28 0.242 0.1997 0.211
RMSE 0.1815 0.235 0.1669 0.1774 0.232 0.28 0.242 0.1997 0.211
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interaciones 33 25 30 29 27 24 25 27 26
R 0.90500 0.87617 0.91265 0.87795 0.85155 0.87095 0.8951 0.83889 0.85260

Grafica 32, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 4.
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Grafica 33, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 11.
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Datos 243 N Neuronas ocultas 50
Variables 13 Variable de Salida Coeficiente de Difucidn
MSE 0.2547 0.1719 0.1736 0.2948 0.4943 0.2643 0.1607 0.3214 1.0099
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Grafica 34, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 17.

Dado que en el analisis estadistico mostrd una clara relacion entre la durabilidad y la resistencia
a la compresion, se plantea crear 2 redes neuronales para evaluar dicha relacién. La RNA 5 utiliza
17 variables de las redes excluyendo la variable de resistencia a la compresion para la prediccidn
de la permeabilidad de cloruros, mientras que la red RNA 18 tiene 14 variables y la variable de
salida es el coeficiente de difusion.

Para la RNA 5, se obtuvo un coeficiente de determinacion R?=0,8844 (Grafica 35), mientras que
en la RNA 18 fue de R?= 0,9039 (Grafica 36).
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Datos 843 N° Neuronas ocultas 50
Variables 17 Variable de Salida RCPT
MSE 0.1656 0.2099 0.2441 0.1637 0.1348 0.2623 0.1078 0.1746 0.1925
RMSE 0.1656 0.2099 0.2441 0.1637 0.1348 0.2623 0.1078 0.1746 0.1925
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Grafica 35, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 5.
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Grafica 36, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 18.

Nuevamente, se puede apreciar que disminuyeron ambos coeficientes de determinacion, por lo
tanto, volvemos a confirmar que existe una clara relacion entre la resistencia a la compresion y
la permeabilidad y difusién de cloruros.

Si bien los valores obtenidos de los coeficientes de determinacién indican una explicacion de la
variabilidad elevada, se decide aumentar las variables de entrada, ya que se considera que
pueden llegar a tener una influencia tanto en la residencia a la compresion como a la
permeabilidad de cloruros. Las variables adicionadas a la red seran las composiciones quimicas
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de los materiales cementantes, para lo cual se crean las redes RNA 6 y RNA 12, teniendo ambas
redes 35 variables de entrada y 843 datos.
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Grafica 37, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 6.
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Grafica 38, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 12.

Como se puede ver en las Grafica 37 y Grafica 38, se obtuvo un incremento en los coeficientes
de determinacién, obteniendo una mejor prediccidn de las variables de salida. Los valores de R?
fueron de 0,9467 para la permeabilidad de cloruros y de 0,9653 para la resistencia a la
compresién. Se puede observar que se obtuvo para ambas variables un aumento en los
coeficientes de determinacion en comparacioén a las RNA 3y RNA 10.

A modo de revision, se crearon 3 redes neuronales, las dos primeras corresponden a las RNA 7 y
RNA 13, las cuales son iguales a las Ultimas dos redes, pero se varié una de las variables. Hasta el
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momento para las variables de permeabilidad de cloruros y resistencia a la compresién se habia
utilizado la cantidad de agua, habiéndose decidido cambiar este por la relacidon agua/total de
material cementante. Mientras que la tercera red RNA 8, serd similar a la red neuronal RNA 5, la
cual no contempla la resistencia a la compresion, pero se incluiran los componentes quimicos.

Para las redes neuronales RNA 7 y RNA 13, se obtuvieron los siguientes coeficientes de
determinacion: R?=0,9561 para la permeabilidad de cloruro y R?=0,9639 para la resistencia a la
compresion (Grafica 39 y Grafica 40). Se observa que se obtuvo para ambas variables un aumento
en los coeficientes de determinacion en comparacion a las RNA 6 y RNA 12.
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Grafica 39, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 7.
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Grafica 40, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 13.
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Grafica 41, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 8.

Volviendo a las bases de datos, se procede a elaborar 2 nuevas redes neuronales artificiales RNA
19 y RNA 20 ojo con la numeracién debe de estar mal, para conseguir tener modelos de
comportamiento de la permeabilidad y difusién de cloruros en funcién a la relacién agua-total de
material cementante. El procedimiento a seguir es el siguiente: se realiza el aprendizaje de cada
red neuronal artificial con la base de datos general y con las variables de entrada que se indique
enlaTabla 22. Posteriormente se toman los datos de un ensayo tipo, haciéndose variar la variable
gue nos interesa dentro del intervalo que figura en la base de datos general, dado que las redes
neuronales artificiales interpolan, no extrapolan. Asi, la red neuronal artificial nos dara unos
valores de la variable de salida en funcién a la variable que hemos decidido variar.

RNA: Variable de Salida RCPT

2 3 4 5 6 7 8
Variables 7 10 18 16 17 35 35 34
Interacciones 37 34 26 27 28 28 29 29
Tot. dedatos 843 843 843 843 843 843 843 843
R’ 0.6237 0.8946 0.92 0.8526 0.8844 0.9467 0.9561 0.9330

Tabla 19, Resumen de redes neuronales-Permeabilidad de cloruros a 28 dias como variable de salida.

RNA: Variable de Salida Resistencia a Compresién

9 10 11 12 13

Variables 10 18 16 35 35
Interacciones 27 26 29 28 25
Tot. dedatos 843 843 843 843 843
R’ 0.9259 0.951 09393 0.9653 0.9639

Tabla 20, Resumen de redes neuronales-Resistencia a la compresion a 28 dias como variable de salida.
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RNA: Variable de Salida Coeficiente de Difusion

14 15 16 17 18
Variables 7 9 15 13 14
Interacciones 28 26 34 25 27
Tot. de datos 218 218 218 218 369
R? 0.8790 0.8977 0.9236 0.832 0.9039

Tabla 21, Resumen de redes neuronales-Coeficiente de difusion de cloruros a 28 dias como variable de salida.

RNA
Variables 19 20
Cantidad
X X
Cemento
Tipo de
X X
Cemento
Cantidad MK X X
Cantidad CV X X
Cantidad HS X X
Cantidad
N . X X
FillerCalizo
Cantidad
, X X
Escoria
Cantidad CCA X X
Cantidad MP X X
Cantidad
X X
Otros
a/tmc X X
agua
Arido Fino X X
Arido Grueso X X
Resistencia
Tipo de curado X X
Temperatura
de Curado X X
Variables 16 16
Tot. dedatos 843 369

Tabla 22, Variables de entrada para las distintas redes neuronales artificiales.

Para las RNA 19 y RNA 20 las variables de salida seran la permeabilidad y difusion de cloruros
respectivamente, para estas redes neuronales se toman los datos de un ensayo tipo, que en
nuestro caso se ha tomado un ensayo el cual utilizara cemento del tipo | y que no incluyera ningin
tipo de adicién mineral. La variable estudiada serd la relacién agua- total de material cementante
(a/tmc). El rango de la relacion a/tmc para la RNA 19 serd desde 0,22 a 0,50 y para la RNA 20 el
rango sera de 0,40 a 0,61. Para conseguir lo anterior se procede tal y como se indicd en el parrafo
anterior, es decir, la red neuronal artificial aprende de la base de datos general con las 16
variables de entrada que figuran en la Tabla 22 (entre las que no contemplamos la resistencia a
la compresidn). Se creara una base de datos nueva en la que todas las variables de entrada se
mantienen constantes (siendo las correspondientes al primer ensayo) salvo la relacion a/tmc la
cual varia segun el rango mencionado anteriormente. Se obtiene como resultado tanto la
permeabilidad como el coeficiente de difusién de cloruro en cada una de estas dos redes (RNA
19y RNA 20), en funcion a la relacién a/tmc. Se realizan 9 ejecuciones de la red neuronal artificial,
tal y como viene siendo habitual.
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El resultado final obtenido para la permeabilidad de cloruros (RNA 19), es el valor promedio de
las 9 ejecuciones. Este valor de la permeabilidad se representa en funcion de la relacion a/tmc,
se puede obtener tanto un ajuste lineal como un ajuste polindmico de segundo grado,
obteniendo un valor del coeficiente de determinacidon R*= 0,9686 para el primer ajuste (Grafica
42) y un R*=0,9893 para el segundo (Grafica 43). Ambos valores son elevados, pero el segundo
tiene un mejor ajuste y por tanto una mejor prediccion del coeficiente de permeabilidad de
cloruros.
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Grafica 42, Ajuste Lineal de las redes neuronales artificiales RNA 19.
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Grafica 43, Ajuste Polinomico de las redes neuronales artificiales RNA 19.
Mientras que para el coeficiente de difusién de cloruros (RNA 20), se obtiene un polinomio de

segundo grado con un valor del coeficiente de determinacion R?= 0,9687 (Grafica 44), en este
caso un ajuste lineal no es suficiente, ya que se obtiene un R?=0,7946.
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Grafica 44, Ajuste de las redes neuronales artificiales RNA 20.

En los modelos de comportamiento obtenidos con la aplicacion de las redes neuronales RNA 19
y RNA 20, se deduce un aumento en el coeficiente de difusién y permeabilidad de cloruros en el
hormigén tal y como aumenta la relacidon agua-total de material cementante, resultados que
estan de acuerdo con numerosos autores como Hossam S. y otros (2016), Feng y otros (2002),
GUneyisi y otros (2011), Ramezanianpour y otros (2012), Nath y otros (2013), Gastaldini y otros
(2010), entre otros. Se entiende que al contener menor cantidad de agua y una mayor cantidad
de material cementante se puede reducir cantidad, tamafio y distribucion de los poros, los cuales
permiten el ingreso de agentes agresivos.

5.2. RESUMEN DE LA APLICACION DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

En el presente trabajo se han elaborado redes neuronales artificiales con una capa de entrada,
una capa oculta y una capa de salida. Las neuronas de la capa de entrada son variables para cada
red neuronal (entre 7 y 35) y la capa de salida tiene una Unica neurona que se corresponde con
el resultado de la prediccidn realizada por la red neuronal. De las 20 redes neuronales elaboradas,
las salidas se corresponden con: la prediccion de la permeabilidad de cloruros en 9 redes
neuronales, la resistencia a la compresion a 28 dias en 5 redes neuronales y el coeficiente de
difusion de cloruros no estacionario en 6 redes neuronales.

En cuanto al numero de neuronas de la capa oculta se obtiene que el valor del coeficiente de
correlacion R maximo obtenido se corresponde con valores cercanos a 50 neuronas en la capa
oculta.

La elaboracion de las redes neuronales se ha llevado a cabo mediante un cédigo utilizando el
“Neural Network Toolbox” de Matlab R2018b. Las caracteristicas de cada red se pueden consultar
en el apartado correspondiente, realizdndose para cada una de las mismas 9 ejecuciones con un
numero de iteraciones bajo (25-37). Los valores de salida calculados por cada red se
corresponden con los valores promedio de las 9 ejecuciones correspondientes.

Los valores del coeficiente de determinacidon R? obtenidos para las tres variables calculadas
mediante las redes neuronales artificiales y los resultados experimentales, nos muestran un buen
comportamiento de estimacion para las diferentes redes como se aprecia en la Tabla 23, sobre
todo si se cuenta con un alto numero de variables de entrada, tales son los casos de la RNA 7,
RNA 12 y RNA 16, con coeficientes de determinacién R?* 95,60% (35 variables), 96,53% (35
variables) y 92,40% (15 variables), respectivamente. Si las variables de entrada se reducen a 7
tanto en la redes RNA 7 como en la RNA 16 la estimacién empeora bajando a un R? de 62,37%
para la primera red y de 87,90% para la segunda, mientras que la red RNA 12 si reducimos la
variables a 10, R? es de 92,59%.
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Ndmero de Variable de

2
kna Variables Salida R
RNA 1 7 Permeabilidad ~ 0.6237
RNA 2 10 Permeabilidad ~ 0.8946
RNA 3 18 Permeabilidad ~ 0.9200
RNA 4 16 Permeabilidad ~ 0.8526
RNA 5 17 Permeabilidad ~ 0.8844
RNA 6 35 Permeabilidad ~ 0.9467
RNA 7 35 Permeabilidad ~ 0.9561
RNA 8 34 Permeabilidad ~ 0.9330
RNA 9 10 Resistencia 0.9259
RNA 10 18 Resistencia 0.9510
RNA 11 16 Resistencia 0.9393
RNA 12 35 Resistencia 0.9653
RNA 13 35 Resistencia 0.9639
RNA 14 7 Difusidn 0.8790
RNA 15 9 Difusién 0.8977
RNA 16 15 Difusidn 0.9236
RNA 17 13 Difusidn 0.8320
RNA 18 14 Difusidn 0.9039
RNA 19 16 Permeabilidad ~ 0.9893
RNA 20 16 Difusidn 0.9687

Tabla 23, Valores del coeficiente R2 para distintas redes neuronales artificiales.

Si se predicen tanto la permeabilidad como el coeficiente de difusién de cloruro en funcién a la
relacion a/tmc (RNA 19 y RNA 20), los resultados obtenidos muestran que ambos modelos
predictivos tienen un elevado coeficiente de determinacidn, la RNA 19 obtiene un R? de 98,9 %
mientras que la RNA 20 el R? es 96,9%.
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6. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

El presente trabajo ha tenido como objeto de estudio la durabilidad del hormigén frente a los
ataques por cloruros, para lo cual se ha realizado dos bases de datos con el fin de predecir el
comportamiento del hormigdn frente a la penetracién y difusién de cloruros. Se lleva a cabo
mediante dos modelos de analisis distintos, estadistica cldsica y redes neuronales artificiales.

Cada una de las bases de datos cuenta con una serie de variables, pertenecientes al disefio y
dosificacion de la mezcla y otras correspondientes al curado, todas son independientes a las
variables de respuesta, siendo estas la resistencia a compresion, la permeabilidad y la difusién de
cloruros.

A continuacién se resumen las conclusiones principales, tanto generales como especificas, del
presente trabajo, asi como se indican futuras lineas de investigacién que se estiman interesantes
en esta area de conocimiento.

6.1. CONCLUSIONES GENERALES

Los modelos estadisticos cldsicos empleados para la prediccién de la resistencia a la compresion,
la permeabilidad y la difusién de cloruros no han sido capaces de explicar las relaciones,
obteniendo coeficientes de determinacion no aceptables. En cambio, las redes neuronales
artificiales, han sido capaces de dar resultados dptimos, permitiéndonos predecir dichas variables
de respuesta. Mediante las redes neuronales artificiales y con una base de datos adecuada,
podremos disefiar hormigones resistentes a los ataques por cloruros, sin la necesidad de una
exhaustiva campafia experimental.

Dados los resultados obtenidos, se observa que los materiales constituyentes del hormigén vy su
dosificacion afectan a las propiedades mecdnicas asi como a la penetracién y la difusion de
cloruros, siendo las variables mas influyentes la relacion agua/total material cementante, el tipo
de cemento y el contenido de adiciones.

6.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

La revisién de la base de datos obtenidas permite concluir que:

Los materiales que constituyen el hormigdén y su dosificacion afectan tanto a las
propiedades mecdnicas del hormigdén como a las de durabilidad, siendo las variables
relacion agua/total material cementante, tipo de cemento, cantidad y tipo de adicién las
mas importantes.

En cuanto a las adiciones minerales, se pudo observar que la permeabilidad y difusion de
cloruros fue menor con la adicion de metacaolin, ceniza volante, humo de silice, ceniza
de cascara de arroz, entre otras, en todos los casos.

Del estudio de las base de datos obtenidas, se puede deducir que la estructura y tamafio
de poros del hormigdn tienen influencia en cuanto a la permeabilidad y difusién de
cloruros. Esta estructura, dependerd del disefio y de los métodos de compactacion que
se utilicen.



Las variables que se utilizaron dependieron de las diversas bases de datos obtenidas. Se
buscéd que estuvieran en todas las bases de datos las variables que considerdbamos
claves para este estudio. Por tanto, existen variables que podrian brindarnos mas
informacidn, pero al no existir en la totalidad de las bases de datos consultadas no fue
posible utilizarlas para este estudio.

Del estudio estadistico clasico se puede concluir que:

Los modelos de regresion lineal simple y multiple nos permiten explicar porcentajes de
variabilidad bajos, donde muchas variables explicativas afectan a la variable de respuesta.
En nuestro caso la variable que nos explica mayor variabilidad en el caso de la
permeabilidad de cloruros es la resistencia a la compresién y la relacién agua/total
material cementante.

Aplicando modelos de regresion lineal multiple aditiva podemos alcanzar un coeficiente
de determinacién R?=36,40% para la penetraciéon de cloruros con diez variables
explicativas, mientras que para la difusién de cloruros se obtiene un R*= 53,6% con tan
solo cuatro variables.

La variable que nos explica mayor variabilidad para el caso del coeficiente de difusion es
el tipo de cemento con un R? de 30,10% mientas que para la permeabilidad es la
resistencia con un R? de 17,10%.

De la aplicacion de redes neuronales artificiales, se extraen las conclusiones siguientes:

Las redes neuronales artificiales mejoran la prediccion de la resistencia a compresion, la
permeabilidad y la difusion de cloruros frente a los modelos de estadistica clasica. Solo
con siete variable se obtuvo un R?=87,9% para la prediccién de la penetracion de cloruros
y un R?=62,37% para el coeficiente de difusidn, siendo estos valores superiores a los
obtenidos en los modelos de estadisticos. Si se aumenta el numero de variables se
pueden obtener coeficiente de determinacidon R? alin mds altos. Los valores maximos
obtenidos en este estudio fueron de 95,61% para la permeabilidad de cloruros y de
92,36% para el coeficiente de difusion. Por ultimo, en la resistencia a la compresion se
obtuvo un 96,53%, para el maximo de variables.

Se han elaborado dos redes neuronales artificiales para obtener el comportamiento
tanto de la permeabilidad como de la difusién de cloruros en funcién a la relacion
agua/total material cementante, como resultado de este andlisis se obtuvo altos
coeficientes de determinacion R%. Si comparamos los datos obtenidos con la bibliografia
consultada, se obtienen las mismas conclusiones, a menor relacién agua/total material
cementante menor sera la permeabilidad y difusion de cloruros.

Frente a los resultados obtenidos, se puede decir que las redes neuronales artificiales
son una herramienta muy eficaz, que nos permite predecir comportamientos con
coeficientes de determinaciéon elevados y con tiempos de respuesta muy bajos (15-30

segundos).

6.3. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A continuacidén se proponen los siguientes aspectos a continuar estudiando, algunos de los
cuales pueden ser de utilidad:
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Investigar otras variables que no fueron contempladas en este estudio, y que pueden
llegar a influir en el comportamiento mecanico y de durabilidad del hormigén. Algunas
de ellas pueden ser los contenidos y tipos de aditivos, ya que este estudio sélo se tuvo
en cuenta si la mezcla contenia o no. Con referencia al cemento, queda pendiente
estudiar los contenidos de Clinker en él. También puede resultar interesante el estudio
de la granulometria y naturaleza de los aridos y la temperatura ambiente y temperatura
del hormigon.

Analizar la relacidon que existe entre ambos parametros de durabilidad, es decir relacionar
difusidon con permeabilidad de cloruros, ya que en este estudio no fue posible dado que
no se contaba con la cantidad de datos suficientes para llevarlo a cabo.

Si bien las bases de datos se crearon a partir de distintos hormigones, no se diferencio

los tipo de hormigones que se estudiaba, es decir diferenciar un hormigdn convencional
de uno autocompactante.
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ANEXO A: TABLAS DE DOSIFICACION CORRESPONDIENTES A LAS BASES DE DATOS

Total de Contenido  Arido Arido Coef.
) Relaci6n Cemento ) ) Resistencia RCPT I
Muestra material MK (%) MK (kg/m’) 5 deAgua Finos Gruesos Tipo de curado X Difusion
aftmc OPC (kg/m’) 3 cubica (Mpa) {Coulombs) 13, 3

cementante (ke/m’)  (kg/m’)  (keg/m’) x10™(m’/s)
1 600 0.5 25 150.0 450.0 300 589.2 707  Bajo agua 20°C 67 1192 1.385
2 350 0.5 0 0.0 350.0 175 843.7 1012.4  Bajo agua 20°C 35 4545 6.526!
3 350 0.3 0 0.0 350.0 105 926.4 1111.7 Bajo agua 20°C 51 788 2.484
4 600 0.5 0 0.0 600.0 300 602.2 722.6  Bajo agua 20°C 54 3144 3.825
5 350 0.3 25 87.5 262.5 105 918.8 1102.6  Bajo agua 20°C 83 455 1.227
6 600 0.3 0 0.0 600.0 180 744 892.8 Bajoagua 20°C 84 400 0.798]
7 600 0.3 25 150.0 450.0 180 731 877.2  Bajo agua 20°C 108 203 0.200
8 350 0.5 25 87.5 262.5 175 836.1 1003.3  Bajo agua 20°C 58 1460 2.309:
9 600 0.5 125 75.0 525.0 300 595.7 714.8  Bajo agua 20°C 58 1901 2.771
10 475 0.3 25 118.8 356.3 142.5 824.9 989.9  Bajo agua 20°C 90 254 0.724
11 600 0.3 12.5 75.0 525.0 180 737.5 885 Bajo agua 20°C 92 300 0.399
12 600 0.4 25 150.0 450.0 240 660.1 792.1 Bajoagua 20°C 85 420 0.479]
13 350 0.4 0 0.0 350.0 140 885.1 1062.1  Bajo agua 20°C 47 1763 4.408
14 475 0.5 0 0.0 475.0 237.5 722.9 867.5 Bajoagua 20°C 40 4181 4.366
15 475 0.5 25 118.8 356.3 237.5 712.7 855.2  Bajo agua 20°C 65 1267 2.626
16 350 0.3 12.5 43.8 306.3 105 922.6 1107.2  Bajo agua 20°C 80 520 2.087
17 600 0.4 0 0.0 600.0 240 673.1 807.7 Bajoagua 20°C 65 1091 3.175
18 350 0.5 125 438 306.3 175 839.9 1007.9  Bajo agua 20°C 40 2546 5.547
19 350 0.4 25 87.5 262.5 140 877.5 1053  Bajo agua 20°C 77.5 590 1.474
20 475 0.3 0 0.0 475.0 142.5 835.2 1002.2  Bajo agua 20°C 77 450 1.584
21 350 0.4 12,5 43.8 306.3 140 881.3 1057.5 Bajo agua 20°C 68 1228 2.734
22 600 0.4 12.5 75.0 525.0 240 666.6 799.9 Bajo agua 20°C 82 500 1.265
23 475 0.3 12.5 59.4 415.6 142.5 830.1 996.1 Bajo agua 20°C 87 410 1.242
24 475 0.5 12,5 59.4 415.6 237.5 717.8 861.4  Bajo agua 20°C 50 2231 4.268
25 475 0.4 0 0.0 475.0 190 779.1 934.9 Bajo agua 20°C 50 1314 2.320
26 475 0.4 25 118.8 356.3 190 768.8 922.6  Bajo agua 20°C 80 540 1.394
27 5375 0.45 6.25 336 503.9 241.875 691.4 829.7 Bajo agua 20°C 52 2273 3.386
28 537.5 0.35 6.25 336 503.9 188.125 754.9 905.9 Bajo agua 20°C 76 470 1.722
29 412.5 0.35 18.75 77.3 335.2 144375 849.7 1019.7 Bajo agua 20°C 82 388 1.421
30 5375 0.45 18.75 100.8 436.7 241.875 685.6 822.7 Bajo agua 20°C 68 1146 1.391]
31 537.5 0.35 18.75 100.8 436.7 188.125 749.1 898.9 Bajo agua 20°C 90 350 0.418
32 412.5 0.45 18.75 77.3 335.2 185.625 801 961.2  Bajo agua 20°C 43.8 1890 3.237
33 412.5 0.45 6.25 25.8 386.7 185.625 805.5 966.5 Bajo agua 20°C 38 3540 5.027
34 412.5 0.35 6.25 25.8 386.7 144.375 854.2 1025 Bajo agua 20°C 68 604 2.129
35 412.5 0.35 12.5 51.6 360.9 144.375 852 1022.4  Bajo agua 20°C 70 494 2.127
36 4125 0.4 6.25 25.8 386.7 165 829.8 995.8  Bajo agua 20°C 63 1125 3.407
37 537.5 0.45 12.5 67.2 470.3 241.875 688.5 826.2 Bajo agua 20°C 60 1566 2.332
38 475 0.45 18.75 89.1 385.9 213.75 743.3 892  Bajo agua 20°C 64 1190 1.983
39 475 0.35 18.75 89.1 3859 166.25 799.4 959.3  Bajo agua 20°C 89.7 382 1.222
40 475 0.35 12.5 59.4 415.6 166.25 802 962.4  Bajo agua 20°C 80 480 1.775
41 475 0.4 18.75 89.1 385.9 190 771.4 925.6  Bajo agua 20°C 79 643 1.809
42 475 0.35 6.25 29.7 4453 166.25 804.6 965.5 Bajo agua 20°C 78 553 2.393
43 537.5 0.4 12.5 67.2 470.3 215 720.3 864.3  Bajo agua 20°C 78 694 1.585
44 412.5 0.4 12.5 51.6 360.9 165 827.6 993.1 Bajoagua 20°C 72 864 3.301
45 475 0.45 6.25 29.7 4453 213.75 748.4 898.1 Bajo agua 20°C 49 2554 3.567
46 537.5 0.4 18.75 100.8 436.7 215 717.4 860.8 Bajo agua 20°C 81 625 1.077
47 537.5 0.4 6.25 336 503.9 215 723.2 867.8 Bajoagua 20°C 72 958 3.170
48 475 0.45 12,5 59.4 415.6 213.75 745.9 895  Bajo agua 20°C 50 1973 2.527
49 412.5 0.45 12.5 51.6 360.9 185.625 803.2 963.9 Bajo agua 20°C 40 2474 3.604
50 412.5 0.4 18.75 77.3 335.2 165 825.4 990.4 Bajo agua 20°C 73 665 2.707
51 537.5 0.35 12,5 67.2 470.3 188.125 752 902.4  Bajo agua 20°C 84 405 1.122
52 475 0.4 6.25 29.7 4453 190 776.5 931.8 Bajo agua 20°C 67 1076 1.947
53 475 0.4 12.5 59.4 415.6 190 773.9 928.7 Bajo agua 20°C 55 810 3.263

Tabla 24, Disefio de Mezcla por Hossam S. Al-alaily, y otros, 2016




Total de . Arido Arido ) .
X Cemento Relacién . " . Resistencia RCPT
Muestra material 3 CV (%) 3 Finos Gruesos Aditivo Tipodecurado | ...
cementante OPC (kg/m’) a/tmc (kg/m’) (ke/r) (ke/rr?) Cilindrica (Mpa) (Coulombs)
1 355 355 0.41 0 0 740 1185 5.11 Bajo agua 23°C 68.8 2722
2 440 308 0.32 30 132 661 1185 4.77 Bajo agua 23°C 72.8 1757.5
3 440 264 0.31 40 176 665 1185 4.75 Bajo agua 23°C 65.1 1493
4 517 517 0.29 0 0 594 1185 6.77 Bajo agua 23°C 85.4 2070.5
5 517 362 0.29 30 155 570 1185 4.80 Bajo agua 23°C 72.8 1881
6 518 311 0.29 40 207 561 1185 4.24 Bajo agua 23°C 68.5 1574
Tabla 25, Disefio de Mezcla por Nath, y otros, 2013
Total fie Cemento MK SE Relacién  Agua A.rldo Arido Aditivo ' Resistencia RCPT
Muestra material OPC (/) (kg/m})  aftme (ke/m) Finos Gruesos W) Tipo de curado Cubica (Mpa)  (Coulombs)
cementante  (kg/m’) (ke/m’)  (kg/m’)
Control 500 500 0 0 0.3 150 725 1087 0.5 Bajoagua 27°C 96.5 1035
5%MK 500 475 25 0 0.3 150 721 1087 0.6 Bajo agua 27°C 103.6 862
10%MK 500 450 50 0 0.3 150 717 1087 0.8 Bajo agua 27°C 116.8 199
20%MK 500 400 100 0 0.3 150 708 1087 1 Bajoagua 27°C 99.6 240
5%HS’ 500 475 0 25 0.3 150 716 1087 0.6 Bajo agua 27°C 106.5 665
10%HS 500 450 0 50 0.3 150 707 1087 0.8 Bajo agua 27°C 107.9 360!
Control 410 410 0 0 0.5 205 662 1081 0 Bajoagua 27°C 52.1 2971
5%MK 410.5 390 20.5 0 0.5 205 659 1081 0 Bajoagua 27°C 57.1 2079
10%MK 410 369 41 0 0.5 205 656 1081 0 Bajoagua 27°C 66.2 918
20%MK 410 328 82 0 0.5 205 653 1081 0 Bajoagua 27°C 58.4 640
5%HS’ 410.5 390 0 20.5 0.5 205 655 1081 0 Bajoagua 27°C 54.3 1641
10%HS 410 369 0 41 05 205 648 1081 0 Bajoagua 27°C 58.4 1523
Tabla 26, Disefio de Mezcla por C.S. Poon, y otros, 2008
) Arido Resistenci
Muestra Cemento Tipo MK SF Relacién Agua Arido Finos Gruesos Aditivo Tipo de a RCPT
I(ASTM) (kg/m3) (kg/m®) (kg/m’) a/tmc (kg/m3) (kg/m®) N (1/m3) curado | Cilindrica (Coulombs)
(kg/m7) (Mpa)
11SF 400.5 0 49.5 0.4 180 921 891 4.862 Bajo Agua 41.3 1276
8SF 414 0 36 0.4 180 923 893 4.5 Bajo Agua 45.9 1150
5SF 427.5 0 22.5 0.4 180 926 896 4.292 Bajo Agua 41.9 1580
3SF 436.5 0 13.5 0.4 180 927 898 3.792 Bajo Agua 37.9 225
Control 450 0 0 0.4 180 930 900 3.615 Bajo Agua 40.2 2817
3MK 436.5 13.5 0 0.4 180 929 899 4.038 Bajo Agua 39.4 2197
5MK 4275 225 0 0.4 180 928 898 4.231 Bajo Agua 406 1937
8MK 414 36 0 0.4 180 926 897 4.231 Bajo Agua 45.6 1299
11MK 400.5 49.5 0 0.4 180 925 895 4.308 Bajo Agua 43.9 667
15MK 382.5 67.5 0 0.4 180 23 893 4.462 Bajo Agua 45.9 448
20MK 360 90 0 0.4 180 21 891 4.577 Bajo Agua 48.9 316
25MK 3375 1125 0 0.4 180 919 889 4.692 Bajo Agua 48.8 353
Tabla 27, Disefio de Mezcla por Assem A.A. Hassan, y otros, 2012
Total .de .Cemento v Relacién Agua Aridos Aditivo Dias de Tipo de Re.s!stel?ma RCPT
Muestra | material  Tipo I(ASTM) R Cilindrica
cementante (ke /o) kg/m’) aftmc (kg/m3) (kg/m3) (1/m3) Curado curado (Mpa) (Coulombs)
NC20 234.0 234.0 0.0 0.8 184.9 1874 0.0 28.0 Bajo Agua 29 3413
SCC558 550.0 83.0 467.5 0.4 225.5 1418 2.0 28.0 Bajo Agua 14.64 1424
NC30 319.0 319.0 0.0 0.6 185.0 1681 0.0 28.0 Bajo Agua 43 2983
SCC557 550.0 165.0 385.0 0.3 187.0 1491 2.0 28.0 Bajo Agua 34.9 352
SCC757 750.0 225.0 525.0 0.3 247.5 1107 2.0 28.0 Bajo Agua 34.83 500
NC60 500.0 500.0 0.0 0.4 185.0 1462 0.0 28.0 Bajo Agua 74 1688
SCC555 550.0 275.0 275.0 0.3 187.0 1571 25 28.0 Bajo Agua 57.9 659
SCC655 650.0 325.0 325.0 0.3 221.0 1388 2.0 28.0 Bajo Agua 50.07 740
NC90 552.0 552.0 0.0 0.3 160.1 1465 1.0 28.0 Bajo Agua 78 1008
SCC553 550.0 385.0 165.0 0.3 170.5 1663 2.5 28.0 Bajo Agua 77.08 737
SCC530 500.0 350.0 150.0 0.4 180.0 1608 1.7 28.0 Bajo Agua 71.62 629
NC120 659.0 659.0 0.0 0.2 145.0 1334 1.0 28.0 Bajo Agua 87 1115
SCC551 550.0 495.0 0.0 0.3 159.5 1718 3.0 28.0 Bajo Agua 86.41 NA

Tabla 28, Disefio de Mezcla por P. Dinakar, y otros, 2008
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Total de cemert o N Aridos GAridos GAridos
) mento Relacién gua ) ruesos ruesos . Slum) . Resistencia RCPT
Muste | metersl G G ofme () s 1omm  2omm  Ade0 ey TPOGR A | pa) (Covtomt)
") gy e
OPC M30 310 310 0 0.50 155 695 496 744 0.02 100 Camara Humeda 90% 45.6 2635
FA30 M30 310 217 93 0.45 139.5 723 491 737 0.65 100 Camara Humeda 90% 38.4 1360
LC3 M30 310 310 0 0.50 155 708 491 736 1.00 80 Camara Humeda 90% 449 121
OPC M50 360 360 0 0.40 144 703 477 716 0.65 90 Camara Humeda 90% 54.9 2040
FA30 M50 380 266 114 035 133 699 475 713 0.60 120 Camara Humeda 90% 53.5 1000
LC3 M50 340 340 0 0.40 136 704 488 732 0.85 120 Camara Humeda 90% 55.1 95,
OPC Cmix 360 360 0 0.45 162 721 463 694 0.10 90 Camara Humeda 90% 47.4 2310
FA30 Cmix 360 252 108 0.45 162 721 463 694 0.23 90 Camara Humeda 90% 42.8 1665
LC3 Cmix 360 360 0 0.45 162 687 476 715 0.36 120 Camara Humeda 90% 49.9 100
Tabla 29, , Disefio de Mezcla por Y. Dhandapani y otros, 2018.
Cemento . . . "
Totalde gy Caliza  Relacién  Agua Aridos Ardos  iivo Resistencia RCPT
Muestra material Finos Gruesos Tipo de curado Cilindrica
ASTM (kg/m°) a/tme (kg/m®) 3 R (%) (Coulombs)
cementante 3 (kg/m?) (kg/m®) (Mpa)
(kg/m)
A-0 350 350 0 0.37 129.5 960 973.9 1.10 Bajo agua 23°C 55 3329
A-5 350 3325 175 0.37 1295 960 9716 1.10 Bajo agua 23°C 535 3445
A-10 350 315 35 0.37 1295 960 969.6 1.10 Bajo agua 23°C 52.3 3027
A-15 350 2975 525 0.37 1295 960 967.4 1.10 Bajo agua 23°C 493 3344
A-20 350 280 70 0.37 129.5 960 965.3 1.10 Bajo agua 23°C 452 3707
B-0 350 350 0 0.45 157.5 950 912.3 0.00 Bajoagua 23°C 42.9 4842
B-5 350 332.5 17.5 0.45 157.5 950 910.2 0.00 Bajoagua 23°C 45.1 5142
B-10 350 315 35 0.45 157.5 950 908.1 0.00 Bajoagua 23°C 37.9 4443
B-15 350 297.5 52.5 0.45 157.5 950 906 0.00 Bajo agua 23°C 36.4 5154
B-20 350 280 70 0.45 1575 950 903.9 0.00 Bajoagua 23°C 33 5432
co 350 350 0 0.55 1925 1050 740.8 0.00 Bajoagua 23°C 336 5073
(3 350 3325 175 0.55 1925 1050 738.7 0.00 Bajoagua 23°C 317 6151
C-10 350 315 35 0.55 1925 1050 736.6 0.00 Bajoagua 23°C 29.2 5754
c-15 350 297.5 52.5 0.55 192.5 1050 734.5 0.00 Bajoagua 23°C 25.6 4870
C-20 350 280 70 0.55 1925 1050 732.4 0.00 Bajoagua 23°C 25.6 6171
Tabla 30, Disefio de Mezcla por Ali A. Ramezanianpour, y otros, 2009.
Totalde  Cemento . ) Aridos Aridos Aditivo Aditivo Resistencia
Muestra | material CEMI425 1O , Filler Cal;zo Relacién Agua3 Finos Gruesos ~ PCWRA PNSP Tipode | )i drica RePT
cementicio  (g/m’)  (EM)(em)aftme b)) ey g P | vpay (MO
SCC1 350 350 0 175 0.60 210 771 800 6.1 0 Bajoagua 44 6373
sce2 350 350 0 175 050 175 771 800 72 0 Bajoagua 63 4235
sce3 350 350 0 175 0.45 157 771 800 13 0 Bajoagua 60 4195
SCC4 350 333 17 175 0.50 175 771 800 8 0 Bajoagua 70 1862
SCC5 350 313 37 175 0.50 175 771 800 8 0 Bajoagua 75 897
SCC6 350 301 49 175 0.50 175 771 800 9.3 0 Bajoagua 78 710:
Wl 400 400 0 0 050 200 670 955 0 0 Bajoagua 56 4932
NVC2 400 400 0 0 0.50 200 670 955 0 6.4 Bajoagua 64 5181

Tabla 31, Disefio de Mezcla por A. Kanellopoulos, y otros, 2012.
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Totalde  Cemento B Aridos Aridos - . . RCPT
Muestra | material CEMI Hs 3 o 3 Relacidn Agua3 Finos Gruesos ~ Aditivo Tipo de curado RESISte,nCIa 28dias
cementante  (kg/mY) (KM (el sfme ) oy gy gy codlom)
PC 600 600 0 0 0.30 180 1084 595 1.19 Bajo agua 23°C 84.0 3400
50FA 600 300 0 300 0.30 180 958 595 0.25 Bajoagua 23°C 66.4 2025
60FA 600 240 0 360 0.30 180 933 595 0.17 Bajoagua 23°C 58.0 1750
70FA 600 180 0 420 0.30 180 908 595 0.12 Bajo agua 23°C 45.6 1700
5SF 600 570 30 0 0.30 180 1072 595 1.33 Bajo agua 23°C 95.3 610
10SF 600 540 60 0 0.30 180 1059 595 1.43 Bajo agua 23°C 100.5 250
45FA5SF 600 300 30 270 0.30 180 958 595 0.37 Bajoagua 23°C 75.2 600
55FA5SF 600 240 30 330 0.30 180 933 595 0.30 Bajoagua 23°C 63.4 650
65FASSF 600 180 30 390 0.30 180 908 595 0.20 Bajo agua 23°C 52.7 900
40FA10SF 600 300 60 240 0.30 180 958 595 0.60 Bajoagua 23°C 85.2 380
50FA10SF 600 240 60 300 0.30 180 933 595 0.48 Bajoagua 23°C 73.6 190
60FA10SF 600 180 60 360 0.30 180 908 595 0.38 Bajoagua 23°C 61.2 500
PC 514 514 0 0 0.35 180 1131 621 1.50 Bajo agua 23°C 83.0 4000
50FA 514 257 0 257 0.35 180 1023 621 0.26 Bajo agua 23°C 59.2 3085
60FA 515 206 0 309 0.35 180 1001 621 0.19 Bajoagua 23°C 52.6 2450
70FA 514 154 0 360 0.35 180 980 621 0.13 Bajoagua 23°C 39.8 2400
5SF 515 489 26 0 0.35 180 1120 621 1.60 Bajo agua 23°C 85.3 1080
10SF 514 463 51 0 0.35 180 1110 621 1.75 Bajo agua 239C 91.6 5100
A5FAS5SF 514 257 26 231 0.35 180 1023 621 0.40 Bajo agua 23°C 68.4 1025
55FA5SF 515 206 26 283 0.35 180 1001 621 0.32 Bajoagua 23°C 57.4 1260
65FASSF 514 154 26 334 0.35 180 980 621 0.22 Bajoagua 23°C 45.9 1910
40FA10SF 514 257 51 206 0.35 180 1023 621 0.62 Bajoagua 23°C 75.4 810
50FA10SF 514 206 51 257 0.35 180 1001 621 0.50 Bajoagua 23°C 64.7 650
60FA10SF 514 154 51 309 0.35 180 908 621 0.40 Bajo agua 23°C 51.1 1215
PC 450 450 0 0 0.40 180 1166 640 1.80 Bajo agua 23°C 72.4 4570
50FA 450 225 0 225 0.40 180 1072 640 0.26 Bajo agua 23°C 41.9 3600
60FA 450 180 0 270 0.40 180 1053 640 0.21 Bajoagua 23°C 35.7 3200
70FA 450 135 0 315 0.40 180 1034 640 0.13 Bajoagua 23°C 31.7 2800
5SF 451 428 23 0 0.40 180 1157 640 1.90 Bajo agua 23°C 75.3 1440
10SF 450 405 45 0 0.40 180 1147 640 2.10 Bajo agua 23°C 79.0 659
45FA5SF 451 225 23 203 0.40 180 1072 640 0.43 Bajoagua 23°C 51.5 1380
55FASSF 451 180 23 248 0.40 180 1053 640 0.34 Bajoagua 23°C 39.2 1720
65FASSF 451 135 23 293 0.40 180 1034 640 0.28 Bajo agua 23°C 28.2 2045
40FA10SF 450 225 45 180 0.40 180 1072 640 0.64 Bajo agua 23°C 60.3 900
50FA10SF 450 180 45 225 0.40 180 1053 640 0.52 Bajoagua 23°C 49.1 945
60FA10SF 450 135 45 270 0.40 180 1034 640 0.46 Bajoagua 23°C 33.1 1550
Tabla 32, Disefio de Mezcla por W. Wongkeo y otros, 2014.
Total de Comento o Relacién Agua Aridos Aridos Aditivo Aditivo Resistencia RCPT
Muestra material Finos Gruesos HRWR VMA Tipo de curado N 28dias
CPP (kg/m3)  (kg/m®) a/tme (kg/m®) 3 3 3 3 28 dias
cementante (kg/m’) (kg/m) (kg/m?) (kg/m’) (Mpa) (coulomb)

SCC10; 550 495 55 0.3 165 836 907 6.60 0.55 Bajo agua 27°C 78.97 1812
SCC30; 550 385 165 0.3 165 818 888 7.15 1.1 Bajo agua 27°C 88.06 923
SCC50! 550 275 275 0.3 165 800 869 7.15 1.1 Bajo agua 27°C 60.83 1312
SCC70; 550 165 385 0.3 165 783 848 8.80 2.75 Bajo agua 27°C 44.21 3520

Tabla 33, Disefio de Mezcla por P. Dinakar, y otros, 2013.
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Aditivo
Total de Cemento  Cemento . Aridos Aridos Inclusor d RCPT
ot 'e ) ) HS Escoria Relacién Agua . HRWR (% n'c usorde Resistencia .
Muestra material Tipo | Tipo IV N 3 3 aftme N Finos Gruesos del peso aire (% del 28 dlas 28dias
cementante  (kg/m’) (kg/m’) (kgfm’)  (kg/m’) (ke/m’) (kg/m) (kg/m’) {kg/m’) P peso tmc) {coulomb)
tme) (Mpa)
N1-0-0: 380 380 0 0 0 0 0.43 164 850 1040 1.7 0.00 423 2766
N1-F15-0 380 323 0 57 0 0 0.43 164 850 1040 15 0.00 425 565
N1-F30-0 380 266 0 114 0 0 0.43 164 850 1040 1.2 0.00 32.9 597
N1-F15-0,04 380 323 0 57 0 0 0.43 164 850 1040 13 0.04 422 707,
N1-510-0 380 342 0 0 38 0 0.43 164 850 1040 1.4 0.00 51.5 465
N1-520-0 380 304 0 0 76 0 0.43 164 850 1040 15 0.00 61.8 144
N1-510-0,04 380 342 0 0 38 0 0.43 164 850 1040 15 0.04 50.1 503
N1-B12,5-0 380 332.5 0 0 0 475 0.43 164 850 1040 18 0.00 421 1572
N1-B25-0 380 285 0 0 0 95 0.43 164 850 1040 17 0.00 418 967
N1-F15-510-0,04 380 285 0 57 38 0 0.43 164 850 1040 16 0.04 52.9 544
N1-0-0 (25) 380 380 0 0 0 0 0.43 164 850 1040 1.9 0.00 412 2312
N1-F15-0,04 (25) 380 323 0 57 0 0 0.43 164 850 1040 1.4 0.04 35.3 535
N1-510-0,04 (25) 380 342 0 0 38 0 0.43 164 850 1040 15 0.04 49.3 297
N1-F15-510-0,04 (25) 380 285 0 57 38 0 0.43 164 850 1040 15 0.04 50.5 302
H1-0-0 550 550 0 0 0 0 0.28 154 609 1142 18 0.00 57.9 1891]
H1-F15-0,04 550 467.5 0 82.5 0 0 0.28 154 609 1142 17 0.04 63.3 1048
H1-510-0,04 550 495 0 0 55 0 0.28 154 609 1142 17 0.04 71 95
H1-F15-510-0,04 550 4125 0 82.5 55 0 0.28 154 609 1142 16 0.04 58.2 79
N5-0-0! 380 0 380 0 0 0 0.43 164 850 1040 12 0.00 38.2 3453
N5-F15-0,04 380 0 323 57 0 0 0.43 164 850 1040 0.6 0.04 32,5 2919
N5-510-0,04 380 0 342 0 38 0 0.43 164 850 1040 0.8 0.04 435 2048
N5-B12,5-0 380 0 3325 0 0 475 0.43 164 850 1040 1 0.00 37.6 2897
Tabla 34, Disefio de Mezcla por Hwan Oh, y otros, 2002.
Total fje ?emento o Escoria » - NP Relacién Agua Af’rdos Aridos Aditivo Jnchusor de . Resistencia RCPT
Muestra | material  Tipo142,5 N N 3 3 3 aftme 3 Finos Gruesos HRWR (% aire (% Tipo de curado 28 dias (Mpa) 28dias
cementante (kg (E/M) a/m) (@/m) (/) (kg/m) L ) P2) ( oulomb)
Control 550 550 0 0 0 0 0 033 182 869 778 16 0.00 Bajo agua 20°C 78.89 1160
FALS 550 467 83 0 0 0 0 0.33 182 865 762 16 0.00 Bajo agua 20°C 74.21 460
FA25 550 412 138 0 0 0 0 0.33 182 887 752 16 0.00 Bajo agua 20°C 73.36 290
FA35 550 357 193 0 0 0 0 0.33 182 878 742 16 0.04 Bajo agua 20°C 67.47 160
GBFS20 550 440 0 110 0 0 0 033 182 866 775 16 0.00  Bajo agua 20°C 78.48 450
GBFS40 550 330 0 220 0 0 0 0.33 182 863 739 16 0.00 Bajo agua 20°C 74.77 165
GBFS60 550 220 0 330 0 0 0 0.33 182 861 769 16 0.04 Bajo agua 20°C 71.59 116
LP10 550 495 0 0 55 0 0 0.33 182 866 775 16 0.00 Bajo agua 20°C 69.30 985
P20 550 440 0 0 110 0 0 033 182 863 771 16 0.00 Bajo agua 202C 65.17 1190
P30 550 385 0 0 165 0 0 033 182 860 768 16 0.04 Bajo agua 20°C 60.21 1465
BP10 550 495 0 0 0 55 0 0.33 182 866 775 16 0.00 Bajo agua 20°C 72.09 1058
BP20 550 440 0 0 0 110 0 0.33 182 963 772 16 0.04 Bajo agua 20°C 65.91 1200
BP30 550 385 0 0 0 165 0 033 182 861 769 16 0.04 Bajo agua 20°C 62.20 988
MP10 550 495 0 0 0 0 55 033 182 867 777 16 0.04 Bajo agua 20°C 76.28 705
MP20 550 440 0 0 0 0 110 033 182 865 774 16 0.00 Bajo agua 20°C 73.47 680
MP30 550 385 0 0 0 0 165 0.33 182 863 775 16 0.04 Bajo agua 20°C 70.80 640
Tabla 35, , Disefio de Mezcla por M. Uysal, y otros, 2012
Totalde  Cemento » Aridos Aridos » Resistencia RCPT
) ) ;. Relacién Agua R Aditivo . 3 i
Muestra material ~ Tipo142,5 v (kg/m?) ajtme 3 Finos Gruesos N Tipo de Curado 28 dias 28dias
cementante  (kg/m?) (ke/m’) (kg/m?) (kg/m?) (ke/m’) (Mpa) {Coulomb)
PC1 328 328 0 0.54 177 830 1000 0 Bajo agua 20°C 335 5900
100FA1 373 261 112 0.49 180 810 975 0 Bajo agua 20°C 41 2750
45FA1 373 261 112 0.46 172 815 980 0 Bajo agua 20°C 40.5 2300
10FAL 373 261 112 0.44 163 820 980 0 Bajo agua 20°C 46.5 650
PC2 362 362 0 0.48 175 800 970 0 Bajo agua 20°C 48.5 4250
100FA2 411 288 123 0.41 169 780 940 0 Bajo agua 20°C 46 1150
45FA2 411 288 123 0.42 172 785 945 0 Bajo agua 20°C 44 900
10FA2 411 288 123 0.42 172 790 950 0 Bajo agua 20°C 52 500
PC3 611 611 0 0.25 146 600 970 12.2 Bajo agua 20°C 79.5 1050
100FA3 694 486 208 0.25 162 555 895 13.9 Bajo agua 20°C 84 450
45FA3 694 486 208 0.30 153 565 905 13.9 Bajo agua 20°C 72.5 220
10FA3 694 486 208 0.22 142 570 915 13.9 Bajo agua 20°C 71 220

Tabla 36, Disefio de Mezcla por P. Chindaprasirt, y otros, 2007.

117




Totalde  Cemento ) ) Aridos Aridos Aditivo ) ) ) RCPT
) . Zeolita Relacién Agua i Curado Tipo de Resistencia §
Muestra material Tipo Il 3 3 Finos Gruesos HRWR (% ) R 28dias
3 (kg/m®) a/tmce (kg/m®) 3 3 (dias) curado 28 dias
cementante  (kg/m’) (kg/m®) (kg/m®) tmc) (Mpa) (coulomb)
NZ (control) 350 350 0 0.5 175 870 870 0 28 Bajo Agua 38 6970
Nz15 350 297.5 52.5 0.5 175 870 870 0.4 28 Bajo Agua 36.6 1914
NZ30: 350 245 105 0.5 175 870 870 1.2 28 Bajo Agua 28.7 572
Tabla 37, Disefio de Mezcla por Najimi, y otros, 2012
Total .de Cer.nento Relacién Agua .Arldos 'AI'IdOS Aridos . Resistencia 28 RCPT 28dias
Muestra material Tipol oV (kg/m’) R Finos Nat  Finos RCA Gruesos Tipo de curado .
3 a/tmc (kg/m?) 3 3 3 dias (Mpa) (coulomb)
cementante  (kg/m’) (kg/m’) (ke/m”)  RCA (kg/m’)
0 493 493 0 0.35 173 659 0 925 Ver articulo 52.0 2120
0 493 419 74 0.35 173 648 0 910 Ver articulo 50.0 990
0 493 345 148 0.35 173 638 0 895 Ver articulo 43.5 300
30 493 493 0 0.35 173 446 191 925 Ver articulo 50.5 2090
30 493 419 74 0.35 173 439 188 910 Ver articulo 47.5 2000
30 493 345 148 0.35 173 432 185 895 Ver articulo 43.5 550
60 493 493 0 0.35 173 246 370 925 Ver articulo 50.0 2350
60 493 419 74 0.35 173 242 364 910 Ver articulo 47.5 2300
60 493 345 148 0.35 173 238 358 895 Ver articulo 47.0 1190
100 493 493 0 0.35 173 0 587 925 Ver articulo 40.5 1890
100 493 419 74 0.35 173 0 577 910 Ver articulo 44.0 1800
100 493 345 148 0.35 173 0 568 895 Ver articulo 36.5 800
Tabla 38, Disefio de Mezcla por J. Sim, y otros, 2011.
Totalde  Cemento ) » Aridos Aridos - - Diff Coe.
X X Escoria Relacién Agua . Aditivo SP  Aditivo AE . :
Muestra material Tipo | oV (kg/m’) 3 HS (kg/m’) 3 Finos Gruesos % tme) (% tmo) 28dias x10
cementante  (kg/m’) (ka/m) e ™) ety gy i
NPC100-37 454 454 0 0 0 0.37 168 767 952 1 0.017 13
NPC100-42 400 400 0 0 0 0.42 168 787 976 0.9 0.015 1.5
NPC100-47 357 357 0 0 0 0.47 168 838 960 0.85 0.017 1.8
G30N70-37 454 318 0 136 0 0.37 168 762 946 0.8 0.018 0.93
G30N70-42 400 280 0 120 0 0.42 168 783 972 0.75 0.013 11
G30N70-47 357 250 0 107 0 0.47 168 835 956 0.65 0.015 1.2
G50N50-37 454 227 0 227 0 0.37 168 760 943 0.75 0.017 6.3
G50N50-42 400 200 0 200 0 0.42 168 780 969 0.7 0.0135 0.86
G50N50-47 357 178 0 179 0 0.47 168 832 953 0.6 0.015 11
F10N90-37 454 409 45 0 0 0.37 168 760 943 0.75 0.018 1.4
F10N90-42 400 360 40 0 0 0.42 168 780 969 0.9 0.021 1.5
F10N90-47 357 321 36 0 0 0.47 168 832 952 0.75 0.017 1.7
F20N80-37 454 363 91 0 0 0.37 168 752 934 0.75 0.018 13
F20N80-42 400 320 80 0 0 0.42 168 774 961 0.85 0.025 1.6
F20N80-47 357 286 71 0 0 0.47 168 826 946 0.7 0.017 19
F30N70-37 454 318 136 0 0 0.37 168 745 952 0.75 0.2 13
F30N70-42 400 280 120 0 0 0.42 168 768 953 0.75 0.015 1.6
F30N70-47 357 250 107 0 0 0.47 168 820 939 0.65 0.019 2.2
F10S05-37 454 386 45 0 23 0.37 168 756 938 1 0.023 0.69
F10S05-42 400 340 40 0 20 0.42 168 777 965 0.9 0.021 0.78
F10S05-47 357 303 36 0 18 0.47 168 829 950 0.9 0.021 0.89
F20S05-37 454 340 91 0 23 0.37 168 749 929 0.9 0.023 0.6
F20S05-42 400 300 80 0 20 0.42 168 771 957 0.85 0.025 0.71
F20S05-47 357 268 71 0 18 0.47 168 810 927 0.9 0.025 0.88
G30S05-37 454 295 0 136 23 0.37 168 759 942 0.75 0.015 0.53
G30S05-42 400 260 0 120 20 0.42 168 765 949 0.75 0.015 0.58
G30S05-47 357 232 0 107 18 0.47 168 832 952 0.8 0.015 0.61
G35F15-37 454 227 68 159 0 0.37 168 751 932 0.65 0.014 0.5
G35F15-42 400 200 60 140 0 0.42 168 773 959 0.65 0.014 0.65
G35F15-47 357 178 54 125 0 0.47 168 804 921 0.7 0.014 0.88
Tabla 39, Disefio de Mezcla por Ha-Won Song, y otros, 2009.
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Coe. Dif. 28
Totalde  Cemento  Cemento Aridos Aridos Resistencia  Coe. Dif .
Fill li i6 A Aditi dias x
Muestra material  Tipoll/A-LL Tipo152,5 Hller Ca; 0 Relacién guas Finos Gruesos di lvozsP Tipo de curado 28 dias 128 dias .
3, 3 (ke/m’) a/tme (kg/m’) 3, 3, (kg/m’) 2 EHEO8 x10
cementante 32,5 (kg/m’)  (kg/m’) (kg/m?’) (kg/m’) (Mpa) (m®/s) 2ss)
m/s
V20! 315 315 0 0 0.60 189 981 841 1.4 Camara Humeda 100% 20°C 21.80  3.50E-11  7.48E-11
SCC20 465 315 0 150 0.65 205 900 771 8.0 Camara Humeda 100% 20°C 26.40  2.95E-11  6.31E-11
V40! 350 0 350 0 0.50 175 962 857 6.9 Camara Humeda 100% 20°C 50.80  8.60E-12  1.84E-11
SCc40 490 0 350 140 0.50 191 888 791 12.6 Camara Humeda 100% 20°C 49.60 9.40E-12 2.01E-11
V60 450 0 450 0 0.36 164 751 108.8 5.9 Camara Humeda 100% 20°C 68.60 3.70E-12 7.91E-12
SCC60 520 0 450 70 0.40 189 884 793 13.5 Camara Humeda 100% 20°C 69.20 3.80E-12 8.12E-12
Tabla 40, Disefio de Mezcla por Assié, y otros, 2007
Cemento Aridos Aridos Coe. Dif.
Total fie HS o Escoria Relacion Agua : ] Resistencia ) .
Muestra material CEMI 3 R 3 a/ftme 3 Finos Gruesos Tipo de curado 28 dfas (Mpa) 28dias x10
cementante (kg/ma) (kg/m’)  (kg/m’) (kg/m?’) (kg/m?’) (kg/ma) (kg/ma) P 1z(mz/s)

Al 475 475 0 0 0 0.40 190 552 1174  Camara 202C/95% HR 35.4 1.32E-11

A2 422 422 0 0 0 0.45 189.9 567 1204  Camara 202C/95% HR 29.0 1.43E-11

A3 380 380 0 0 0 0.50 190 578 1229 Camara 202C/95% HR 25.7 1.56E-11

A4 346 346 0 0 0 0.55 190.3 589 1249  Camara 202C/95% HR 219 1.64E-11

AS 317 317 0 0 0 0.60 190.2 597 1269 Camara 202C/95% HR 16.9 1.72E-11

A6 380 304 0 76 0 0.50 190 578 1269 Camara 209C/95% HR 22.2 1.52E-11

A7 380 266 0 114 0 0.50 190 578 1269 Camara 209C/95% HR 21.2 1.45E-11

A8 380 361 0 0 19 0.50 190 578 1269 Camara 202C/95% HR 28.6 1.54E-12

A9 380 361 19 0 0 0.50 190 578 1269 Camara 202C/95% HR 31.0 9.85E-12

Tabla 41, Disefio de Mezcla por Zhang, y otros, 2018
Cemento .

Totalde . Filler » Aridos Aridos " ) , Diff Coe.
X Tipo 1I/B-M MK Relacién Agua . Aditivo SP . Resistencia . !
Muestra | material 3 R Finos Gruesos N Tipo de curado . 28dias x10

425N (kg/m’) s, aftme (kg/m’) 3 s (kg/md) 28dias (Mpa) ~, .,
cementante N (kg/m®) (kg/m’) (kg/m”) (m?/s)
(kg/m’)

RM 350 350 0 175 0.60 210 1050 500 4.5 Bajoagua 20°C 62.3 2.18E-11
SCC1 350 326 24 175 0.60 210 1050 500 6 Bajo agua 20°C 62.9 6.58E-12
SCc2 350 313 37 175 0.60 210 1050 500 5 Bajo agua 20°C 67.2 4.79E-12
SCC3 350 301 49 175 0.60 210 1050 500 4.9 Bajoagua 20°C 73.4 2.61E-12
SCC4! 350 280 70 175 0.60 210 1050 500 6 Bajo agua 20°C 74.9 1.42E-12
SCC5 374 350 24 151 0.56 210 1050 500 4.5 Bajoagua 20°C 67.6 5.86E-12
SCCé! 387 350 37 138 0.54 210 1050 500 5.5 Bajoagua 20°C 81.2 3.62E-12
SCC7 399 350 49 126 0.52 210 1050 500 5.5 Bajoagua 20°C 79.8 2.47E-12
SCC8! 420 350 70 105 0.50 210 1050 500 6.3 Bajo agua 20°C 91.00 7.70E-13

Tabla 42, Disefio de Mezcla por Badogiannis , y otros, 2015.
Totalde  Cemento ., Aridos Aridos " . . RCPT 90
) 5 Relacion Agua . Aditivo SP ] Resistencia )
Muestra material OPC CV (kg/m’) 3 Finos Gruesos 3 Tipo de curado . dias
aftme (kg/m®) 3 3 (kg/m’) 28 dias (Mpa)
cementante  (kg/m3) (kg/m?) (kg/m®) (Coulomb)
SCC1! 550 465 85 0.41 227.7 910 590 10.23  Bajo agua 31°C 35.19 662
Neer) 550 440 110 0.42 228.6 910 590 11.01 Bajo agua 32°C 33.15 649
SCC3 550 415 135 0.42 2333 910 590 9.91 Bajoagua 329C 31.47 594
SCC4 550 385 165 0.43 234.4 910 590 9.91 Bajoagua 33°C 30.66 634
SCC5 550 355 195 0.44 242.6 910 590 9.91 Bajoagua 32°C 29.62 610
Tabla 43, Disefio de Mezcla por R. Siddique, 2011.
Totalde  Cemento N Aridos Aridos ) Resistencia  Restencia
Muestra | material  Tipo142,5 v s Esconf Filler Ca?zo Rzl/a;;écn Aguaz Finos Gruesos Adi:lvozSP Tipo de curado Cubo 28 dfas C;“g“:f’:;a R‘(i";ji::;
comentante (kg WO /) him) ) e gy O™ Vo) s das

F 400 240 160 0 0 04 160 736 1104 636 Bajo agua 20°C 50.5 45.45 2500
u 400 240 0 0 160 0.4 160 736 1104 636 Bajo agua 20°C 46 114 5600
2 400 240 0 0 160 034 136 746 1118 8.18 Bajo agua 20°C 55.5 49.95 3650
13 400 240 0 40 120 0.4 160 746 1104 6.36 Bajo agua 20°C 475 4275 3600

F 400 240 160 0 0 0.4 160 736 1104 6.36 7d vapor 45°C, luego Bajo Agua 535 48.15 1100
u 400 240 0 0 160 0.4 160 736 1104 6.36 7d vapor 45°C, luego Bajo Agua 445 40.05 5500
L2 400 240 0 0 160 0.34 136 746 1118 8.18 7d vapor 45°C, luego Bajo Agua 54.5 49.05 4900
13 400 240 0 40 120 04 160 746 1104 6.36 7d vapor 459, luego Bajo Agua 485 43.65 3000

Tabla 44, Disefio de Mezcla por Z. Zhang, y otros, 2016.
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L . X Coe. Coe.
Total del C_er?wzr}vjzo Zeolita MK Hs Relacion Agua Aridos Aridos  pgitivo sp Tipode |Resistencia Res]rs;erfncﬁ Dif.270dias  Dif.28dias x
Muestra materia P s (ke/m’) (ke/m’)  (ke/m’) ajtme (kg/m?) Finos (%) Gruesos ) curado Cubo 28 Cilin f'lca X10° EHE X10°
cementante  (kg/m’) (%) 28 dias n s n 2
dfas (Mpa) (Mpa) (m?/s) (m°/s)
c1 400 400 0 0 0 0.35 140 38 68 0.35 Humedad 345 31.05 0.575 1.23
c2 400 400 0 0 0 0.40 160 38 68 0.20 Humedad 27 24.3 1 2.14
c3 400 400 0 0 0 0.45 180 38 68 0.10 Humedad 235 21.15 1.3 2.78
c4 400 400 0 o 0 0.50 200 38 68 0.00 Humedad 17.5 15.75 1.93 4.13
ZE1 400 360 40 0 0 0.40 160 38 68 4.00 Humedad 38 34.2 0.4 0.86
ZE2 400 320 80 0 0 0.40 160 38 68 8.00 Humedad 26 234 0.375 0.80
ZE3 400 280 120 0 0 0.40 160 38 68 14.00 Humedad 22 19.8 0.35 0.75
MK, 400 380 0 20 0 0.40 160 38 68 1.20 Humedad 32 288 0.325 0.69
MK2 400 370 0 30 0 0.40 160 38 68 1.40 Humedad 34 30.6 0.35 0.75
MK3 400 360 0 40 0 0.40 160 38 68 1.60 Humedad 39 35.1 0.2 0.43
SF1 400 380 0 0 20 0.40 160 38 68 0.80 Humedad 335 30.15 0.325 0.69
SF2. 400 360 0 o 40 0.40 160 38 68 1.40 Humedad 415 37.35 0.2 0.43
SF3 400 340 0 0 60 0.40 160 38 68 1.60 Humedad 38 34.2 0.35 0.75
Tabla 45, Disefio de Mezcla por Valipour, y otros, 2013.
Totalde  Cemento Aridos Aridos Resistencia Resistencia  Coe. Dif. Coe. Dif.
e ;
Muestra | material Tipol i N scoﬁ: o (kg/m’) R?;::Zn Aguaa Finos Gruesos A?‘}:NGZ;P Tipo de curado | Cubo28  Cilindrica 28  7dias 28dias norma
cementante  (kg/m’) (kg/m) tke/m’) (kg/m) (kg/m’) (kg/m’) dias (Mpa) dias (Mpa) (m/s) EHEO8 (m’/s)
HP-CC 485 485 0 0 0 0.30 145 689 1148 1.1 Bajo agua 20°C 81.00 7290 313611  1.5625E-23
HP-SF7.5 485 449 36 0 0 0.30 145 673 1141 135 Bajo agua 20°C 88.86 79.97  875E-12  4.375E-24
HP-SF15. 485 412 73 0 0 0.30 145 652 1144 1.75 Bajo agua 20°C 97.85 88.06  7.50E-12 3.75€-24
HP-BS50 486 243 0 243 0 0.30 145 676 1166 1.75 Bajo agua 20°C 79.87 71.88  1.00E-11 5E-24
HP-BS70 486 146 0 340 0 0.30 145 665 1167 3 Bajo agua 20°C 63.10 56.79  7.50E-12 3.75€-24
HP-SF+BS50 485 206 36 243 0 0.30 145 657 1114 2.5 Bajoagua 20°C 85.70 7713 125E-12 6.25€-25
HP-FA20 485 388 0 0 97 0.30 145 668 1152 1.75 Bajo agua 20°C 64.40 57.96  1I13E-11  5.625E-24
HP-FA40 485 291 0 0 194 0.30 145 646 1154 1.75 Bajo agua 20°C 46.98 4228 1.50E-11 7.5E-24
HP-SF+FA20 485 352 36 0 97 030 145 652 1144 1.75 Bajo agua 20°C 76.38 68.74  7.50E-12 3.75€-24
HP-SF+FA40 484 255 35 0 194 0.30 145 633 1151 225 Bajo agua 20°C 61.56 5540 5.00E-12 2.5E-24
Tabla 46, Disefio de Mezcla por Elahi, y otros, 2010.
Totalde  Cemento Aridos Aridos
' HS Relacién Agua : RCPT 28dias
Muestra material Tipo | 3 3 Finos Gruesos Tipo de curado
. s, (kg/m’)  a/tmc (kg/m’) 3 3 (Coulomb)
cementicio  (kg/m°) (kg/m”) (kg/m”)
4045SFO0 400 400 0 0.45 180 1037 692 Bajo agua 23°C 5706
4035SF0 400 400 0 0.35 140 1099 732  Bajo agua 23°C 3807
3545SF0 350 350 0 0.45 157.5 1096 731 Bajo agua 23°C 4802
3535SF0 350 350 0 0.35 122.5 1150 766  Bajo agua 23°C 3158
4045SF7.5 400 370 30 0.45 180 1037 692 Bajo agua 23°C 1918
4035SF7.5 400 370 30 0.35 140 1099 732 Bajo agua 23°C 1262
3545SF7.5 350 32375  26.25 0.45 157.5 1096 731 Bajo agua 23°C 1772
3535SF7.5 350 32375  26.25 0.35 122.5 1150 766 Bajo agua 23°C 1243
4045SF15 400 340 60 0.45 180 1037 692 Bajo agua 23°C 1143
4035SF15 400 340 60 0.35 140 1099 732 Bajo agua 23°C 796
3545SF15 350 297.5 52.5 0.45 157.5 1096 731 Bajo agua 23°C 1062
3535SF15 350 297.5 52.5 0.35 122.5 1150 766  Bajo agua 23°C 750

Tabla 47, Disefio de Mezcla por Pilvar, y otros, 2015.
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. : Fibras . ;
Total e Cemento Escoria Relacién Agua A,n dos Aridos Gruesos Aridos polvo Aditivo SP Metalicas Tipo de Resistencia RCPT
Muestra | material oPC N 3 aftme 3 Finos R cuarzo i 9% Vol curado Cilindrica (coulomb)
cementante (ig/m?) (€M) (/) t/m’) (ke/m’) (ke/m) (/) vl 28dias
) {Mpa)
G-0 1104 960 144 0 0.15 163 902 115 115 34 2 143
G-1 1104 960 144 0 0.15 163 902 115 115 34 2 Ver articulo 116 134.1
G-2 1104 960 144 0 0.15 163 902 115 115 34 2 139.5
G-20 1104 768 144 192 0.15 163 902 115 115 34 2 104.4
G-21 1104 768 144 192 0.15 163 902 115 115 34 2 Ver articulo 121 927
G-22 1104 768 144 192 0.15 163 902 115 115 34 2 104.4
G-40 1104 576 144 384 0.15 163 902 115 115 34 2 756
G-41 1104 576 144 384 0.15 163 902 115 115 34 2 Ver articulo 118 86.4
G-42 1104 576 144 384 0.15 163 902 115 115 34 2 63
G-60 1104 384 144 576 0.15 163 902 115 115 34 2 79.2
G-61 1104 384 144 576 0.15 163 902 115 115 34 2 Ver articulo 110 87.3
G-62 1104 384 144 576 0.15 163 902 115 115 34 2 612
G-80 1104 192 144 768 0.15 163 902 115 115 34 2 69.2
G-81 1104 192 144 768 0.15 163 902 115 115 34 2 Ver articulo 102 72.9
G-82 1104 192 144 768 0.15 163 902 115 115 34 2 98.1
Tabla 48, Disefio de Mezcla por Ganesh, y otros, 2019.
Aridos Aridos
Total fﬂe Cemento Relacidn Agua ) Aditivo SP i RCPT 28dias
Muestra material Y (kg/mz) a/tme 5 Finos Gruesos 3 Tipo de curado (coulomb)
cementante OPC (&/m) (/') s gy )
C0-30 533 533 0 0.30 155 790 956 5 Bajoagua 23°C 2548
CO-35 457 457 0 0.35 156 856 956 4 Bajoagua 23°C 2871
C0-40 400 400 0 0.40 160 915 956 0 Bajoagua 23°C 3252
C0-45 356 356 0 0.45 160 953 956 0 Bajoagua 23°C 3785
C0-50 320 320 0 0.50 160 983 956 0 Bajoagua 23°C 4250
CO-55 291 291 0 0.55 160 1008 956 0 Bajoagua 23°C 5187
C0-60 267 267 0 0.60 160 1028 956 0 Bajoagua 23°C 5661
C0-65 246 246 0 0.65 160 1046 956 0 Bajoagua 23°C 6285
F2-35 457 366 91 0.34 156 825 956 4 Bajoagua 23°C 1062
F2-45 355 284 71 0.45 160 928 956 0 Bajoagua 23°C 1564
F2-55 291 233 58 0.55 160 987 956 0 Bajoagua 23°C 1877
F2-65 246 197 49 0.65 160 1028 956 0 Bajoagua 23°C 2580
F3-35 457 320 137 0.34 156 809 956 4 Bajoagua 23°C 886
F3-45 356 249 107 0.45 160 908 956 0 Bajoagua 23°C 1137
F3-55 291 204 87 0.55 160 971 956 0 Bajoagua 23°C 1370
F3-65 246 172 74 0.65 160 1015 956 0 Bajoagua 23°C 1874

Tabla 49, Disefio de Mezcla por Huang, y otros, 2018.
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Total de Cemento  Cemento . Aridos Aridos - . RCPT
Y material Cementj I 1/A-M 1/B-M Cemento . Cemt-zm:o3 Rel/atqén Agua3 Finos Gruesos Achtlvo3 SP Tipo :e 28dias
cementante (keg/m’) (ke/m’) (kg/m®) /A (kg/m) V/Alkg/m’) a/tme tkg/rm') (kg/m®) (kg/m’) {/m') curado (coulomb)
1 308.1 308.1 0 0 0 0 0.65 200.3 729.4 1174.3 0.77 uc 7441
2 302.8 0 302.8 0 0 0 0.65 196.8 715.7 1152.2 0.76 uc 8610
3 304.7 0 0 304.7 0 0 0.65 198.1 716.8 1154 0.76 uc 7694,
4 304.7 0 0 0 304.7 0 0.65 198.1 7223 1163 0.77 uc 8883
5 306.4 0 0 0 0 306.4 0.65 199.2 718.1 1156.2 0.77 uc 6249
6 405.4 405.4 0 0 0 0 0.45 182.4 700.5 1127.8 3.04 uc 5801
7 399.6 0 399.6 0 0 0 0.45 179.8 689 1109.5 3.00 uc 5427
8 399.5 0 0 399.5 0 0 0.45 179.8 684.2 1101.6 3.00 uc 4286
9 400.7 0 0 0 400.7 0 0.45 180.3 687.2 1106.4 4.01 uc 4186
10 399.8 0 0 0 0 399.8 0.45 179.9 680.7 1095.9 4.00 uc 5067
11 308.1 308.1 0 0 0 0 0.65 200.3 729.4 1174.3 0.77 cc 7118
12 302.8 0 302.8 0 0 0 0.65 196.8 715.7 1152.2 0.76 cc 6933
13 304.7 0 0 304.7 0 0 0.65 198.1 716.8 1154 0.76 cc 5608
14 306.4 0 0 0 306.4 0 0.65 199.2 7223 1163 0.77 cc 4382
15 306.4 0 0 0 0 306.4 0.65 199.2 718.1 1156.2 0.77 cc 2395
16 405.4 405.4 0 0 0 0 0.45 182.4 700.5 1127.8 3.04 cc 4869
17 399.6 0 399.6 0 0 0 0.45 179.8 689 1109.5 3.00 cc 5230
18 399.5 0 0 399.5 0 0 0.45 179.8 684.2 1101.6 3.00 cc 3475
19 400.7 0 0 0 400.7 0 0.45 180.3 687.2 1106.4 4.01 cc 3083
20 399.8 0 0 0 0 399.8 0.45 179.9 680.7 1095.9 4.00 cc 1922
21 308.1 308.1 0 0 0 0 0.65 200.3 729.4 1174.3 0.77 wce 6828
22 302.8 0 302.8 0 0 0 0.65 196.8 715.7 1152.2 0.76 wC 6425
23 304.7 0 0 304.7 0 0 0.65 198.1 716.8 1154 0.76 wce 4922
24 306.4 0 0 0 306.4 0 0.65 199.2 7223 1163 0.77 wce 3279
25 306.4 0 0 0 0 306.4 0.65 199.2 718.1 1156.2 0.77 wc 1384
26 405.4 405.4 0 0 0 0 0.45 182.4 700.5 1127.8 3.04 wce 4575
27 399.6 0 399.6 0 0 0 0.45 179.8 689 1109.5 3.00 wce 4786
28 399.5 0 0 399.5 0 0 0.45 179.8 684.2 1101.6 3.00 wce 2998
29 400.7 0 0 0 400.7 0 0.45 180.3 687.2 1106.4 4.01 wC 1911
30 399.8 0 0 0 0 399.8 0.45 179.9 680.7 1095.9 4.00 wcC 1231
Tabla 50, Disefio de Mezcla por Giineyisi, y otros, 2009.
Total n?le CerTlento cca MK Relacién Agua A.rldos Aridos AditivosP Re5|sttenc|a RCI"T
Muestra material Tipol 3 3 a/tme 3 Finos Gruesos 3 Tipo de curado| 28dias 28dias
cementicio  (kg/m?) (ke/m)  (kg/m’) (kg/m’) (ke/m’)  (kg/m?) (I/m") (Mpa)  (Coulomb)

CS 380 380 0 0 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 38.80 1885
CS-R1 380 361 19 0 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 34.50 1070
CS-R2 380 342 38 0 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 37.00 845
CS-R3 380 323 57 0 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 39.15 585
CS-R4 380 304 76 0 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 37.20 505
CS-R5 380 285 95 0 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 35.50 750
CS-R6 380 266 114 0 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 33.90 1000
Cs-M1 380 361 0 19 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 36.10 435
CS-M2 380 342 0 38 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 39.10 380
CS-M3 380 323 0 57 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 44.80 300
CS-M4 380 304 0 76 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 43.70 420
CS-M5 380 285 0 95 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 38.20 745
CS-M6 380 266 0 114 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 36.20 900
CS-R+M1 380 342 19 19 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 35.60 670
CS-R+M2 380 304 38 38 0.5 190 755 685 7.6  Bajoagua 38.45 390
CS-R+M3 380 266 57 57 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 42.60 205
CS-R+M4 380 228 76 76 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 43.00 195
CS-R+M5 380 190 95 95 0.5 190 755 685 7.6 Bajoagua 37.70 800

Tabla 51, Disefio de Mezcla por Kannan V, 2018.
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Totalde  Cemento . Aridos Aridos Aditivo Aditivo Aditivo )
Muestra | material Tipo | 5 i R Relacién Aguas Finos Gruesos VMA (g/kg AEA (g/kg HRWR Tipo de RCPT
5 (kg/m’) (kg/m’)  aftme (kg/m®) 3 R curado | (Coulomb)
cementante  (kg/m’) (kg/m®) (kg/m’) tmc) tmc) (g/kg tmc)
386-0.35] 385.6 316.2 57.8 11.6 0.35 135 866.2 1005 7.81 0.00 12.66 Bajo agua 1125
386-0.40 385.6 316.2 57.8 11.6 0.40 154 842.5 978.3 9.11 0.92 10.20 Bajo agua 1924
386-0.45 385.6 316.2 57.8 11.6 0.45 174 819.9 950.4 9.11 1.22 4.64 Bajo agua 3322
445-0.35 444.9 364.9 66.7 13.3 0.35 156 817.5 948.1 9.11 0.45 7.03 Bajo agua 1774
445-0.40 444.9 364.9 66.7 133 0.40 178 790.2 916.6 9.11 2.26 5.63 Bajo agua 2737
445-0.45 444.9 364.9 66.7 133 0.45 200 763.5 885.8 9.11 3.20 3.38 Bajoagua 4900
504-0.35] 504.2 413.5 75.6 15.1 0.35 176 768.3 891.1 9.11 0.63 4.92 Bajoagua 2775
504-0.40 504.2 413.5 75.6 15.1 0.40 202 737.4 855.5 9.11 2.78 3.16 Bajoagua 4350
504-0.45 504.2 4135 75.6 15.1 0.45 227 707.2 819.9 9.11 3.48 1.97 Bajo agua 6208
564-0.35 563.6 462.2 84.5 16.9 0.35 197 719.1 834.1 9.11 0.94 3.69 Bajoagua 4180
564-0.40 563.6 462.2 84.5 16.9 0.40 225 684.6 794.4 9.11 3.02 2.88 Bajo agua 6130
564-0.45 563.6 462.2 84.5 16.9 0.45 254 650.8 754.6 9.11 3.48 1.20 Bajo agua 6880
386-0.35] 385.6 316.2 57.8 11.6 0.35 135 866.2 1005 7.81 0.00 12.66 Bajo agua 1335
386-0.40 385.6 316.2 57.8 11.6 0.40 154 842.5 978.3 9.11 0.92 10.20 Bajo agua 1978
386-0.45 385.6 316.2 57.8 11.6 0.45 174 819.9 950.4 9.11 1.22 4.64 Bajo agua 3392
445-0.35 444.9 364.9 66.7 133 0.35 156 817.5 948.1 9.11 0.45 7.03 Bajo agua 1704
445-0.40 444.9 364.9 66.7 133 0.40 178 790.2 916.6 9.11 2.26 5.63 Bajo agua 2897
445-0.45 444.9 364.9 66.7 133 0.45 200 763.5 885.8 9.11 3.20 3.38 Bajoagua 4820
504-0.35] 504.2 413.5 75.6 15.1 0.35 176 768.3 891.1 9.11 0.63 4.92 Bajoagua 2715
504-0.40 504.2 4135 75.6 15.1 0.40 202 737.4 855.5 9.11 2.78 3.16 Bajoagua 4286
504-0.45 504.2 413.5 75.6 15.1 0.45 227 707.2 819.9 9.11 3.48 1.97 Bajo agua 6150
564-0.35 563.6 462.2 84.5 16.9 0.35 197 719.1 834.1 9.11 0.94 3.69 Bajoagua 4228
564-0.40 563.6 462.2 84.5 16.9 0.40 225 684.6 794.4 9.11 3.02 2.88 Bajo agua 5845
564-0.45 563.6 462.2 84.5 16.9 0.45 254 650.8 754.6 9.11 3.48 1.20 Bajoagua 6990
386-0.35] 385.6 316.2 57.8 11.6 0.35 135 866.2 1005 7.81 0.00 12.66 Bajo agua 1186
386-0.40 385.6 316.2 57.8 11.6 0.40 154 842.5 978.3 9.11 0.92 10.20 Bajo agua 1924
386-0.45 385.6 316.2 57.8 11.6 0.45 174 819.9 950.4 9.11 1.22 4.64 Bajo agua 3448
445-0.35 444.9 364.9 66.7 133 0.35 156 817.5 948.1 9.11 0.45 7.03 Bajo agua 1762
445-0.40 444.9 364.9 66.7 133 0.40 178 790.2 916.6 9.11 2.26 5.63 Bajoagua 2823
445-0.45 444.9 364.9 66.7 133 0.45 200 763.5 885.8 9.11 3.20 3.38 Bajoagua 4739
504-0.35] 504.2 413.5 75.6 15.1 0.35 176 768.3 891.1 9.11 0.63 4.92 Bajoagua 2805
504-0.40 504.2 4135 75.6 15.1 0.40 202 737.4 855.5 9.11 2.78 3.16 Bajoagua 4350
504-0.45 504.2 4135 75.6 15.1 0.45 227 707.2 819.9 9.11 3.48 1.97 Bajo agua 6175
564-0.35 563.6 462.2 84.5 16.9 0.35 197 719.1 834.1 9.11 0.94 3.69 Bajoagua 3980
564-0.40 563.6 462.2 84.5 16.9 0.40 225 684.6 794.4 9.11 3.02 2.88 Bajo agua 5876
564-0.45 563.6 462.2 84.5 16.9 0.45 254 650.8 754.6 9.11 3.48 1.20 Bajoagua 6919
386-0.35] 385.6 316.2 57.8 116 0.35 135 866.2 1005 7.81 0.00 12.66 Bajo agua 1315
386-0.40 385.6 316.2 57.8 11.6 0.40 154 842.5 978.3 9.11 0.92 10.20 Bajo agua 2180
386-0.45 385.6 316.2 57.8 11.6 0.45 174 819.9 950.4 9.11 1.22 4.64 Bajo agua 3510
445-0.35 444.9 364.9 66.7 133 0.35 156 817.5 948.1 9.11 0.45 7.03 Bajo agua 1613
445-0.40 444.9 364.9 66.7 133 0.40 178 790.2 916.6 9.11 2.26 5.63 Bajoagua 3001
445-0.45 444.9 364.9 66.7 133 0.45 200 763.5 885.8 9.11 3.20 3.38 Bajoagua 5138
504-0.35 504.2 413.5 75.6 15.1 0.35 176 768.3 891.1 9.11 0.63 4.92 Bajo agua 2842
504-0.40 504.2 4135 75.6 15.1 0.40 202 737.4 855.5 9.11 2.78 3.16 Bajoagua 4310
504-0.45 504.2 4135 75.6 15.1 0.45 227 707.2 819.9 9.11 3.48 1.97 Bajo agua 6089
564-0.35] 563.6 462.2 84.5 16.9 0.35 197 719.1 834.1 9.11 0.94 3.69 Bajoagua 3989
564-0.40 563.6 462.2 84.5 16.9 0.40 225 684.6 794.4 9.11 3.02 2.88 Bajo agua 5912
564-0.45 563.6 462.2 84.5 16.9 0.45 254 650.8 754.6 9.11 3.48 1.20 Bajoagua 6999
386-0.35 385.6 316.2 57.8 11.6 0.35 135 866.2 1005 7.81 0.00 12.66 Bajo agua 1218
386-0.40 385.6 316.2 57.8 11.6 0.40 154 842.5 978.3 9.11 0.92 10.20 Bajo agua 2001
386-0.45 385.6 316.2 57.8 11.6 0.45 174 819.9 950.4 9.11 1.22 4.64 Bajo agua 3498
445-0.35 444.9 364.9 66.7 133 0.35 156 817.5 948.1 9.11 0.45 7.03 Bajoagua 1853
445-0.40 444.9 364.9 66.7 133 0.40 178 790.2 916.6 9.11 2.26 5.63 Bajoagua 2950
445-0.45 444.9 364.9 66.7 13.3 0.45 200 763.5 885.8 9.11 3.20 3.38 Bajoagua 4952
504-0.35 504.2 4135 75.6 15.1 0.35 176 768.3 891.1 9.11 0.63 4.92 Bajo agua 2750
504-0.40 504.2 4135 75.6 15.1 0.40 202 737.4 855.5 9.11 2.78 3.16 Bajoagua 4253
504-0.45 504.2 4135 75.6 15.1 0.45 227 707.2 819.9 9.11 3.48 1.97 Bajo agua 6214
564-0.35 563.6 462.2 84.5 16.9 0.35 197 719.1 834.1 9.11 0.94 3.69 Bajoagua 3950
564-0.40 563.6 462.2 84.5 16.9 0.40 225 684.6 794.4 9.11 3.02 2.88 Bajo agua 6007
564-0.45 563.6 462.2 84.5 16.9 0.45 254 650.8 754.6 9.11 3.48 1.20 Bajo agua 6821
386-0.35 385.6 316.2 57.8 11.6 0.35 135 866.2 1005 7.81 0.00 12.66 Bajo agua 1220
386-0.40 385.6 316.2 57.8 11.6 0.40 154 842.5 978.3 9.11 0.92 10.20 Bajo agua 1950
386-0.45] 385.6 316.2 57.8 11.6 0.45 174 819.9 950.4 9.11 1.22 4.64 Bajo agua 3942
445-0.35 444.9 364.9 66.7 133 0.35 156 817.5 948.1 9.11 0.45 7.03 Bajoagua 1685
445-0.40 444.9 364.9 66.7 133 0.40 178 790.2 916.6 9.11 2.26 5.63 Bajoagua 3517
445-0.45 444.9 364.9 66.7 13.3 0.45 200 763.5 885.8 9.11 3.20 3.38 Bajoagua 4895
504-0.35 504.2 4135 75.6 15.1 0.35 176 768.3 891.1 9.11 0.63 4.92 Bajo agua 2814
504-0.40 504.2 413.5 75.6 15.1 0.40 202 737.4 855.5 9.11 2.78 3.16 Bajoagua 4320
504-0.45 504.2 413.5 75.6 15.1 0.45 227 707.2 819.9 9.11 3.48 1.97 Bajoagua 6280
564-0.35] 563.6 462.2 84.5 16.9 0.35 197 719.1 834.1 9.11 0.94 3.69 Bajoagua 4091
564-0.40 563.6 4622 84.5 16.9 0.40 225 684.6 794.4 9.11 3.02 2.88 Bajo agua 5987,
564-0.45 563.6 462.2 84.5 16.9 0.45 254 650.8 754.6 9.11 3.48 1.20 Bajo agua 6790

Tabla 52, Disefio de Mezcla por Najimi, y otros, 2019.
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Totalde  Cemento . . , Aridos Aridos ! Resistencia RCPT
) ) Filler calizo Relacién Agua . Tipo de , .
Muestra material Tipo | (kg/ms) ajtme (kg/ma) Finos Gruesos Curado 28dias 28dias
cementante  (kg/m?) (kg/m’) (kg/m®) (Mpa) (coulomb)
C-0.45 400 400 0 0.45 180 788 1044 Tipo 1 53.00 3200
C-0.45 400 400 0 0.45 180 788 1044 Tipo 2 51.50 3450
C-0.45 400 400 0 0.45 180 788 1044 Tipo 3 50.25 3800
L1-0,45 400 368 32 0.45 180 788 1044 Tipo 1 50.50 3000
L1-0,45 400 368 32 0.45 180 788 1044 Tipo 2 51.00 3100
L1-0,45 400 368 32 0.45 180 788 1044 Tipo 3 48.00 3450
L2-0,45 400 336 64 0.45 180 788 1044 Tipo 1 47.00 3500
L2-0,45 400 336 64 0.45 180 788 1044 Tipo 2 45.50 3800
L2-0,45 400 336 64 0.45 180 788 1044 Tipo 3 43.75 4200
L3-0,45 400 304 96 0.45 180 788 1044 Tipo 1 43.25 4100
13-0,45 400 304 96 0.45 180 788 1044 Tipo 2 40.50 4500
L3-0,45 400 304 96 0.45 180 788 1044 Tipo 3 37.75 4900
L1-0,43 400 368 32 0.43 172 792 1051 Tipo 1 52.50 2650
L1-0,43 400 368 32 0.43 172 792 1051 Tipo 2 50.50 2950
L1-0,43 400 368 32 0.43 172 792 1051 Tipo 3 50.75 3200
L2-0,39 400 336 64 0.39 156 799 1060 Tipo 1 54.25 2450
L2-0,39 400 336 64 0.39 156 799 1060 Tipo 2 52.75 2700
L2-0,39 400 336 64 0.39 156 799 1060 Tipo 3 51.25 2950
L3-0,35 400 304 96 0.35 140 806 1069 Tipo 1 52.25 2250
L3-0,35 400 304 96 0.35 140 806 1069 Tipo 2 53.50 2700
L3-0,35 400 304 96 0.35 140 806 1069 Tipo 3 50.25 3300
Tabla 53, Disefio de Mezcla por Sun, y otros, 2018.
Total fje Cervento Escoria HS  Relacitn Agua Aditivo Aridos Aridos Resg::gcna Re.silsterlcia RCl.’T
Muestra material Tipo | 3 3 5 Finos Gruesos . Cilindrica 28dias
cementante  (kg/m?’) (ke/m’) (kg/m’)  3/tme (kg/m’) 5P () (kg/m?) {kg/m’) Z(f;j;: 28dias (Mpa)  (Coulomb)

Control 420 420 0 0 0.38 1596  0.44 876 876 64.0 576 4900
SF-2,5 420 409.5 0 10.5 0.38 159.6 0.48 874 874 73.0 65.7 2300
SF-5 420 399 0 21 0.38 159.6 0.51 872 872 76.5 68.9 1000
SF-7,5 420 388.5 0 31.5 0.38 159.6 0.54 870 870 48.0 43.2 700
SF-10 420 378 0 42 0.38 159.6 0.56 869 869 80.0 72.0 600
SL-15 420 357 63 0 0.38 159.6 0.4 873 873 61.5 55.4 3950
SL-30 420 294 126 0 0.38 159.6 0.37 870 870 54.0 48.6 2600
SL-50 420 210 210 0 0.38 159.6 0.33 866 866 39.0 351 2100
SL15-SF2,5 420 346.5 63 105 0.38 1596  0.42 872 872 63.0 56.7 1400
SL 15-SF5 420 336 63 21 0.38 159.6 0.44 870 870 66.0 59.4 1350
SL 15-SF7,5 420 325.5 63 315 0.38 159.6 0.46 868 868 67.0 60.3 700
SL 30-SF2,5 420 283.5 126 10.5 0.38 159.6 0.38 869 869 56.0 50.4 135
SL 30-SF5 420 273 126 21 0.38 159.6 0.4 867 867 52.0 46.8 1000
SL 30-SF7,5 420 262.5 126 315 0.38 159.6 0.42 865 865 56.0 50.4 750
SL 50-SF2,5 420 199.5 210 10.5 0.38 159.6 0.34 865 865 36.5 329 900
SL 50-SF5 420 189 210 21 0.38 159.6 0.36 863 863 40.0 36.0 750
SL 50-SF7,5 420 178.5 210 315 0.38 159.6 0.38 861 861 39.0 35.1 700

Tabla 54, Disefio de Mezcla por Reza Bagheri, y otros, 2012.
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Total .de Cen.nento Escoria Hs OV Zeolita Relacién Agua Aditivo Aridos Aridos Curado RCI.?T
Muestra material Tipo | 3 3 3 3 a/tme 3 Finos Gruesos (dias) 28dias
cementante (/) (/M) (ke/m) (ke/m) - (kg/m’) /M) (o ey (k) (Coulomb)

OPC 400 400 0 0 0 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 2869
SF 20 400 380 0 20 0 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 1043
SF 40 400 360 0 40 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 393
NZ40 400 360 0 0 0 40 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 2337
NZz60 400 340 0 0 0 60 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 1976
FA 40 400 360 0 0 40 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 1880
FA 80 400 320 0 0 80 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 1748
FA 120 400 280 0 0 120 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 1581
GBFS 60 400 340 60 0 0 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 3039
GBFS 100 400 300 100 0 0 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 1895
GBFS 140 400 260 140 0 0 0 0.42 168 2.4 700 1150 Bajo agua 1671
OPC 450 450 0 0 0 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 2659
SF 22,5 450 427.5 0 22.5 0 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 794
SF 45 450 405 0 45 0 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 293
NZ 45 450 405 0 0 0 45 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 2103
NZ 67,5 450 382.5 0 0 0 67.5 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 1786
FA 45 450 405 0 0 45 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 1844
FA 90 450 360 0 0 90 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 1495
FA135 450 315 0 0 135 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 828
GBFS 67,5 450 382.5 67.5 0 0 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 2759
GBFS 112,5 450 337.5 112.5 0 0 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 1797
GBFS 157,5 450 292.5 157.5 0 0 0 0.36 162 3.6 690 1100 Bajo agua 812
OPC 500 500 0 0 0 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 2524
SF 25 500 475 0 25 0 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 583
SF 50 500 450 0 50 0 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 276
NZ 50 500 450 0 0 0 50 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 1935
NZ 75 500 425 0 0 0 75 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 1698
FA 50 500 450 0 0 50 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 1795
FA 100 500 400 0 0 100 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 1353
FA 150 500 350 0 0 150 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 598
GBFS 75 500 425 75 0 0 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 2629
GBFS 125 500 375 125 0 0 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 1679
GBFS 175 500 325 175 0 0 0 0.32 160 6.0 680 1060 Bajo agua 495
OPC 550 550 0 0 0 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 2361
SF 27,5 550 522.5 0 27.5 0 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 483
SF 55 550 495 0 55 0 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 224
NZ 55 550 495 0 0 0 55 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 1770
NZ 82,5 550 467.5 0 0 0 82.5 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 1459
FA 55 550 495 0 0 55 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 1732
FA 120 550 440 0 0 110 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 1083
FA 165 550 385 0 0 165 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 459
GBFS 82,5 550 467.5 82.5 0 0 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 2352
GBFS 137,5 550 412.5 137.5 0 0 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 1535
GBFS 192,5 550 357.5 192.5 0 0 0 0.28 154 8.8 660 1050 Bajo agua 335

Tabla 55, Disefio de Mezcla por Feng, y otros, 2002.
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Total fje Cemento CCA  Escoria v Relacién Agua Aditico Arldos Aridos Gruesos Tipo de Resistencia RCF_’T
Muestra material 3 3 3 3 3 Finos 3 28dias 28dias
cementante  (@/M) (/) (/) (/) ame (g OA (kg/m) Qurado | TS (Coulomb)
REF 488 0 488 0 0 0.35 171 0.2 632 1076 Ver Articulo 40.2 1600
REF 359 0 359 0 0 0.5 180 739 1055 Ver Articulo 32.8 2650
REF 284 0 284 0 0 0.65 185 802 1043 Ver Articulo 20.4 3450
REF 488 0 488 0 0 0.35 171 0.2 632 1076 Ver Articulo 45.8 1100
REF 359 0 359 0 0 0.5 180 0 739 1055 Ver Articulo 40.7 1850
REF 284 0 284 0 0 0.65 185 0 802 1043 Ver Articulo 241 2900
REF 488 0 488 0 0 0.35 171 0.2 632 1076 Ver Articulo 53.7 1050
REF 359 0 359 0 0 0.5 180 0 739 1055 Ver Articulo 47.3 1500
REF 284 0 284 0 0 0.65 185 0 802 1043 Ver Articulo 27.6 1800
10RHA 488 49 439 0 0 0.35 171 0.5 614 1076 Ver Articulo 49.9 600
10RHA 359 36 323 0 0 0.5 180 0.2 726 1055 Ver Articulo 34.2 1300
10RHA 283 28 255 0 0 0.65 184 0 791 1043 Ver Articulo 19.6 2200
10RHA 488 49 439 0 0 0.35 171 0.5 614 1076 Ver Articulo 60.1 600
10RHA! 359 36 323 0 0 0.5 180 0.2 726 1055 Ver Articulo 43.2 1100
10RHA 283 28 255 0 0 0.65 184 0 791 1043 Ver Articulo 26 2000
10RHA 488 49 439 0 0 0.35 171 0.5 614 1076 Ver Articulo 68.1 500
10RHA 359 36 323 0 0 0.5 180 0.2 726 1055 Ver Articulo 46.9 800
10RHA 283 28 255 0 0 0.65 184 0 791 1043 Ver Articulo 317 850
20RHA 488 98 390 0 0 0.35 171 0.95 596 1076 Ver Articulo 62 550
20RHA 359 72 287 0 0 0.5 180 0.5 713 1055 Ver Articulo 42.3 850
20RHA 284 57 227 0 0 0.65 185 0.3 781 1043 Ver Articulo 20.1 1500
20RHA 488 98 390 0 0 0.35 171 0.95 596 1076 Ver Articulo 68.2 500
20RHA 359 72 287 0 0 0.5 180 0.5 713 1055 Ver Articulo 47.7 600
20RHA 284 57 227 0 0 0.65 185 0.3 781 1043 Ver Articulo 245 1200
20RHA 488 98 390 0 0 0.35 171 0.95 596 1076 Ver Articulo 72 300
20RHA 359 72 287 0 0 0.5 180 0.5 713 1055 Ver Articulo 52.3 400!
20RHA 284 57 227 0 0 0.65 185 0.3 781 1043 Ver Articulo 33.2 700
30RHA 488 146 342 0 0 0.35 171 1.95 579 1076 Ver Articulo 58.7 400!
30RHA 359 108 251 0 0 0.5 180 1.05 700 1055 Ver Articulo 41.2 850
30RHA 284 85 199 0 0 0.65 185 0.7 771 1043 Ver Articulo 219 1300
30RHA 488 146 342 0 0 0.35 171 1.95 579 1076 Ver Articulo 61.3 350
30RHA 359 108 251 0 0 0.5 180 1.05 700 1055 Ver Articulo 44.9 550
30RHA 284 85 199 0 0 0.65 185 0.7 771 1043 Ver Articulo 23.2 1250
30RHA 488 146 342 0 0 0.35 171 1.95 579 1076 Ver Articulo 67.4 250
30RHA 359 108 251 0 0 0.5 180 1.05 700 1055 Ver Articulo 50.1 350
30RHA 284 85 199 0 0 0.65 185 0.7 771 1043 Ver Articulo 29.9 550
35FA 488 0 317 0 171 0.35 171 0.25 572 1076 Ver Articulo 54.9 1050
35FA 359 0 233 0 126 0.5 180 0.1 695 1055 Ver Articulo 23.8 2000
35FA 283 0 184 0 99 0.65 184 0 767 1043 Ver Articulo 13.8 2750
35FA 488 0 317 0 171 0.35 171 0.25 572 1076 Ver Articulo 55.1 500
35FA 359 0 233 0 126 0.5 180 0.1 695 1055 Ver Articulo 285 1200
35FA 283 0 184 0 99 0.65 184 0 767 1043 Ver Articulo 14.2 2100
35FA 488 0 317 0 171 0.35 171 0.25 572 1076 Ver Articulo 58.2 300
35FA 359 0 233 0 126 0.5 180 0.1 695 1055 Ver Articulo 36.6 550
35FA 283 0 184 0 99 0.65 184 0 767 1043 Ver Articulo 16.7 850
508 488 0 244 244 0 0.35 171 0.17 616 1076 Ver Articulo 46.3 750
508 358 0 179 179 0 0.5 179 0 728 1055 Ver Articulo 30.8 1050
50S 284 0 142 142 0 0.65 185 0 793 1043 Ver Articulo 20.2 1700
508 488 0 244 244 0 0.35 171 0.17 616 1076 Ver Articulo 49.3 600
508 358 0 179 179 0 0.5 179 0 728 1055 Ver Articulo 32.8 900!
508 284 0 142 142 0 0.65 185 0 793 1043 Ver Articulo 21.8 1050
508 488 0 244 244 0 0.35 171 0.17 616 1076 Ver Articulo 52.8 500
508 358 0 179 179 0 0.5 179 0 728 1055 Ver Articulo 35.2 700!
508 284 0 142 142 0 0.65 185 0 793 1043 Ver Articulo 23.2 1050
Tabla 56, Disefio de Mezcla por Gastaldini, y otros 2010.
. : . . Resistencia Resistencia
Muestra ;‘:t:elﬂd; Cemen:o v , Esoorij CCA3 HS , Relacién Aguaz Al_‘ii\tl:lv: A\j"l;r:o l::::: Gé::::s Tipo de Curado cubo Ciindrica  RCPT 28dias
cementante  (k&/m)  (keg/m’)  (ke/m’) (kg/m’)  (keg/m®) aftmc  (kg/m’) (ke/m) (ke/m) (ke/m) (ke/m) 28dlas 28dlas (coulomb)
(Mpa) (Mpa)
Ref 425 425 0 0 0 0 0.38 161.5 19 0 930 900 Bajoagua 23°C| 355 3195 4700
Ba 430 215 215 0 0 0 0.38 163.4 15 0 925 905 Bajoagua 23°C| 204 1836 2480
Bb 430 215 215 0 0 0 0.38 163.4 33 0.1 925 905 Bajoagua 23°C|  18.2 1638 3040
Ta 425 215 105 105 0 0 0.38 161.5 13 0 920 905 Bajoagua 23°C|  36.9 33.21 1900
Tb 425 215 105 105 0 0 0.38 161.5 4.9 0.2 920 905 Bajoagua 23°C|  36.9 33.21 1375
Qa 425 215 100 85 0 25 0.38 1615 3 0 915 915 Bajoagua 23°C|  24.7 22.23 1100
Qb 425 215 100 85 25 0 0.38 161.5 3.2 0 915 915 Bajoagua 23°C| 222 19.98 1200

Tabla 57, Disefio de Mezcla por Nehdi, y otros, 2004.
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. . . Resistencia Resistencia

Total .de Cemento (a7 Escoria HS Relacién Agua Aditivo Aditivo AEA Arl dos . Tipo de cubo Ciindrica RG_)T

Muestra material 3 3 3 3 3 3 Finos Gruesos ) N 28dias
cementante  (K&/M)  (ke/m’)  (kg/m’)  (kg/m’) atme (kg/m’) (kg/m?) (kg/m’) (kg/m?) (ke/m?) Curado 28dias 28dfas (Coulomb)

(Mpa) (Mpa)
RA1, 372.0 372.0 0.0 0.0 0.0 05 186 0.00 0.00 655 1165 1 393 35.37 4251
RA2, 372.0 280.0 00 920 0.0 05 186 0.00 0.00 655 1165 1 41.4 37.26 2343
RA3] 372.0 186.0 0.0 186.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 1 353 31.77 1083
RA4] 372.0 280.0 92.0 0.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 1 315 28.35 3963
RAS] 372.0 156.0 216.0 0.0 0.0 0.3 130 3.60 0.22 681 1209 1 321 28.89 1030
RAG 372.2 335.0 0.0 0.0 37.2 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 1 48.4 43.56 823
RA1] 372.0 372.0 0.0 0.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 2 32.6 29.34 12066
RA2] 372.0 280.0 0.0 92.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 2 28.7 25.83 10029
RA3 372.0 186.0 0.0 186.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 2 16.4 14.76 -
RA4 372.0 280.0 92.0 0.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 2 23.0 20.70 -
RAS 372.0 156.0  216.0 0.0 0.0 03 130 3.60 0.22 681 1209 2 21.0 18.90 8218
RAG 372.2 335.0 0.0 0.0 37.2 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 2 38.7 34.83 3250
RA1] 372.0 372.0 0.0 0.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 2 373 33.57 7860
RA2] 372.0 280.0 0.0 92.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 3 36.5 32.85 5698
RA3] 372.0 186.0 0.0 186.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 3 29.7 26.73 5651
RA4] 372.0 280.0 92.0 0.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 3 29.9 26.91 -
RAS] 372.0 156.0 216.0 0.0 0.0 0.3 130 3.60 0.22 681 1209 3 27.7 24.93 5265
RAG| 372.2 335.0 0.0 0.0 37.2 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 3 39.6 35.64 2768
RA1] 372.0 372.0 0.0 0.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 3 35.2 31.68 811
RA2] 372.0 280.0 0.0 92.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 4 31.8 28.62 8227
RA3] 372.0 186.0 0.0 186.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 4 24.4 21.96 6351
RA4] 372.0 280.0 92.0 0.0 0.0 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 4 25.1 22.59 -
RAS] 372.0 156.0 216.0 0.0 0.0 0.3 130 3.60 0.22 681 1209 4 36.1 32.49 1391
RA6 372.2 335.0 0.0 0.0 37.2 0.5 186 0.00 0.00 655 1165 4 38.6 34.74 2507
Tabla 58, Disefio de Mezcla por Ramezanianpour, 1995.
Total de Cemento Cemento Il Cemento | Cemento Il . Aridos Aridos Resistencia RCPT
X ' Relacién Agua . Curado , .
Muestra material Tipo | (A-L) 32,5N (B-L) Finos Gruesos . 28dias 28dias
3 3 3 3 a/tme (kg/mg) 3 3 (dias)
cementante (kg/m’)  (kg/m’)  (kg/m’) (ke/m’) (ke/m?)  (kg/m®) (Mpa)  (Coulomb)

1 300 300 0 0 0 0.7 210 760 1020 Bajo Agua 29.6 3183
2 300 0 300 0 0 0.7 210 760 1020 Bajo Agua 35.1 3060,
3 300 0 0 300 0 0.7 210 760 1020 Bajo Agua 37.6 2864
4 300 0 0 0 300 0.7 210 760 1020 Bajo Agua 28.1 3299
5 350 350 0 0 0 0.6 210 710 1030 Bajo Agua 345 3168
6 350 0 350 0 0 0.6 210 710 1030 Bajo Agua 36.9 3010
7 350 0 0 350 0 0.6 210 710 1030 Bajo Agua 26.9 3417
8 350 0 0 0 350 0.6 210 710 1030 Bajo Agua 29.3 3210
9 400 400 0 0 0 0.525 210 640 1060 Bajo Agua 32.1 3150
10 400 0 400 0 0 0.525 210 640 1060 Bajo Agua 18.83 3650
11 400 0 0 400 0 0.525 210 640 1060 Bajo Agua 21.5 3269
12 400 0 0 400 0.525 210 640 1060 Bajo Agua 23.5 3230

Tabla 59, Disefio de Mezcla por Shaker, y otros, 2018.
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Total de Relacién Agua Aditivo Aridos Aridos Reslsutbe;ma RZ":I::::&‘ RCPT Coe. Dif.
Muestra material 3 SCM (kg/ma) ajtme (kg/ma) HRWRA Finos Gruesos Curado (dias) 28dias 28dias 28dias 28dias
cementante (kg/m’) (I/m®) (ke/m’) (kg/m’) (Mpa) (Mpa) (Coulomb) (102 m?/s)
1 420.00 336.42 83.58 0.37 155.40 10.43 964.94 868.45 180/Agua 23°C 74.8 67.3 293 0.89
2 430.00 455.52 24.48 0.37 177.60 4.00 914.42 822.98 180/Agua 23°C 74.0 66.6 1132 4.01
3 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.57 920.98 828.88 180/Agua 23°C 76.5 68.9 341 1.04
4 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.57 920.98 828.88 180/Agua 23°C 77.8 70.0 365 1.11]
5 430.00 384.48 95.52 0.43 206.40 4.86 867.89 781.10 180/Agua 23°C 72.5 65.3 288 0.78
6 450.00 393.75 56.25 0.45 202.50 3.29 890.19 801.18 180/Agua 23°C 67.3 60.6 439 2.22
7 450.00 393.75 56.25 0.35 157.50 15.43 951.77 856.59 180/Agua 23°C 78.3 70.5 329 0.99
8 400.00 350.00 50.00 0.40 160.00 8.14 970.70 873.63 180/Agua 23°C 62.1 55.9 356 1.15
9 420.00 398.58 21.42 0.37 155.40 8.71 971.17 874.05 180/Agua 23°C 54.1 48.7 1518 5.26
10 450.00 337.50 112.50 0.40 180.00 7.33 915.35 823.82 180/Agua 23°C 79.9 71.9 315 0.95
11 420.00 336.42 83.58 0.43 180.60 6.14 930.46 837.41 180/Agua 23°C 68.9 62.0 345 1.06
12 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 5.29 920.98 828.88 180/Agua 23°C 79.1 71.2 367 1.07
13 430.00 455.52 24.48 0.43 206.40 2.57 875.00 787.50 180/Agua 23°C 61.1 55.0 1319 4.57
14 420.00 398.58 21.42 0.43 180.60 3.57 936.68 843.02 180/Agua 23°C 58.1 523 1597 5.38
15 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.71 920.98 828.88 180/Agua 23°C 77.8 70.0 373 1.13]
16 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.57 920.98 828.88 180/Agua 23°C 80.2 72.2 327 0.99
17 480.00 384.48 95.52 0.37 177.60 9.57 907.30 816.57 180/Agua 23°C 823 74.1 240 0.42
18 500.00 437.50 62.50 0.40 200.00 4.29 871.27 784.14 180/Agua 23°C 82.2 74.0 351 0.87
19 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 5.29 920.98 828.88 180/Agua 23°C 81.9 73.7 347 1.08]
20 450.00 450.00 0.00 0.40 180.00 2.33 926.62 833.95 180/Agua 23°C 57.0 51.3 3739 7.29
MK 489.96 392.30 97.66 0.39 191.08 10.77 884.27 795.85 180/Agua 23°C 82.1 73.9 217 0.43
MK-V 450.00 382.50 67.50 0.40 180.00 5.29 919.86 827.87 180/Agua 23°C 81.2 73.1 311 1.14
SG 490.00 343.00 147.00 0.39 191.10 1.54 888.31 799.47 180/Agua 23°C 54.3 48.9 1120 1.16
FA 490.00 343.00 147.00 0.39 191.10 2.00 868.90 782.01 180/Agua 23°C 66.0 59.4 1325 1.23
SF 490.00 450.80 39.20 0.39 191.10 3.08 887.45 798.70 180/Agua 23°C 71.4 64.3 509 0.69
NC1 490.00 490.00 0.00 0.39 191.10 0.00 894.05 804.65 180/Agua 23°C 62.7 56.4 2309 3.96
NC2 490.00 490.00 0.00 0.39 191.10 0.00 894.05 804.65 180/Agua 23°C 57.5 51.8 2614 5.33
1 420.00 336.42 83.58 0.37 155.40 10.43 964.94 868.45 180/Agua 23°C 70.3 63.3 329 1.01]
2 480.00 455.52 24.48 0.37 177.60 4.00 914.42 822.98 180/Agua 23°C 73.5 66.2 1156 4.24
3 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.57 920.98 828.88 180/Agua 23°C 74.1 66.7 400 1.82]
4 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.57 920.98 828.88 180/Agua 23°C 75.8 68.2 390 1.65]
5 480.00 384.48 95.52 0.43 206.40 4.86 867.89 781.10 180/Agua 23°C 64.1 57.7 571 2.37
6 450.00 393.75 56.25 0.45 202.50 3.29 890.19 801.18 180/Agua 23°C 62.0 55.8 760 3.57
7 450.00 393.75 56.25 0.35 157.50 15.43 951.77 856.59 180/Agua 23°C 77.7 69.9 361 1.25
8 400.00 350.00 50.00 0.40 160.00 8.14 970.70 873.63 180/Agua 23°C 60.9 54.8 542 2.29
9 420.00 398.58 21.42 0.37 155.40 8.71 971.17 874.05 180/Agua 23°C 51.1 46.0 2066 6.05
10, 450.00 337.50 112.50 0.40 180.00 7.33 915.35 823.82 180/Agua 23°C 72.8 65.5 451 2.24
11 420.00 336.42 83.58 0.43 180.60 6.14 930.46 837.41 180/Agua 23°C 62.6 56.3 678 2.76
12, 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 5.29 920.98 828.88 180/Agua 23°C 73.6 66.2 412 2.05
13 480.00 455.52 24.48 0.43 206.40 2.57 875.00 787.50 180/Agua 23°C 54.7 49.2 1948 5.74
14 420.00 398.58 21.42 0.43 180.60 3.57 936.68 843.02 180/Agua 23°C 493 44.4 2649 6.97
15 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.71 920.98 828.88 180/Agua 23°C 70.9 63.8 407 1.98
16, 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 4.57 920.98 828.88 180/Agua 23°C 731 65.8 405 1.85
17 480.00 384.48 95.52 0.37 177.60 9.57 907.30 816.57 180/Agua 23°C 78.6 70.7 280 0.55]
18, 500.00 437.50 62.50 0.40 200.00 4.29 871.27 784.14 180/Agua 23°C 78.1 70.3 388 1.58
19 450.00 393.75 56.25 0.40 180.00 5.29 920.98 828.88 180/Agua 23°C 75.9 68.3 397 1.79
20 450.00 450.00 0.00 0.40 180.00 2.33 926.62 833.95 180/Agua 23°C 55.3 49.8 3987 8.43
MK 489.96 392.30 97.66 0.39 191.08 10.77 884.27 795.85 180/Agua 23°C 747 67.2 268 0.58
MK-V 450.00 382.50 67.50 0.40 180.00 5.29 919.86 827.87 180/Agua 23°C 722 65.0 378 1.58
SG 490.00 343.00 147.00 0.39 191.10 1.54 888.31 799.47 180/Agua 23°C 42.4 38.2 1715 2.46
FA 490.00 343.00 147.00 0.39 191.10 2.00 868.90 782.01 180/Agua 23°C 50.1 45.1 2450 3.8
SF 490.00 450.80 39.20 0.39 191.10 3.08 887.45 798.70 180/Agua 23°C 62.1 55.9 1180 0.78
NC1 490.00 490.00 0.00 0.39 191.10 0.00 894.05 804.65 180/Agua 23°C 54.1 48.7 2773 4.72
NC2 490.00 490.00 0.00 0.39 191.10 0.00 894.05 804.65 180/Agua 23°C 51.1 46.0 3396 6.17
Tabla 60, Disefio de Mezcla por Abouhussien, y otros, 2015.
Total fje Cemento o NC Relacion Agua Arldos Aridos Curado Resistencia RCI.>T Coe?. Dif. C?e. Dif.
Muestra material (kg/ms) (kg/ms) (kg/ms) a/tme (kg/ms) Finos Gruesos (dias) 28dfas 28dias 60dias Da  28dias EHEO8
cementante (ke/m?) (kg/m®) (Mpa)  (coulomb) (10" m?%/s) (10" m?%/s)
PC 400 400 0 0 0.41 163 674 1235 Bajo agua 29 3442 4.1 6.0
FA40 400 240 160 0 0.41 163 674 1235 Bajo agua 26 4995 3.14 4.6
FAG60 400 160 240 0 0.41 163 674 1235 Bajo agua 20.1 6075 3.57 5.2
NC1 400 396 0 4 0.41 163 674 1235 Bajo agua 46.5 2749 35 5.1
NC2 400 392 0 8 0.41 163 674 1235 Bajo agua 31 3413 -
FA39.NC1 400 240 156 4 0.41 163 674 1235 Bajo agua 39.8 4057 2.81 4.1
FAS59.NC1 400 160 236 4 0.41 163 674 1235 Bajo agua 23 5360 3.47 5.1

Tabla 61, Disefio de Mezcla por Shaikh, y otros 2015.
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Total de Nano o, < Aditivo | Resistencia RCPT
) Cemento HS o Relacién Agua Arido ) )
Muestra material 3 3 Silice ajtme 3 3 HRWRA 28dias 28dias
cementante (kg/m?) (kg/m?) (kg/m"') (ke/m’) (ke/m?) (%) (Mpa) (Coulomb)
CON 400 400 0 0 0.45 180 1750 0.17 48.5 5221
NS2.25/SFO 400 382 0 18 0.45 180 1730 0.24 51.9 4795
NS0.75/SF3 400 382 12 6 0.45 180 1740 0.27 55.5 3030
NSO/SF4.5 400 382 18 0 0.45 180 1743 0.12 50.9 1794
NS1.5/SF4.5 400 370 18 12 0.45 180 1730 0.4 55.1 1739
NS0.75/SF6 400 370 24 6 0.45 180 1735 0.3 58.7 1311
NSO/SF7.5 400 370 30 0 0.45 180 1740 0.31 56.9 1246
Tabla 62, Disefio de Mezcla por Raiess Ghasemi, y otros, 2010.
. . . . Resistencia
Total ?{e mento 5, Relacién Agua Arﬂdos Aridos Aditivo SP . ReS],St_enCla Ciindrica RG_)T
Muestra material 5 MK(ke/m) Jume 3 Finos Gruesos 3 Tipo de Curado Cubica 28dias 28dias
cementante (ke/m’) (ke/m?) (kg/m®) (kg/m®) (kgm’) 28dfas (Mpa) (Mpa) {Coulomb)
MKO 533.33 533.33 0.0 0.30 160 677 1201 2.13 Bajo agua 27°C 91.87 82.683 1162
MK5 533,34 506.67 26.7 0.30 160 666 1182 2.93 Bajo agua 27°C 95.60 86.04 305
MK10 533,33 480 53.3 0.30 160 655 1163 3.47 Bajoagua 27°C 98.81 88.929 218
MK15 533.33 45333 80.0 0.30 160 645 1144 4.26 Bajoagua 27°C 91.04 81.936 148
Tabla 63, Disefio de Mezcla por Dinakar y otros, 2013.
Total de » Aridos Aridos Reductor . Inclusor de RCPT Coe. Dif.
Muestra material Cement:) MK 3 Re]::mn Aguas Finos Gruesos de agua :d;;ll\:;]SP) Aire Tipode Curado| 28dias 28dias Da
cementante  (K&/M)  (kg/m’) ame (ke/m’) (kg/m®) (kg/m®)  (ml/100kg) m ke (ml/100kg) (coulomb) (10" m?/s)
1 380 380 0 0.4 152 655 1100 325 400 40 Bajo agua 23°C 277 19.1
2 380 350 30 0.4 152 647 1100 325 600 40 Bajo agua 23°C 560 8.2
3 380 334 46 0.4 152 641 1100 325 800 40 Bajo agua 23°C 310 5.8
4 460 460 0 03 138 619 1100 325 700 40 Bajo agua 23°C 2350 96
5 460 423 37 03 138 608 1100 325 900 40 Bajo agua 23°C 400 37
6 460 405 55 03 138 601 1100 325 1100 40 Bajo agua 23°C 230 2.9
Tabla 64, Disefio de Mezcla por Gruber, y otros, 2001.
Total d Aridos Aridos RCPT Coe. Dif.
ol cemento FC Relacién Agua _ Aditivo SP _ )
Muestra material 3 3 ajtme 3 Finos Gruesos (% tme) 28dias 28dias Da
cementante (kg/m’) (kg/m”) (kg/m") (kg/m3) (kg/ms) (coulomb) (10»12 mz/s)
Control 367 367 0 0.45 165 675 1076 1.8 3950 6
LSA10 367 330 36.7 0.45 165 662 1055 1.8 3900 5.2
LSA20 366 293 73.3 0.45 165 648 1033 1.8 3850 6.1
LSA30 367 257 110 0.45 165 635 1012 1.8 4300 6.65
LSB10 367 330 36.7 0.45 165 662 1055 1.8 4000 6.05
LSB20 366 293 73.3 0.45 165 648 1033 1.8 4200 6.4
LSB30 367 257 110 0.45 165 635 1012 1.8 4500 6.75
LSC10 367 330 36.7 0.45 165 662 1055 1.8 4100 6.9
LSC20 366 293 73.3 0.45 165 648 1033 1.8 4300 7
LSC30 367 257 110 0.45 165 635 1012 1.8 4900 7.45

Tabla 65, Disefio de Mezcla por Moon, y otros, 2004.
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Total de ) » Aridos Aridos . Resistencia RCPT
Muestra material Cementso s 3 & 3 Escon? Relacién Agua3 Finos Gruesos Aditivo SP Curado (dias) 28dias 28dias 20C
cementante  k&/m)  (ke/m’) (kg/m’)  (kg/m’) aftme (kg/m’) (ke/m?) (ke/m?) (% tmc) (Mpa) (coulomb)
HS-CC 500 500 0 0 0 0.30 150 758 927 0.5 VerArticulo 85.9 941
HS-SF5 500 475 25 0 0 0.30 150 710 1066 0.6 Ver Articulo 96.5 610
HS-SF10 500 450 50 0 0 0.30 150 620 1151 0.8 Ver Articulo 108.3 285
HS-FA20 500 400 0 100 0 0.30 150 618 1147 0.8 Ver Articulo 82.7 533
HS-FA30, 500 350 0 150 0 0.30 150 615 1143 0.7 Ver Articulo 80.2 449
HS-FA40 500 300 0 200 0 0.30 150 613 1139 0.7 Ver Articulo 76.7 269
HS-SF+FA 500 350 50 100 0 0.30 150 615 1142 0.8 Ver Articulo 105.3 122
HS-BS30 500 350 0 0 150 0.30 150 616 1145 0.7 Ver Articulo 839 334
HS-BS40 500 300 0 0 200 0.30 150 615 1142 0.7 Ver Articulo 80.9 245
NS-CC 390 390 0 0 0.50 195 768 917 0 Ver Articulo 35.8 2941
NS-FA30 390 273 0 117 0 0.50 195 626 1133 0 Ver Articulo 39.3 1826
NS-FA40 390 234 0 156 0 0.50 195 625 1129 0 Ver Articulo 36.9 1454
NS-BS30 390 273 0 0 117 0.50 195 626 1135 0 Ver Articulo 46.4 1389
NS-BS40 390 234 0 0 156 0.50 195 625 1132 0 Ver Articulo 39.8 1181
Tabla 66, Disefio de Mezcla por Poon y otros, 2001
- <. Resistencia Resistencia .
Total .de Cemento MK Relacién Agua A.ndos Aridos Tipo de Cubica Ciindrica RCF_)T CO?' Dif.
Muestra | material =) temd ahme (g’ o O Cirado | osdias  osdias o0 o 28dlsDe
cementante (kg/m®) (kg/m®) (Mpa) (Mpa) (coulomb)  10™ (m?/s)
OPC! 400 400 0 0.50 200 935.0 765.0 Bajo agua 35.5 31.95 5266 24.27
MK10 400 360 40 0.50 200 935.0 765.0 Bajo agua 41 36.9 3578 18.89
MK12,5 400 350 50 0.50 200 935.0 765.0 Bajo agua 40 36 3018 12.46
MK15 400 340 60 0.50 200 935.0 765.0 Bajo agua 40 36 2053 6.59
OPC 400 400 0 0.40 160 990.0 810.0 Bajo agua 33 29.7 2843 15.77
MK10 400 360 40 0.40 160 990.0 810.0 Bajo agua 54.8 49.32 2116 7.21
MK12,5 400 350 50 0.40 160 990.0 810.0 Bajo agua 58.5 52.65 1579 5.79
MK15 400 340 60 0.40 160 990.0 810.0 Bajo agua 56.5 50.85 1594 5.16
OPC! 400 400 0 0.35 140 1017.5 832.5 Bajo agua 59 53.1 2914 -
MK10 400 360 40 0.35 140 1017.5 832.5 Bajo agua 67 60.3 2004 -
MK12,5 400 350 50 0.35 140 1017.5 832.5 Bajo agua 64 57.6 1469 -
MK15 400 340 60 0.35 140 1017.5 832.5 Bajo agua 64.6 58.14 1206 -
Tabla 67, Disefio de Mezcla por Ramezanianpour y otros, 2012.
Total de ’ Aridos Aridos " . ! RCPT
X Cemento v BA RB Relacién Agua . Aditivo SP . Resistencia X
Muestra material 3 3 3 3 3 Finos Gruesos 3 Tipo Curado 28dias
cementante  (k&/m)  (ke/m’) (ke/m’) (ke/m’) aftme (kg/m?) (ke/m’) (ke/m) (kg/m’) 28dfas (Mpa) (coulomb)
CcT 560 560 0 0 0 0.3 168 710 924 7.50 Bajo agua 23°C 65.5 1280
20FA 560 448 112 0 0 0.3 168 713 902 5.00 Bajoagua 23°C 68.0 1100
40FA 560 336 224 0 0 0.3 168 720 922 2.50 Bajoagua 23°C 64.0 710
20BA 560 448 0 112 0 0.3 168 711 888 10.00 Bajo agua 23°C 67.5 980
40BA 560 336 0 224 0 0.3 168 707 883 21.20 Bajo agua 23°C 64.0 530
20RB| 560 448 0 0 112 0.3 168 706 920 9.00 Bajo agua 23°C 66.5 880
40RB| 560 336 0 0 224 0.3 168 703 900 20.00 Bajo agua 23°C 64.0 310
20FABA 560 448 56 56 0 0.3 168 709 899 8.00 Bajo agua 23°C 68.0 650
40FABA 560 336 112 112 0 0.3 168 714 903 13.20 Bajo agua 23°C 65.5 420
20FARB 560 448 56 0 56 0.3 168 710 910 7.50 Bajo agua 23°C 67.5 560
40FARB 560 336 112 0 112 0.3 168 713 912 11.50 Bajo agua 23°C 66.0 280
Tabla 68, Disefio de Mezcla por Ramezanianpour Rukzon, y otros, 2014.
Total de Cemento o Relacién Agua A.ndos Aridos Aditivo SP Resistencia RCPT
Muestra material 3 3 3 Finos Gruesos 3 Tipo Curado 28dias 28dias
cementante (kg/m’) (kg/m?)  aftme (kg/m?) (kg/m?) (ke/m?) (kg/m’) (Mpa) {coulomb)
AO0O 355 355 0 0.41 145.5 740 1185 5.11 Bajo agua 23°C 73.0 2700
A30 440 308 132 0.32 141 661 1185 4.77 Bajo agua 23°C 69.5 1750
A40 440 264 176 0.31 1365 665 1185 4.75 Bajo agua 23°C 66.0 1500
BOO 517 517 0 0.29 150 594 1185 6.77 Bajo agua 23°C 86.0 205
B30 517 362 155 0.29 150 570 1185 4.8 Bajo agua 23°C 74.0 1900
B40 518 311 207 0.29 150 561 1185 4.24 Bajo agua 23°C 69.0 1600

Tabla 69, Disefio de Mezcla por Nath y otros, 2013.
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Total de ., Aridos Aridos Aridos Aditivo  Aditivo  Aditivo Resistencia
Muestra material Cementao o 3 HS 3 R(:I/atz;;zn Agu33 Finos Gruesos LWFA SRA AE HRWR  Tipo Curado| 28dias ( Cr:(\jr:mh)
cementante (kg/m’)  (kg/m’) {ke/m’) (kg/m’) (ke/m’) (kg/m’) (kg/m®)  (kg/m’) (mlAmc) (ml/tme) (Mpa)
Control 374.8 248 112 148 037 139 659 1074 0 0 16.3 240 Ver Articulo 36.8 860
SRA 374.8 248 112 148 035 131 659 1074 0 75 319 275 Ver Articulo 332 660
Clayl 3748 248 112 148 0.37 139 517 1074 61.7 0 127 240 Ver Articulo 30.4 880
Clay2 374.8 248 112 148 037 139 482 1074 77.1 0 145 240 Ver Articulo 38 920
Shalel 374.8 248 112 148 037 139 451 1074 132 0 12.7 240 Ver Articulo 34.4 885
Shale2 374.8 248 112 148 037 139 400 1074 164 75 12.7 240 Ver Articulo 39.2 925
SRA+Shale 374.8 248 112 148 035 131 400 1074 164 75 355 245 Ver Articulo 39.7
Tabla 70, Disefio de Mezcla por Deboodt, y otros, 2015.
Total de Aridos Aridos Aridos Aridos Resistencia  RCPT Coe. Dif.
Cement i6 A
Muestra material emjnzo HS (kg/m®) Real/a‘t::‘):n gu33 Natural LWFA | LWFA 1l Grueso Tipo de Curado 28dias 28dias 28dfas (10"
cementante  (K&/™) kM) gt Gmd g (e (Mpa)  (coulomb)  m/e)
NN-00 580 580 0 0.28 163 7026 0 0 950.1 Bajo agua 20°C 68.6 4612 8.4
NN-3.5 580 559.7 203 0.28 163 700 0 0 946.5 Bajo agua 20°C 73.0 1402 29
NN-7.0 580 539.4 406 0.28 163 697.3 0 0 943 Bajo agua 20°C 74.2 565 1.4
ST-00 630 630 0 0.26 163 0 685 0 520 Bajo agua 20°C 65.4 6450 8.2
ST-3.5 630 608 2 0.26 163 0 682 0 518 Bajo agua 20°C 71.0 2456 4.4
ST-7.0 630 586 44 0.26 163 0 679 0 515 Bajo agua 20°C 723 1166 2.5
AG-00 640 640 0 0.24 155 0 0 696.8 530.7 Bajoagua 20°C 46.1 9751 11.9
AG-3.5 640 617.6 224 0.24 155 0 0 693.9 5285 Bajoagua 20°C 47.0 4146 7.1
AG-7.0 630 585.2 44.8 0.25 155 0 0 690.9 526.2 Bajo agua 20°C 47.9 2075 4.9
Tabla 71, Disefio de Mezcla por Youm y otros, 2016.
Aridos Aridos
Total !je Cemento NS v Relacién Agua ) Aditivo SP . RG?T
Muestra material 3 3 3 a/tme 3 Finos Gruesos 3 Tipo Curado| 28dias
cementante (&/M)  (ke/m®)  (ke/m?) (/) s gy M) (Coulomb)
PC 400 400 0 0 0.41 163 684 1184 140 Bajo agua 3443
FA40 400 240 0 160 0.41 163 684 1184 160 Bajo agua 4996
FA60 400 160 0 240 0.41 163 684 1184 200 Bajoagua 6076
NS2 400 392 8 0 0.41 163 684 1184 80 Bajoagua 2497
NS4 400 384 16 0 0.41 163 684 1184 50 Bajoagua 1999
FA38.NS2 400 264 8 128 0.41 163 684 1184 140 Bajo agua 3088
FA58.NS2 400 160 8 232 0.41 163 684 1184 160 Bajo agua 5592
Tabla 72, Disefio de Mezcla por Macquarie Supit y otros, 2015.
Totalde ~ Cemento . =~ Cemento Cemento Relacié Agua Aridos Aridos Aditivo SP Aditivo AEA Resiste RCPT
Muestra | material LpCC . 3 LPC m 5 ea/atcr:::n € R Finos Gruesos i e Tipo Curado 2;;:: 28dias
cementante  (kg/m’) (kg/m’) (ke/m’)  (ke/m’) (kg/m’) (ke/m’) (kg/m’) (kg/m?) (W/m’) (/m’) (Mpa) (coulomb)
1 374 168 0 0 0 206 032 120 701 1052 25 0.486 Camara himeda 232C/50% |  24.0 1170
2 379 170 0 0 0o 209 032 122 710 1066 25 0.305 Camara himeda 23°C/50% | 305 .
3 391 0 391 0 0 0 032 125 740 1111 36 0.509 Camara himeda 23°C/50% |  43.8 333
4 391 0 391 0 0 0 032 125 740 1111 36 0.509 Camara himeda 23°C/50% | 433 -
5 385 0 0 385 0 0 040 154 729 1094 1 0.116 Camara himeda 232C/50% | 38.6 2580
6 385 0 0 385 0 0 040 154 729 1094 09 0.106 Camara himeda 23°C/50% |  38.8 -
7 389 0 0 0 389 0 042 164 729 1093 22 0.174 Camara himeda 23°C/50% | 463 2432)
8 384 0 0 0 384 0 042 162 720 1081 14 0.172 Camara himeda 23°C/50% | 42.1 -
Tabla 73, Disefio de Mezcla por Bouzoubaa y otros, 2001.
Ultrafino Aridos Aridos i i Coe. Dif.
Total de Cemento o Relacién Agua ! RESIStt‘EnCIa RCPT ) ]
Muestra material (e/md) (k) aftme  (kg/m) Finos Gruesos  Tipo Curado| 28dias 28dias  28dias (10
m m m
cementante (ke/m®) (ke/m®) (ke/m®) (Mpa) (Coulomb) 12 2/
PC 400 400 0 0 0.4 160 1100 1184 Bajo agua 29.0 3443 4.10
FA40! 400 240 160 0 0.4 160 1100 1184 Bajo agua 315 4996 3.16
FAG0 400 160 240 0 0.4 160 1100 1184 Bajo agua 23.0 6076 3.57
UFFA8 400 368 0 32 0.4 160 1100 1184 Bajo agua 45.0 2775 1.28
FA32-UFFA8 400 240 128 32 0.4 160 1100 1184 Bajo agua 28.5 2459 1.60
FA52-UFFA8 400 160 208 32 0.4 160 1100 1184 Bajo agua 19.0 5637 2.70

Tabla 74, Disefio de Mezcla por Shaikh y otros, 2015.
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Totalde oo Relacién  Agua Ar_idos Aridos Resistencia  RCPT
Muestra | material 5 OV (kg/m®) 1 3 Finos Gruesos 3 Tipo Curado 28dias 28dias
cementante (kg/m’) a/tme (ke/m’) (kg/ms) (kg/m’) (ke/m’) (Mpa) {Coulomb)
FAO 400 400 0 0.35 140 700 1200 4 Camara 23°C/50% 57.5 2300
FA10 400 360 40 0.35 140 700 1200 4 Camara 23°C/50% 47.5 1900
FA20 400 320 80 0.35 140 700 1200 4 Camara 23°C/50% 39.0 1450
FA30 400 280 120 0.35 140 700 1200 4 Camara 23°C/50% 34.0 1100
FA40 400 240 160 0.35 140 700 1200 4 Camara 23°C/50% 30.5 970
Tabla 75, Disefio de Mezcla por Kumer Saha, 2018.
. . . ) Resistencia
Total Tie Cemento o Relacion Agua Aljldos Aridos . Resmtentfla Giirdrica RCI.’T
Muestra material 3 3 3 Finos Gruesos Tipo Curado Cubo 28dfas i 28dias
cementante (ke/m)  (kg/m’) a/tme (ke/m’) (kg/m®) (kg/m®) (Mpa) 20%:;; (Coulomb)
C 550 550 0 0.28 154 751 995 Camara Humeda 20°C 95% 79.0 71.10 2600
F20 550 440 110 0.28 154 751 995 Camara Humeda 20°C 95% 77.0 69.30 3500
F35 550 357.5 192.5 0.28 154 751 995 Camara Humeda 20°C 95% 76.0 68.40 1700
BC 550 550 0 0.28 154 751 995 Camara Humeda 20°C 95% 78.5 70.65 300
BF20. 550 440 110 0.28 154 751 995 Camara Humeda 20°C 95% 80.0 72.00 1200
BF35 550 3575 192.5 0.28 154 751 995 Camara Humeda 20°C 95% 77.0 69.30 100!
Tabla 76, Disefio de Mezcla por Feng, y otros, 2015.
Totalde . onto  TipoKDV  TipoKDC TipoKCC TipoKBMK TipoKMK Relacién  Agua Ar.'d°5 Aridos o s RCPT
Muestra material 3 3 3 3 3 3 B Finos Gruesos 3 28dias
cementante  (k&/m’) (kg/m?) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m?) (kg/m’) aftme  (kg/m’) (kg/m’) (ke/m?) (ke/m") | (coulomb)
Control 350 350 0 0 0 0 0 0.4 140 893.4 1092.9 3.5 2800
DV5 350 3325 17.5 0 0 0 0 0.4 140 892.1 1090.4 42 1690
DV10 350 315 35 0 0 0 0 0.4 140 889.8 1087.4 5.3 1760
DV15 350 297.5 52.5 0 0 0 0 0.4 140 887.3 1084.5 6.3 1480
DV20 350 280 70 0 0 0 0 0.4 140 885.2 1081.9 7.4 1120
DCS 350 3325 0 17.5 0 0 0 0.4 140 892.2 1090.6 41 1690
DC10. 350 315 0 35 0 0 0 0.4 140 890 1087.7 5 1420
DC15 350 2975 0 525 0 0 0 0.4 140 887.6 1084.9 6.1 1280
DC20. 350 280 0 70 0 0 0 0.4 140 885.7 1082.5 7.2 1510
Ccs 350 3325 0 0 175 0 0 0.4 140 892 1090.2 4 1610
cc10 350 315 0 0 35 0 0 0.4 140 889.4 1087 4.8 1560
cc1s 350 297.5 0 0 525 0 0 0.4 140 886.8 1083.8 5.9 1420
cc20 350 280 0 0 70 0 0 0.4 140 884.6 1081.1 7 1360
BMKS 350 3325 0 0 0 175 0 0.4 140 892.4 1090.7 42 1870
BMK10 350 315 0 0 0 35 0 0.4 140 890.2 1088 5.5 1630
BMK15, 350 297.5 0 0 0 52.5 0 0.4 140 888 1085.4 6.6 1490
BMK20 350 280 0 0 0 70 0 0.4 140 886.2 1083 7.7 1790
MK5 350 3325 0 0 0 0 17.5 0.4 140 892.1 1090.4 6.5 1340
MK10 350 315 0 0 0 0 35 0.4 140 889.8 1087.4 7.4 1260
MK15 350 2975 0 0 0 0 52,5 0.4 140 887.3 1084.4 8.1 1090
MK20 350 280 0 0 0 0 70 0.4 140 885.2 1081.9 8.7 1020

Tabla 77, Disefio de Mezcla por Gesodlu, y otros, 2014.
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Total de Cemento TipoGCV  Tipo GCF Tipo CCA Relacién Agua Aridos Aditivo SP Resistencia RCPT
Muestra material 3 3 3 3 3, 3, Tipo Curado . 28dias
cementante  (<&/M) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m?) ajtme (kg/m?) (kg/m) (%tem) 28dias (Mpa) (Coulomb)
CC0-0,80 243.8 243.8 0 0 0 0.80 195 1820.8 0.0 Bajoagua 23°C 222 13226
10-0,80 243.8 219.8 24 0 0 0.80 195 1815.1 0.0 Bajo agua 23°C 24.8 6200/
20-0,80 243.8 194.8 49 0 0 0.80 195 1811.2 0.0 Bajoagua 23°C 26 3527
30-0,80 243.8 170.8 73 0 0 0.80 195 1806.5 0.0 Bajo agua 23°C 24.1 3031
40-0,80! 243.8 145.8 98 0 0 0.80 195 1802.9 0.0 Bajoagua 23°C 235 2523
CC0-0,62] 3145 3145 0 0 0 0.62 195 17613 0.0 Bajo agua 23°C 324 8489
10-0,62 3145 282.5 32 0 0 0.62 195 1748.8 0.0 Bajoagua 23°C 352 4324/
20-0,62 3145 2515 63 0 0 0.62 195 1750.6 0.0 Bajo agua 23°C 36.7 2637
30-0,62 314.5 2195 95 0 0 0.62 195 1736.4 0.0 Bajoagua 23°C 34.9 1843
40-0,62 3145 188.5 126 0 0 0.62 195 1740.0 0.0 Bajo agua 23°C 33.8 1398
CC0-0,48 406.3 406.3 0 0 0 0.48 195 1694.1 0.0 Bajoagua 23°C 41 7056
10-0,48 406.3 365.3 41 0 0 0.48 195 1683.8 0.0 Bajo agua 23°C 44.9 3651
20-0,48 406.3 3253 81 0 0 0.48 195 1675.0 0.0 Bajoagua 23°C 46.6 2458
30-0,48 406.3 2843 122 0 0 0.48 195 1671.4 0.0 Bajoagua 23°C 47.2 1170
40-0,48! 406.3 2443 162 0 0 0.48 195 1665.8 0.2 Bajoagua 23°C 44.2 973
CC0-0,41] 439.0 439.0 0 0 0 0.41 180 1694.6 0.7 Bajo agua 23°C 51.6 6661
10-0,41 439.0 395.0 44 0 0 0.41 180 1686.8 0.4 Bajo agua 23°C 53.5 2887
20-0,41 439.0 351.0 88 0 0 0.41 180 1677.9 0.4  Bajoagua 23°C 55.6 1741
30-0,41 439.0 307.0 132 0 0 0.41 180 1670.2 0.1 Bajoagua 23°C 57.5 986!
40-0,41! 439.0 263.0 176 0 0 0.41 180 1662.3 0.3 Bajoagua 23°C 55.5 714
CC0-0,35 485.7 485.7 0 0 0 0.35 170 1685.4 0.7  Bajo agua 23°C 61.7 5652
10-0,35, 485.7 436.7 49 0 0 0.35 170 1677.0 0.5 Bajoagua 23°C 63.8 2100
20-0,35 485.7 388.7 97 0 0 0.35 170 1667.6 0.6 Bajoagua 23°C 65.7 1497
30-0,35 485.7 339.7 146 0 0 0.35 170 1661.2 0.5 Bajoagua 23°C 68.1 664
40-0,35! 485.7 291.7 194 0 0 0.35 170 1654.0 0.3 Bajoagua 23°C 65 516!
CC0-0,30 533.3 5333 0 0 0 0.30 160 1669.3 0.8 Bajo agua 23°C 723 4557
10-0,30 5333 480.3 53 0 0 0.30 160 1662.0 1.2 Bajoagua 23°C 74.2 1687
20-0,30 533.3 426.3 107 0 0 0.30 160 1649.9 1.0 Bajoagua 23°C 76.2 1144
30-0,30 5333 3733 160 0 0 0.30 160 1642.7 0.8  Bajo agua 23°C 78.1 558
40-0,30! 533.3 3203 213 0 0 0.30 160 1636.9 0.7 Bajo agua 23°C 75.8 463
CC0-0,80 243.8 243.8 0 0 0 0.80 195 1820.8 0.0 Bajoagua 23°C 222 13226
10-0,80 243.8 219.8 0 24 0 0.80 195 1815.1 0.0 Bajoagua 23°C 223 6385
20-0,80 243.8 194.8 0 49 0 0.80 195 1811.2 0.0 Bajoagua 23°C 23.1 3702
30-0,80 243.8 170.8 0 73 0 0.80 195 1806.5 0.0 Bajoagua 23°C 215 4195
40-0,80! 243.8 145.8 0 98 0 0.80 195 1802.9 0.0 Bajoagua 23°C 19.2 2772
CC0-0,62 314.5 3145 0 0 0 0.62 195 1761.3 0.0 Bajoagua 23°C 324 8489
10-0,62 314.5 282.5 0 32 0 0.62 195 1748.8 0.0 Bajo agua 23°C 34.1 4936
20-0,62 314.5 2515 0 63 0 0.62 195 1750.6 0.0 Bajoagua 23°C 339 2814
30-0,62 314.5 219.5 0 95 0 0.62 195 1736.4 0.0 Bajoagua 23°C 31 2017
40-0,62! 314.5 1885 0 126 0 0.62 195 1740.0 0.0 Bajoagua 23°C 29.9 1482
CC0-0,48 406.3 406.3 0 0 0 0.48 195 1694.1 0.0 Bajoagua 23°C 41 7056
10-0,48 406.3 365.3 0 41 0 0.48 195 1683.8 0.0 Bajoagua 23°C 43.7 3911
20-0,48 406.3 3253 0 81 0 0.48 195 1675.0 0.0 Bajoagua 23°C 44 2581
30-0,48 406.3 284.3 0 122 0 0.48 195 1671.4 0.0 Bajoagua 23°C 43.2 1262
40-0,48! 406.3 244.3 0 162 0 0.48 195 1665.8 0.6 Bajoagua 23°C 40.2 1059
CC0-0,41 439.0 439.0 0 0 0 0.41 180 1694.6 0.7 Bajo agua 23°C 51.6 6661
10-0,41 439.0 395.0 0 44 0 0.41 180 1686.8 1.1 Bajoagua 23°C 52.3 3399
20-0,41 439.0 351.0 0 88 0 0.41 180 1677.9 1.3  Bajoagua 23°C 53.2 1919
30-0,41 439.0 307.0 0 132 0 0.41 180 1670.2 1.7 Bajoagua 23°C 54.7 1041
40-0,41! 439.0 263.0 0 176 0 0.41 180 1662.3 1.7 Bajoagua 23°C 52.5 845
CC0-0,35 485.7 485.7 0 0 0 0.35 170 1685.4 0.7 Bajo agua 23°C 61.7 5652
10-0,35, 485.7 436.7 0 49 0 0.35 170 1677.0 1.3 Bajoagua 23°C 62.4 2364
20-0,35 485.7 388.7 0 97 0 0.35 170 1667.6 1.7 Bajoagua 23°C 63.5 1639
30-0,35 485.7 339.7 0 146 0 0.35 170 1661.2 1.6 Bajoagua 23°C 64.5 804
40-0,35! 485.7 2917 0 194 0 0.35 170 1654.0 1.9 Bajoagua 23°C 62.2 673
CC0-0,30 533.3 533.3 0 0 0 0.30 160 1669.3 0.8 Bajoagua 23°C 723 4557
10-0,30 5333 480.3 0 53 0 0.30 160 1662.0 0.9 Bajoagua 23°C 73.1 1848
20-0,30 533.3 426.3 0 107 0 0.30 160 1649.9 1.4 Bajoagua 23°C 74.6 1324
30-0,30 5333 373.3 0 160 0 0.30 160 1642.7 1.0 Bajoagua 23°C 76.3 676!
40-0,30! 533.3 3203 0 213 0 0.30 160 1636.9 1.3 Bajoagua 23°C 73.2 530!
CC0-0,80 243.8 243.8 0 0 0 0.80 195 1820.8 0.0 Bajoagua 23°C 222 13226
10-0,80 243.8 219.8 0 0 24 0.80 195 1815.1 0.0 Bajoagua 23°C 23.4 5693
20-0,80 243.8 194.8 0 0 49 0.80 195 1811.2 0.0 Bajoagua 23°C 25.1 3468
30-0,80 243.8 170.8 0 0 73 0.80 195 1806.5 0.0 Bajoagua 23°C 235 2765
40-0,80! 243.8 145.8 0 0 98 0.80 195 1802.9 0.0 Bajoagua 23°C 224 2365
CC0-0,62 3145 3145 0 0 0 0.62 195 1761.3 0.0 Bajoagua 23°C 324 8489
10-0,62 314.5 282.5 0 0 32 0.62 195 1748.8 0.0 Bajoagua 23°C 34.7 3969
20-0,62 3145 2515 0 0 63 0.62 195 1750.6 0.0 Bajoagua 23°C 35.8 2402
30-0,62 314.5 2195 0 0 95 0.62 195 1736.4 0.0 Bajoagua 23°C 332 175
40-0,62! 3145 1885 0 0 126 0.62 195 1740.0 0.0 Bajoagua 23°C 327 1278
CC0-0,48 406.3 406.3 0 0 0 0.48 195 1694.1 0.0 Bajoagua 23°C 41 7056
10-0,48 406.3 365.3 0 0 41 0.48 195 1683.8 0.0 Bajoagua 23°C 43.7 3173
20-0,48 406.3 3253 0 0 81 0.48 195 1675.0 0.0 Bajoagua 23°C 44.6 2198
30-0,48 406.3 284.3 0 0 122 0.48 195 1671.4 0.0 Bajoagua 23°C 45.4 1095
40-0,48 406.3 244.3 0 0 162 0.48 195 1665.8 0.3 Bajoagua 23°C 42.5 958
CC0-0,41 439.0 439.0 0 0 0 0.41 180 1694.6 0.7 Bajo agua 23°C 51.6 6661
10-0,41 439.0 395.0 0 0 44 0.41 180 1686.8 0.8  Bajoagua 23°C 53 2590
20-0,41 439.0 351.0 0 0 88 0.41 180 1677.9 0.9 Bajoagua 23°C 54.4 1483
30-0,41 439.0 307.0 0 0 132 0.41 180 1670.2 1.0 Bajoagua 23°C 55.8 845
40-0,41! 439.0 263.0 0 0 176 0.41 180 1662.3 1.2 Bajoagua 23°C 53.3 676!
CC0-0,35 485.7 485.7 0 0 0 0.35 170 1685.4 0.7  Bajo agua 23°C 61.7 5652
10-0,35, 485.7 436.7 0 0 49 0.35 170 1677.0 0.7 Bajoagua 23°C 62.8 1887
20-0,35 485.7 388.7 0 0 97 0.35 170 1667.6 0.6 Bajoagua 23°C 64.3 1171
30-0,35 485.7 339.7 0 0 146 0.35 170 1661.2 0.8 Bajoagua 23°C 65.9 572
40-0,35 485.7 291.7 0 0 194 0.35 170 1654.0 1.1 Bajoagua 23°C 63 478
CC0-0,30 533.3 533.3 0 0 0 0.30 160 1669.3 0.8 Bajoagua 23°C 723 4557
10-0,30 5333 480.3 0 0 53 0.30 160 1662.0 0.5 Bajoagua 23°C 73.4 1230
20-0,30 533.3 426.3 0 0 107 0.30 160 1649.9 0.6 Bajoagua 23°C 75.2 984/
30-0,30 5333 3733 0 0 160 0.30 160 1642.7 1.4 Bajoagua 23°C 77.1 423
40-0,30! 533.3 3203 0 0 213 0.30 160 1636.9 1.2 Bajoagua 23°C 74.5 329

Tabla 78, Disefio de Mezcla por S. Inthata, y otros, 2013.
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Total de B Aridos Aridos . Resistencia RCPT
Muestra material Cementao MK 3 A 3 Relacién Aguaa Finos Gruesos ~ AditivoSP Tipo Curado|  28dias 28dias
cementante  &/mM)  (ke/m’)  (ke/m’) a/tme (kg/m’) (ke/m) (ke/m?) (%tmc) (Mpa)  {Coulomb)
SCC 400 400 0 0 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 40.77 1486.28
SCC-MKO5 400 380 20 0 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 48.28 431.23
SCC-MK10: 400 360 40 0 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 51.91 299.32
SCC-MK15 400 340 60 0 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 54.53 292.98!
SCC-MK20:! 400 320 80 0 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 57.17 59.74
SCC-MK25 400 300 100 0 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 53.74 34.67
SCC-MK30 400 280 120 0 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 51.40 28.23
SCC-RHAO5 400 380 0 20 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 43.30 438.62
SCC-RHA10 400 360 0 40 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 47.71 389.18
SCC-RHA15 400 340 0 60 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 51.03 306.22
SCC-RHA20! 400 320 0 80 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 44.19 876.96
SCC-RHA25 400 300 0 100 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 41.92 904.70!
SCC-RHA30:! 400 280 0 120 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 3702.00 1089.00
SCC-MKO5+RHAQS 400 360 20 20 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 49.52 286.72
SCC-MK10RHA10 400 320 40 40 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 53.22 173.60
SCC-MK15+RHA15 400 280 60 60 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 55.67 86.30
SCC-MK20+RHA20 400 240 80 80 0.55 220 880 800 8 Bajoagua 45.00 25.43
Tabla 79, Disefio de Mezcla por Kannan, y otros, 2014.
Total .de Cemento HS Relacién Agua Ar.idos Aridos Aditivo SP i Resistencia RCI?T
Muestra material 3 3 3 Finos Gruesos 5 Tipo Curado 28dias 28dias
cementante  (K&/M)  (ke/m’) a/tme (kg/m’) (kg/re?) (kg/m?) (kg/m’) (Mpa) (Coulomb)
M1 500 500 0 0.225 112.5 805 950 21 Bajoagua 23°C 104.6 670
M2 550 508.75 41.25 0.225 123.75 827 832 24  Bajoagua 23°C 116.2 517
M3 600 510 90 0.225 135 840 720 27 Bajoagua 23°C 119.8 383
M4 500 500 0 0.250 125 852 858 24  Bajoagua 23°C 100.6 762
M5 550 508.75 41.25 0.250 137.5 868 744 27 Bajoagua 23°C 104.6 585
M6 600 510 90 0.250 150 706 834 21 Bajoagua 23°C 119.5 441
M7 500 462.5 37.5 0.275 137.5 761 900 27 Bajoagua 23°C 100.4 840
M8 550 467.5 82.5 0.275 151.25 787 792 21 Bajoagua 23°C 101.9 553
M9 600 600 0 0.275 165 817 700 24  Bajoagua 23°C 100.9 600
M10 500 425 75 0.225 112.5 923 792 24 Bajoagua 23°C 110.2 494
M11 550 550 0 0.225 123.75 764 904 27 Bajoagua 23°C 113 641
M12 600 555 45 0.225 135 794 798 21 Bajoagua 23°C 120.2 419
M13 500 462.5 37.5 0.250 125 916 786 21 Bajoagua 23°C 101.8 612
M14 550 467.5 82.5 0.250 137.5 738 872 24 Bajoagua 23°C 113.9 544
M15 600 600 0 0.250 150 774 778 27 Bajoagua 23°C 106 591
M16 500 425 75 0.275 137.5 820 826 27 Bajoagua 23°C 100.7 699
M17 550 550 0 0.275 151.25 863 740 21 Bajoagua 23°C 98.8 672
M18 600 555 45 0.275 165 692 816 24 Bajo agua 23°C 106.8 593
Tabla 80, Disefio de Mezcla por Ozbay y otros, 2011.
Total .de Cemento v Escoria Relacién Agua Ar,ldos Aridos Aditivo SP . Resistencia RC].)T
Muestra material 3 3 5 3 Finos Gruesos 5 Tipo Curado 28dias 28dias
cementante  (k&/m)  (ke/m’)  (kg/m’) a/tme (kg/m?°) (ke/m?) (kg/m’) (kg/m?) (Mpa) (Coulomb)
B51 480 480 0 0 0.32 152 705 1057 7.2 Ver Articulo 65.8 509
B52 500 450 50 0 0.33 165 694 1041 7.0 Ver Articulo 67.0 497
B53 500 400 100 0 0.33 165 694 1041 7.0 Ver Articulo 65.7 484
B54 500 375 125 0 0.33 165 694 1041 7.0 Ver Articulo 67.8 391
B55 500 400 0 100 0.33 165 694 1041 6.5 Ver Articulo 69.5 383
B56 500 350 0 150 0.33 165 694 1041 6.5 Ver Articulo 71.7 375
B57 500 400 50 50 0.33 165 694 1041 7.0 Ver Articulo 58.8 483
B58 500 350 45 105 0.33 165 694 1041 7.0 Ver Articulo 65.2 363
B59 500 250 75 175 0.33 165 694 1041 7.0 Ver Articulo 57.8 532

Tabla 81, Disefio de Mezcla por DING Qingjun y otros, 2009.
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Total de ) Aridos Aridos Aridos Resistencia
Muestra | material Cernentso r-FA (kg/m’) f-FA (kg/m’) REI;CCI(’" Aguaz Arena Nat  Arena Rec  Gruesos Adltlvo35P Aditvo 3 Curado Tipo Curado 28dfas ( C: (‘;PT b)
cementante  (k&/m’) a/tme (kg/m’) (ke/r) (kg/m) (kg/m?) (I/m’)  VMA (I/m’) (Mpa) ulom|
Controll 540 340 200 0 034 182 695 0 895 8.5 1.0 28  Bajo agua 279C 443 2290
RF25, 540 340 200 0 0.37 198 521 153 895 8.5 15 28  Bajo agua 27°C 44.5 2285
RFS0) 540 340 200 0 0.39 213 348 305 895 8.5 15 28 Bajo agua 27°C 434 2000
RF75 540 340 200 0 0.42 229 174 458 895 8.5 15 28 Bajo agua 27°C 413 1775
RF100 540 340 200 0 0.45 244 0 610 895 8.5 15 28 Bajo agua 27°C 38.7 1540
Control2 610 340 200 70 0.30 182 662 0 850 8.5 0.0 28 Bajo agua 279C 53.7 1735
RCF25 610 340 200 70 0.32 197 497 145 850 8.5 0.0 28 Bajo agua 27°C 64.3 1500
RCF50 610 340 200 70 035 212 331 291 850 8.5 0.0 28 Bajo agua 27°C 62.3 1290
RCF75) 610 340 200 70 037 226 166 436 850 8.5 0.0 28 Bajo agua 27°C 56.3 1100
RCF100] 610 340 200 70 0.40 241 0 581 850 8.5 0.0 28 Bajo agua 27°C 532 930
RF100A 610 340 200 70 0.40 241 0 581 850 8.5 0.0 28 Bajo agua 279C 53.2 930
RF100B 610 340 200 70 038 229 0 616 850 9 0.0 28 Bajo agua 27°C 59.1 850
RF100C] 610 340 200 70 035 213 0 662 850 9.5 0.0 28 Bajo agua 27°C 64.2 775
Tabla 82, Disefio de Mezcla por Kou, y otros, 2009.
Total de » Aridos Aridos } reductor de Resistencia  RCPT
Muestra material Cement;) o S[; CVCNJ v BR} v TB} v RIZ CVSDz Re:;:'_‘zn Agua) Finos Gruesos AndmszP agua Tipo Curado| 28dias 28dias
cementante  (K&/M) (ke/m’) (ke/m’) (ke/m) (ke/m’) (ke/m’) (kg/m’) (ka/m’) (ke/m) (ke/m) {ml/m’) (mif) {Mpa)  (coulomb)
™ 340 340 0 0 0 0 0 0 0.50 170 758 1111 850 850 Ver Articulo 38.8 6967,
cm2 400 400 0 0 0 0 0 0 0.40 160 716 1109 1429 1200 Ver Articulo 48 6158
cm3 465 465 0 0 0 0 0 0 0.34 158 692 1106 5714 1755 Ver Articulo 60.5 4930
30F 340 238 102 0 0 0 0 0 0.50 170 709 1110 0 648 Ver Articulo 295 5887
30F2] 400 280 120 0 0 0 0 0 0.40 160 658 1108 0 1000 Ver Articulo 36.8 5487
30F3! 450 315 135 0 0 0 0 0 0.34 153 629 1109 762 1755 Ver Articulo 47.1 4695,
40F 340 204 136 0 0 0 0 0 0.50 170 680 1110 0 0 Ver Articulo 263 7871
40F2, 400 240 160 0 0 0 0 0 0.40 160 639 1110 952 0 Ver Articulo 39.2 4557
40F3] 450 270 180 0 0 0 0 0 034 153 612 1108 762 1755 Ver Articulo 485 5326
S0F 340 170 170 0 0 0 0 0 0.50 170 710 1080 0 0 Ver Articulo 217 5535
50F2] 400 200 200 0 0 0 0 0 0.40 160 621 1008 500 0 Ver Articulo 36.3 5376
50F3; 450 225 225 0 0 0 0 0 0.34 153 589 1008 476 1755 Ver Articulo 459 4995,
c 340 170 0 170 0 0 0 0 0.50 170 659 1008 0 0 Ver Articulo 22 10314
BR 340 170 0 0 170 0 0 0 0.50 170 659 1008 0 0 Ver Articulo 26 3405,
8, 340 170 o 0 0 170 0 0 0.50 170 659 1111 0 0 Ver Articulo 237 5011
RP 340 170 0 0 0 0 170 0 0.50 170 659 1111 0 0 Ver Articulo 19 7478
CC| 340 170 0 0 0 0 0 170 0.50 170 666 1109 0 0 Ver Articulo|-
Tabla 83, Disefio de Mezcla por D. Burden, 2003.
Aridos Aridos Aridos i i
Totalde  comento OV Relacién  Agua . AditivoSP Resistencia o ot 28dias
Muestra material Jm? Jm? ajtme i’ Finos Gruesos  Grueso Rec i Tipo Curado 28dfas (coulomb)
'm m m m
cementante  (k&/M) (ke/m’) ke/m) d dgm) gy ) (Mpa)
RO, 410 410 0 0.55 225 642 1048 0 0.0 Bajo agua 27°C 48.6 6280
R20 410 410 0 0.55 225 642 840 204 0.0 Bajo agua 27°C 45.3 6570
R50! 410 410 0 0.55 225 642 524 506 0.0 Bajo agua 27°C 42,5 6690
R100 410 410 0 0.55 225 642 0 1017 0.0 Bajo agua 27°C 38.1 6920
RO F25 512.5 384.4 128 0.44 225 582 992 0 0.0 Bajo agua 27°C 52.9 3660
R20 F25 512.5 384.4 128 0.44 225 582 794 193 0.0 Bajo agua 27°C 50.1 3850
R50 F25 512.5 384.4 128 0.44 225 582 496 482 0.0 Bajo agua 27°C 48.1 4000
R100F25 512.5 384.4 128 0.44 225 582 0 963 0.0 Bajo agua 27°C 45.3 4230
RO, 410 410 0 0.50 205 662 1081 0 0.0 Bajo agua 27°C 54.1 4540
R20 410 410 0 0.50 205 662 865 210 0.0 Bajo agua 27°C 51.7 4730
R50! 410 410 0 0.50 205 662 541 525 0.0 Bajo agua 27°C 47.1 4980
R100 410 410 0 0.50 205 662 0 1049 0.0 Bajo agua 27°C 43.4 5250
RO F25 512.5 384.375 128 0.40 205 618 1009 0 1.8 Bajo agua 27°C 57.6 2120
R20 F25 512.5 384.375 128 0.40 205 618 802 196 1.8 Bajo agua 27°C 55.8 2370
R50 F25 512.5 384.375 128 0.40 205 618 505 489 1.8 Bajo agua 27°C 52.5 2690
R100F25 512.5 384.375 128 0.40 205 618 0 979 1.8 Bajo agua 27°C 51.2 3000
RO, 400 400 0 0.45 180 708 1108 0 5.6 Bajo agua 27°C 66.8 3240
R20 400 400 0 0.45 180 708 886 215 5.6 Bajo agua 27°C 62.4 3550
R50! 400 400 0 0.45 180 708 554 538 5.6 Bajo agua 27°C 56.8 3880
R100 400 400 0 0.45 180 708 0 1075 5.6 Bajo agua 27°C 52.1 4250
RO F25 500 375 125 0.36 180 665 1040 0 6.8 Bajo agua 27°C 70.1 1290
R20 F25 500 375 125 0.36 180 665 808 202 6.8 Bajo agua 27°C 67.3 1480
R50 F25 500 375 125 0.36 180 665 520 504 6.8 Bajo agua 27°C 63.4 1620
R100F25 500 375 125 0.36 180 665 0 1009 6.8 Bajo agua 27°C 61.1 1879
RO 400 400 0 0.40 160 729 1140 0 7.8 Bajo agua 27°C 72.3 2550
R20 400 400 0 0.40 160 729 912 221 7.8 Bajo agua 27°C 69.6 2790
R50! 400 400 0 0.40 160 729 570 554 7.8 Bajo agua 27°C 65.3 2980
R100 400 400 0 0.40 160 729 0 1107 7.8 Bajo agua 27°C 58.5 3230
RO F25 500 375 125 0.32 160 685 1071 0 8.6 Bajo agua 27°C 76.7 840
R20 F25 500 375 125 0.32 160 685 814 208 8.6 Bajo agua 27°C 73.9 1010
R50 F25 500 375 125 0.32 160 685 536 520 8.6 Bajo agua 27°C 70.1 1000
R100F25 500 375 125 0.32 160 685 0 1040 8.6 Bajo agua 27°C 68.7 1280

Tabla 84, Disefio de Mezcla por Cong Lua, 2018.
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Total de . ’ Aridos Aridos . - . ! ]
) Cemento Escoria Relacién Agua . Aditivo S Aditivo CNI ) Resistencia RCPT 28dias
Muestra material A s o/t 5 Finos Gruesos %) R Tipo Curado 28dias (Mpa) {Coulomb)
cementante  (k&/m’) (kg/m’) (kg/m”) (kg/m?) (kg/m’) (1/m’) p
GGBFSO| 350 350.0 0.0 0.50 175 835 1028 1 0  Ambiente 38.69 6910
GGBFS25 350 262.5 87.5 0.50 175 832 1025 1 0 Ambiente 34.18 4653
GGBFS50 350 175.0 175.0 0.50 175 830 1021 1 0  Ambiente 27.57 3826
CNI10) 350 350.0 0.0 0.48 167 835 1028 1 10 Ambiente 35 8121
CNI20) 350 350.0 0.0 0.45 158 835 1028 1 20 Ambiente 36.25 10359
GGBFS25CNI10 350 262.5 87.5 0.48 167 832 1025 1 10 Ambiente 29.04 8373
GGBFS25CNI20 350 262.5 87.5 0.45 158 832 1025 1 20 Ambiente 29.61 10229
GGBFS50CNI10 350 175.0 175.0 0.48 167 830 1021 1 10 Ambiente 21.13 12733
GGBFS50CNI20 350 175.0 175.0 0.45 158 830 1021 1 10  Ambiente 20.22 11043
GGBFSO 350 350.0 0.0 0.50 175 835 1028 1 0 Bajo agua 20°(Q 42.3 3184
GGBFS25 350 262.5 87.5 0.50 175 832 1025 1 0 Bajo agua 20°C 41.6 1099
GGBFS50 350 175.0 175.0 0.50 175 830 1021 1 0 Bajo agua 20°C 36.89 649
CNI10) 350 350.0 0.0 0.48 167 835 1028 1 10 Bajo agua 20°C 44.3 4444
CNI20 350 350.0 0.0 0.45 158 835 1028 1 20 Bajo agua 20°C 43.69 4658
GGBFS25CNI10 350 262.5 87.5 0.48 167 832 1025 1 10 Bajo agua 20°C 41.34 1528
GGBFS25CNI20 350 262.5 87.5 0.45 158 832 1025 1 20 Bajo agua 20°C 37.72 2365
GGBFS50CNI10 350 175.0 175.0 0.48 167 830 1021 1 10 Bajo agua 20°C 33.2 1018
GGBFS50CNI20 350 175.0 175.0 0.45 158 830 1021 1 10 Bajo agua 20°C 31.72 1339
Tabla 85, Disefio de Mezcla por Raif Boda, y otros, 2013.
Aridos Aridos
Totalde ¢ onto OV Relacién Agua i HRWR  MCS Fibras ) Resistencia RepT
Muestra material 3 3 aftme N Finos Gruesos 3 3 Tipo Curado 28dias (Mpa) 28dias
cementante  (K&/m)  (ke/m’) (kg/m’) (kg/m?) (ke/m?) (kg/m’) (kg/m’) P (Coulamb)
Control 500 375 125 0.4 200 809 794 0 0.0 Camara humeda 22°C 57.8 1659
MCS25 500 375 125 0.4 200 805 790 0.12 19.5 Camara humeda 22°C 53.4 2569
MCs50 500 375 125 0.4 200 802 787 0.24 39.0 Camara humeda 22°C 52.8 3627
MCS100 500 375 125 0.4 200 795 780 0.41 78.0 Camara humeda 22°C 54.2 6202
Tabla 86, Disefio de Mezcla por Karahan y otros, 2016.
Cemento Cemento Cemento Cemento
Totalde  Cemento  Cemento Cemento  Cemento . Aridos Aridos X
Muestra material  CEM1425 CEM SR CEVL/AM CEMIBM CEMIBM CEMUBM ooy ceyyy  Relacn  Asua Finos  Gruesos AvOSP Tipo Curado RCPT 28dias
comertante  (kg/m) 325 (kgl) 25 525 25 sl sty T Ky gy Y (Coulomb)
- (kg/m’)  (kg/m’)  (kg/m’)  (ke/m’) -
CEM 142,5 308.1 308.1 0 0 0 0 0 0 0 0.65 200.3 729.4 1174.3 0.77 Sin control 7441
CEM 142,5 405.4 405.4 0 0 0 0 0 0 0 0.45 182.4 700.5 1127.8 3.04 Sin control 5801
CEM I/SR 32,5 308.3 0 3083 0 0 0 0 0 0 0.65 200.4 726.7 1170 0.77 Sin control 9734
CEM I/SR 32,5 402.8 0 402.8 0 0 0 0 0 0 0.45 1813 692.1 1114.2 3.02 Sin control 5778
CEM II/A-M 42,5 302.8 0 0 302.8 0 0 0 0 0 0.65 196.8 715.7 1152.2 0.76 Sin control 8610
CEM II/A-M 42,5 399.6 0 0 399.6 0 0 0 0 0 0.45 179.8 689.1 1109.5 3 Sin control 5427
CEM I1/B-M 42,5/ 304.7 0 0 0 304.7 0 0 0 0 0.65 198.1 716.8 1154 0.76 Sin control 7694
CEM II/B-M 42,5/ 399.5 0 0 0 399.5 0 0 0 0 0.45 179.8 684.2 1101.6 3 Sin control 4286
CEM 1I/B-M 32,5a 304.9 0 0 0 0 304.9 0 0 0 0.65 198.2 715.4 1151.8 0.76 Sin control 8883
CEM 11/B-M 32,5a 404.5 0 0 0 0 404.5 0 0 0 0.45 182.0 689.2 1109.7 4.45 Sin control 4186
CEM 11/B-M 32,5b| 303.8 0 0 0 0 0 303.8 0 0 0.65 197.5 712.4 1147 0.76 Sin control 6249
CEM I1/B-M 32,5b| 401 0 0 0 0 0 401 0 0 0.45 180.5 682.7 1099.3 441 Sin control 5067
CEM III/A 42,5 306.4 0 0 0 0 0 0 306.4 0 0.65 199.2 718.1 1156.2 0.77 Sin control 9345
CEM III/A 42,5 399.8 0 0 0 0 0 0 399.8 0 0.45 179.9 680.7 1095.9 4 Sin control 5806
CEM V/A 42,5 306.5 0 0 0 0 0 0 0 306.5 0.65 199.2 722.3 1163 0.77 Sin control 772
CEM V/A 42,5 400.7 0 0 0 0 0 0 0 400.7 0.45 180.3 687.2 1106.4 4.01 Sin control 8354
Tabla 87, Disefio de Mezcla por Giineyisi y otros, 2011 (Parte |).
Cemento Cemento Cemento Cemento
Total de Cemento Cemento Cemento Cemento Aridos Aridos N N
Muestra materfal  CEM142,5 CEMU/SR CENL];I:'M CENL';/:'M cEng;g- M CE"::gM CEMII/A  CEMV/A Rea';:'ri" Ak:/uaa Finos  Gruesos Ad"}:/""f" Tipo Curado R(chj:,::f
comentante fg/m) mSlw) o ol eas G 425 Gam) b gty pmy MM
CEM | 42,5 308.1 308.1 0 0 0 0 0 0 0 0.65 200.3 729.4 1174.3 0.77 7 Bajo agua 20°C+camara humeda 7118
CEM | 42,6 405.4 405.4 0 0 0 0 0 0 0 0.45 182.4 700.5 1127.8 3.04 7 Bajo agua 20C+camara humeda 4869
CEM I/SR 32,5 308.3 0 308.3 0 0 0 0 0 0 0.65 200.4 726.7 1170 0.77 7 Bajo agua 20C+camara humeda 9679
CEM I/SR 32,5 402.8 0 402.8 0 0 0 0 0 0 0.45 181.3 692.1 1114.2 3.02 7 Bajo agua 20C+camara humeda 4943
CEM II/A-M 42,5 302.8 0 0 302.8 0 0 0 0 0 0.65 196.8 715.7 1152.2 0.76 7 Bajo agua 20C+camara humeda 6933
CEM II/A-M 42,5 399.6 0 0 399.6 0 0 0 0 0 0.45 179.8 689.1 1109.5 3 7 Bajo agua 20C+camara humeda 5230
CEM I1/B-M 42,5/ 304.7 0 0 0 304.7 0 0 0 0 0.65 198.1 716.8 1154 0.76 7 Bajo agua 20C+camara humeda 5608
CEM I1/B-M 42,5/ 399.5 0 0 0 399.5 0 0 0 0 0.45 179.8 684.2 1101.6 3 7 Bajo agua 20C+camara humeda 3475
CEM 11/B-M 32,5a 304.9 0 0 0 0 304.9 0 0 0 0.65 198.2 715.4 1151.8 0.76 7 Bajo agua 20C+camara humeda 4382
CEM 11/B-M 32,5a 404.5 0 0 0 0 404.5 0 0 0 0.45 182.0 689.2 1109.7 4.45 7 Bajo agua 20C+camara humeda 3083
CEM 11/B-M 32,5b)| 303.8 0 0 0 0 0 303.8 0 0 0.65 197.5 712.4 1147 0.76 7 Bajo agua 20C+camara humeda 2395
CEM 11/B-M 32,5b)| 401 0 0 0 0 0 401 0 0 0.45 180.5 682.7 1099.3 4.41 7 Bajo agua 20C+camara humeda 1922
CEM III/A 42,5 306.4 0 0 0 0 0 0 306.4 0 0.65 199.2 718.1 1156.2 0.77 7 Bajo agua 20C+camara humeda 8523
CEM III/A 42,5 399.8 0 0 0 0 0 0 399.8 0 0.45 179.9 680.7 1095.9 4 7 Bajo agua 20C+camara humeda 3820
CEM V/A 42,5 306.5 0 0 0 0 0 0 0 306.5 0.65 199.2 7223 1163 0.77 7 Bajo agua 20C+camara humeda 7703
CEM V/A 42,5 400.7 0 0 0 0 0 0 0 400.7 0.45 180.3 687.2 1106.4 4.01 7 Bajoagua 20C+camara humeda 5780

Tabla 88, Disefio de Mezcla por Giineyisi y otros, 2011 (Parte l).
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Cemento Cemento Cemento Cemento
Totalde  Cemento  Cemento Cemento  Cemento . Aridos Aridos . :
3. 3 2 4 4 & 3 3 a fmy 3 3 fmy oulom
cementante  (kg/m’) 32,5 (ke/m’) (ke/m?) (kg/m) (ke/m) (ke/m’) 42,5 (kg/r’) 42,5 (kg/m’) (ke/m’) (ke/m’)
CEM 142,5 308.1 308.1 0 0 0 0 0 0 0 0.65 200.3 729.4 1174.3 0.77 Bajo agua 20°C 6828
CEM 1 42,6 405.4 405.4 0 0 0 0 0 0 0 0.45 182.4 700.5 1127.8 3.04 Bajoagua 20°C 4575
CEM I/SR 32,5 308.3 0 3083 0 0 0 0 0 0 0.65 200.4 726.7 1170 0.77 Bajo agua 20°C 6717
CEM I/SR 32,5 402.8 0 402.8 0 0 0 0 0 0 0.45 181.3 692.1 1114.2 3.02 Bajoagua 20°C 4257
CEM II/A-M 42,5 302.8 0 0 302.8 0 0 0 0 0 0.65 196.8 715.7 1152.2 0.76 Bajo agua 20°C 6425
CEM II/A-M 42,5 399.6 0 0 399.6 0 0 0 0 0 0.45 179.8 689.1 1109.5 3 Bajoagua 20°C 4786
CEM 11/B-M 42,5 304.7 0 0 0 304.7 0 0 0 0 0.65 198.1 716.8 1154 0.76 Bajo agua 20°C 4922
CEM 11/B-M 42,5 399.5 0 0 0 399.5 0 0 0 0 0.45 179.8 684.2 1101.6 3 Bajoagua 20°C 2998
CEM 11/B-M 32,5a 304.9 0 0 0 0 3049 0 0 0 0.65 198.2 715.4 1151.8 0.76 Bajo agua 20°C 3279
CEM 11/B-M 32,5a 404.5 0 0 0 0 404.5 0 0 0 0.45 182.0 689.2 1109.7 4.45 Bajo agua 20°C 1911
CEM 11/B-M 32,5b| 303.8 0 0 0 0 0 303.8 0 0 0.65 197.5 712.4 1147 0.76 Bajo agua 20°C 1384
CEM 11/B-M 32,5b| 401 0 0 0 0 0 401 0 0 0.45 180.5 682.7 1099.3 4.41 Bajo agua 20°C 1231
CEM III/A 42,5, 306.4 0 0 0 0 0 0 306.4 0 0.65 199.2 718.1 1156.2 0.77 Bajo agua 20°C 2215
CEM III/A 42,5, 399.8 0 0 0 0 0 0 399.8 0 0.45 179.9 680.7 1095.9 4 Bajo agua 20°C 1943
CEM V/A 42,5 306.5 0 0 0 0 0 0 0 306.5 0.65 199.2 7223 1163 0.77 Bajo agua 20°C 4792
CEM V/A 42,5 400.7 0 0 0 0 0 0 0 400.7 0.45 180.3 687.2 1106.4 4.01 Bajo agua 20°C 3223
Tabla 89, Disefio de Mezcla por Giineyisi y otros, 2011 (Parte Il).
Total de Cemento  Cemento Filler i Aridos Aridos Resistencia RCPT Coe. Dif.
; ccA ) Relacién Agua : ) ) ‘.
Muestra material oPC PPC 3 3 Calizo Jm 5 Finos Gruesos 28dias 28dias 28dfas
a IC
cementante (kg/m’)  (kg/r?) &™) M) g h/m) hgm) () | (Mea)  (Coulomb)  (m)s)
P 400 0 320 80 0 0 0.48 191.6 540 1175 30.7 840 1.69E-08
PRLS! 400 0 288 72 20 20 0.48 191.6 540 1175 331 660 1.54E-08
PRL10 400 0 256 64 40 40 0.48 191.6 540 1175 34.4 580 1.06E-08
PRL15 400 0 224 56 60 60 0.48 191.6 540 1175 30.0 370 1.16E-08
PRL20 400 0 192 48 80 80 0.48 191.6 540 1175 24.8 270 1.13E-08]
Tabla 90, Disefio de Mezcla por Kathirvel, y otros, 2013.
Total de 9 Aridos Aridos Resistencia RCPT
X Cemento Relacion Agua . . . .
Muestra | material 3 oV (kg/m®) MK (kg/m®) HS (kg/m’) aftme R Finos Gruesos  Tipo Curado| 28dias 28dias
cementante (ke/m’) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m®) (Mpa) (Coulomb)
Control 704 563 141 0 0 0.25 176 532 915 Bajo agua 60 2300
MKO5 704 528 141 35 0 0.25 176 529 909 Bajo agua 66 1640
MK10: 704 493 141 70 0 0.25 176 525 903 Bajo agua 64.5 1650
MK15 705 458 141 106 0 0.25 176 522 897 Bajo agua 59.5 1400
MK20:! 704 422 141 141 0 0.25 176 518 891 Bajo agua 59 950
SFO5 704 528 141 0 35 0.25 176 530 911 Bajo agua 63 1600
SF10 704 493 141 0 70 0.25 176 528 908 Bajo agua 72 1400
SF15 705 458 141 0 106 0.25 176 526 904 Bajo agua 71.5 450
SF20 704 422 141 0 141 0.25 176 524 900 Bajo agua 66 350
Tabla 91, Disefio de Mezcla por Kim, y otros, 2007.
Aridos . Aridos i i
Totalde  oento OV Relacion  Agua Aridos SFS AditvosP  _ Resistencia  RCPT
Muestra | material R 5 aftme 3 5 Gruesos 3 Tipo Curado 28dias 28dias
cementante  (k&/m)  (ke/m’) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m”) (Mpa) (Coulomb)
OFA-OSFS 450 450 0 0.4 180 850 0 850 2.03 Bajoagua 23°C 49.0 3800
OFA-25SFS, 450 450 0 0.4 180 638 201 850 3.33 Bajo agua 23°C 41.0 3950
OFA-50SFS! 450 450 0 0.4 180 425 402 850 5.63 Bajo agua 23°C 44.0 4000
OFA-100SFS 450 450 0 0.4 180 0 803 850 12.88 Bajo agua 23°C 37.5 7100
30FA-OSFS 450 315 135 0.4 180 831 0 831 1.80 Bajo agua 23°C 37.5 1000
30FA-25SFS 450 315 135 0.4 180 623 196 831 3.15 Bajo agua 23°C 35.4 850
30FA-50SFS 450 315 135 0.4 180 415 393 831 490 Bajoagua 23°C 37.5 1200
30FA-100SFS 450 315 135 0.4 180 0 785 831 7.60 Bajo agua 23°C 38.5 2300
50FA-OSFS 450 225 225 0.4 180 818 0 818 1.58 Bajo agua 23°C 41.5 500
50FA-25SFS 450 225 225 0.4 180 614 193 818 2.53 Bajo agua 23°C 37.3 750
50FA-50SFS| 450 225 225 0.4 180 409 386 818 3.88 Bajoagua 23°C 30.0 1000
50FA-100SFS 450 225 225 0.4 180 0 773 818 5.20 Bajo agua 23°C 33.0 850
70FA-OSFS 450 135 315 0.4 180 805 0 805 1.15 Bajo agua 23°C 35.5 500
70FA-25SFS 450 135 315 0.4 180 604 190 805 2.10 Bajo agua 23°C 29.0 550
70FA-50SFS 450 135 315 0.4 180 403 380 805 3.05 Bajoagua 23°C 24.4 1000
70FA-100SFS 450 135 315 0.4 180 0 760 805 3.22 Bajoagua 23°C 24.4 1000

Tabla 92, Disefio de Mezcla por Sahmaran, y otros, 2011.
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Total fje Cemento MK HS Relacion Agua AI'.idOS Aridos Aditivo SP i Resistencia Rc‘_)T

Muestra material 3 3 3 aftme R Finos Gruesos 3 Tipo Curado 28dias (Mpa) 28dias
cementante  (K&/m)  (kg/m’)  (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (ke/m) (kg/m’) P2} (Coulomb)

Control 400 400 0 0 0.44 176 962 857 5  Bajoagua 20°C 60 3450

5MK| 400 380 20 0 0.44 176 959 855 5.4  Bajo agua 20°C 61 3100

10MK| 400 360 40 0 0.44 176 956 852 6  Bajoagua 20°C 64 2500

15MK 400 340 60 0 0.44 176 954 849 6.6  Bajoagua 20°C 67 1200
5SF 400 380 0 20 0.44 176 958 853 5.4  Bajo agua 20°C 56 2000
10SF 400 360 0 40 0.44 176 954 849 6  Bajoagua 20°C 61 1550
15SF 400 340 0 60 0.44 176 949 845 6.6  Bajoagua 20°C 63 950

Control 400 400 0 0 0.44 176 962 857 5 Tratamiento de Calor 46 4900
5MK| 400 380 20 0 0.44 176 959 855 5.4 Tratamiento de Calor 51 3600

10MK| 400 360 40 0 0.44 176 956 852 6 Tratamiento de Calor 51.5 3850

15MK 400 340 60 0 0.44 176 954 849 6.6 Tratamiento de Calor 54.5 1400
5SF 400 380 0 20 0.44 176 958 853 5.4 Tratamiento de Calor 50 2600
10SF 400 360 0 40 0.44 176 954 849 6 Tratamiento de Calor 51 2100
15SF 400 340 0 60 0.44 176 949 845 6.6 Tratamiento de Calor 54 1050

Tabla 93, Disefio de Mezcla por Gesoglu, 2010.
Total de " ) . Aridos Aridos Resistencia
Muestra material Cementt: A Cement(: B Cement(: ¢ Cement(: b Rel/atcr::]on Aguas Filler Cal;zo Finos Gruesos Tipo Curado 28dias { C: C;P-::nb)
cementante  (K&/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m)  aftme  (kg/m’) (kg/m’) (ke/rm) (ke/r®) (Mpa) ulo
AO 350 350 0 0 0 065 227.5 0 601 1150 Bajo agua 202C 25.9 7200
A15 440 350 0 0 0 0.52 227.5 90 510 1150 Bajo agua 20°C 26.6 10950,
BO 350 0 350 0 0 065 227.5 0 601 1150 Bajo agua 20°C 25.8 7300
B15 440 0 350 0 0 052 227.5 90 510 1150 Bajo agua 20°C 25.9 9200
0] 350 0 0 350 0 065 2275 0 601 1150 Bajo agua 202C 317 8000
15 440 0 0 350 0 052 2275 90 510 1150 Bajo agua 202C 33 8200
DO 350 0 0 0 350  0.65 227.5 0 601 1150 Bajo agua 20°C 309 7700
D15 440 0 0 0 350  0.52 227.5 90 510 1150 Bajo agua 20°C 32.25 8100
Tabla 94, Disefio de Mezcla por Menadli, y otros, 2009.
Total de ., Aridos Aridos Resistencia
; Cemento  Relacién Agua . . ] RCPT
Muestra material 3 3 Finos Gruesos Tipo Curado 28dias
(kg/m?) a/tmc (kg/m®) 3 3 (Coulomb)
cementante (kg/m°) (kg/m°) (Mpa)

Control 433 433 0.45 195 676 1036 C.Humeda 95%/20°C 50.2 800
RG-15 432 432 0.45 195 675 1033 C.Humeda 95%/20°C 49.4 790
RG-30 430 430 0.45 194 672 1029 C.Humeda 95%/20°C 48.5 780
RG-45 427 427 0.45 193 667 1023 C.Humeda 95%/20°C 47.2 770
RG-60 425 425 0.45 191 663 1016 C.Humeda 95%/20°C 449 750
RC-15 431 431 0.45 194 674 1032 C.Humeda 95%/20°C 499 810
RC-30 429 429 0.45 193 670 1027 C.Humeda 95%/20°C 49.3 840
RC-45 425 425 0.45 191 663 1016 C.Humeda 95%/20°C 48.1 875
RC-60 420 420 0.45 189 656 1006 C.Humeda 95%/20°C 46.4 890

Tabla 95, Disefio de Mezcla por Kathirvel, y otros, 2013.
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Totalde  Cemento Relacin Agua Aridos Aridos Aditivo Resistencia RCPT
Muestra material OPC CCA (kg/m’) aftme ( 3 Finos Gruesos P (%) Tipo Curado 28dfas 28dias
cementante  (kg/m®) kg/m’) (kg/m?) (kg/m’) (Mpa) (Coulomb)
BC 420 420 0 0.43 181 621.00 1108 0.00 Bajo agua 27°C 47 1740
BR1 420 399 21 0.43 181 582.00 1108 0.00 Bajo agua 27°C 49 920
BR2 420 378 42 0.43 181 542.00 1108 0.00 Bajo agua 27°C 49.5 560
BR3 420 357 63 0.43 181 503.00 1108 0.00 Bajo agua 27°C 41 400
BR4 420 336 84 0.43 181 464.00 1108 0.00 Bajo agua 27°C 33 34
CcC 474 474 0 0.35 166 636.00 1113 0.00 Bajo agua 27°C 70 2420
CR1 474 447 27 0.35 166 585.10 1113 0.00 Bajo agua 27°C 71 900
CR2 474 420 54 0.35 166 535.61 1113 0.00 Bajo agua 27°C 72 660
CR3 472 391 81 0.35 165 483.21 1113 0.00 Bajo agua 27°C 62 560
CR4 474 366 108 0.35 166 433.72 1113 0.00 Bajo agua 27°C 48 410
BC 420 420 0 0.43 181 621.00 1108 0.40 Bajo agua 27°C 44.5 910
BR1 420 399 21 0.43 181 582.00 1108 0.40 Bajo agua 27°C 46 770
BR2 420 378 42 0.43 181 542.00 1108 0.80 Bajo agua 27°C 47.5 530
BR3 420 357 63 0.43 181 503.00 1108 1.40 Bajo agua 27°C 38.5 390
BR4 420 336 84 0.43 181 464.00 1108 2.80 Bajo agua 27°C 30 310
CcC 474 474 0 0.35 166 636.00 1113 1.80 Bajo agua 27°C 62 960
CR1 474 447 27 0.35 166 585.10 1113 2.00 Bajo agua 27°C 59.5 720
CR2 474 420 54 0.35 166 535.61 1113 3.20 Bajo agua 27°C 56 380
CR3 472 391 81 0.35 165 483.21 1113 4.50 Bajo agua 27°C 48 460
CR4 474 366 108 0.35 166 433.72 1113 5.80 Bajo agua 27°C 42 350
Tabla 96, Disefio de Mezcla por Ramasamy, 2012.
Totalde  ( ento  ccA1l CCA2  Relacién  Agua Aridos  Aridos ) o sp |Resistencia - RCPT
Muestra material 3 3 3 3 Finos Gruesos 3 28dias 28dias
cementante (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) a/tme (kg/m7) (ke/m?) (kg/m?) (kg/m’) (Mpa) (Coulomb)
Control 330 330 0.0 0.0 0.5 165 689 1229 0.0 335 1053
NRHA-10 330 297 33.0 0.0 0.5 165 689 1229 1.2 35.0 853
NRHA-15 330 280.5 49.5 0.0 0.5 165 689 1229 1.8 34.0 1498
NRHA-20 330 264 66.0 0.0 0.5 165 689 1229 2.3 335 2050
GRHA-10 330 297 0.0 33.0 0.5 165 689 1229 14 35.0 873
GRHA-15 330 280.5 0.0 49.5 0.5 165 689 1229 2.0 38.5 998
GRHA-20 330 264 0.0 66.0 0.5 165 689 1229 2.5 35.0 1120
Tabla 97, Disefio de Mezcla por Ponmalar, y otros, 2015.
Total de ) ) ) Aridos Aridos - Resistencia RCPT
Muestra material Cementso CeA 3 Hs 3 Filler Calglzo Relacién Agua3 Finos Gruesos Aditivo SP Tipo Curado 28dias 28dias
cementante  (K&/m’) (ke/m’)  (kg/m’)  (kg/m’)  afmc  (kg/m’) (ke/m?) (ke/m’) (%) (Mpa)  (Coulomb)
REF 530 530 0 0 150 0.33 175 448 1045 0.12 Bajo agua 20°C 54.90 2800
5RHA 530 505 25 0 125 0.33 175 452 1055 0.12 Bajo agua 20°C 55.40 900
10RHA 530 482 48 0 102 0.33 175 456 1064 0.11 Bajo agua 20°C 62.30 700
15RHA 530 461 69 0 81 0.33 175 460 1073 0.11 Bajo agua 20°C 60.30 300
20RHA 530 442 88 0 62 0.33 175 463 1081 0.11 Bajo agua 20°C 60.20 250
10F 530 482 0 48 102 0.33 175 456 1064 0.11 Bajo agua 20°C 59.00 300

Tabla 98, Disefio de Mezcla por Ha Thanh Le, y otros, (2014)
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Total Fie Cemento o Escoria Relacion Agua Al‘.ldos Aridos Reductor AdtVOAE Resist(lencia RCF?T
Muestra material 3 3 3 ajtme 3 Finos Gruesos de agua (mi) Tipo Curado| 28dias 28dias
cementante  (K&/m)  (ke/m)  (ke/m’) (ke/m’) (kg/m?) (kg/m’) (ml) (Mpa) (Coulomb)
Mix1 441 441 0 0 0.41 181 555 1036 722 118 Temp. 232C 515 4720
Mix2! 440 362 78 0 0.41 181 545 1026 722 118 Temp. 23°C
Mix3! 392 196 0 196 0.40 158 632 59 976 148 Temp. 23°C
Mix1! 441 441 0 0 0.41 181 555 1036 722 118 Temp. 71°C 34.2 7110
Mix2! 440 362 78 0 0.41 181 545 1026 722 118 Temp. 71°C
Mix3! 392 196 0 196 0.40 158 632 59 976 148 Temp. 71°C
Mix1! 441 441 0 0 0.41 181 555 1036 722 118 Temp. 93°C 19.8 11070
Mix2! 440 362 78 0 0.41 181 545 1026 722 118 Temp. 93°C
Mix3! 392 196 0 196 0.40 158 632 59 976 148 Temp. 93°C
Mix1 441 441 0 0 0.41 181 555 1036 722 118 Temp. 232C 45.7 5562
Mix2! 440 362 78 0 0.41 181 545 1026 722 118 Temp. 23°C 51.5 5173
Mix3 392 196 0 196 0.40 158 632 59 976 148 Temp. 23°C 53.3 2692
Mix1! 441 441 0 0 0.41 181 555 1036 722 118 Temp. 71°C 40.2 8633
Mix2! 440 362 78 0 0.41 181 545 1026 722 118 Temp. 71°C 47.3 2548
Mix3! 392 196 0 196 0.40 158 632 59 976 148 Temp. 71°C 49.5 1931
Mix1! 441 441 0 0 0.41 181 555 1036 722 118 Temp. 82°C 38.1 9888
Mix2! 440 362 78 0 0.41 181 545 1026 722 118 Temp. 82°C 47.3 2503
Mix3! 392 196 0 196 0.40 158 632 59 976 148 Temp. 82°C 45.4 2329
Tabla 99, Disefio de Mezcla por Chini, y otros, (2005)
Total de ) ) Aridos Aridos RCPT
X Cemento Escoria 1 Escoria 2 Relacidon Agua ., Aditivo X
Muestra material 3 3 3 ajtme 3 Finos Gruesos HRWRA (%) 28dias
comentante (/M) (k) (ke/m) Ge/m) s ) (Coulomb
CTLO,5 375 375 0 0 0.50 188 959 785 0.00 5160
CTLO,4 375 375 0 0 0.40 150 1012 828 0.36 3690
CTLO,35 375 375 0 0 0.35 131 1038 850 0.52 3042
$1-0,5(20) 375 300 75 0 0.50 188 955 782 0.00 4244
S1-0,4(20) 375 300 75 0 0.40 150 1008 825 0.30 3494
$1-0,35(20) 375 300 75 0 0.35 131 1035 847 0.52 3120
$2-0,5(20) 375 300 0 75 0.50 188 955 782 0.12 4349
S2-0,4(20) 375 300 0 75 0.40 150 1008 825 0.40 3513
$2-0,35(20) 375 300 0 75 0.35 131 1035 847 0.57 3211
Tabla 100, Disefio de Mezcla por Ramezanianpour, y otros, (2016)
Ari Ari i i
Total f:{e Cemento Relacién Agua ‘ldOS idos Aditivo SP . Re5|ste:nC|a RCI.>T
Muestra material 3 HS (kg/mg) ajtme 3 Finos Gruesos 3 Tipo Curado 28 dias 28dias
cementante (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (ke/m®) (I/m’) (Mpa) (Coulomb)
I (NSC) 350 350 0 0.55 193 616 1251 0 Camara 232C/95% 29.1 4700
11 (NSC) 350 350 0 0.45 158 616 1251 1.75 Camara 232C/95% 34.6 4200
111 (NSC) 555 500 55 0.34 190 685 1000 5.67 Camara 232C/95% 50.1 900
IV (NSC) 555 500 55 0.25 140 640 1170 11.67 Camara 239C/95% 82.1 450
Tabla 101, Disefio de Mezcla por Gowripalan, y otros, (1998)
Arid A ; !
Total f’e Cementol CementoV  Escoria Relacion Agua _l s Arido Aditivo SP . Resnste}znua RC?T
Muestra material 3 3 3 a/tme R Finos Gruesos 3 Tipo Curado| 28 dias 28dias
cementante  (K&/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m°) (kg/m?) (kg/m3) (Kg/m’) (Mpa) (Coulomb)
Bl 385 385 0 0 0.42 161 1640 977 1.60 Bajo agua 46 3150
B2 385 289 0 96 0.42 161 1640 977 1.60 Bajo agua 47 2600
B3 385 231 0 154 0.42 161 1640 977 1.55 Bajoagua 44.5 2000
B4/ 385 173 0 212 0.42 161 1640 977 1.60 Bajo agua 46.5 1700
B1 385 0 385 0 0.42 161 1640 977 1.70 Bajo agua 49.5 3200
B2 385 0 289 96 0.42 161 1640 977 1.20 Bajo agua 51 2700
B3 385 0 231 154 0.42 161 1640 977 1.70 Bajo agua 50 2300
B4! 385 0 173 212 0.42 161 1640 977 1.20 Bajo agua 46 2000

Tabla 102, Disefio de Mezcla por Yun Yeau, y otros, (2005)
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Total de . . Aridos Arido - Coe. Dif.
X Cemento | Escoria Relacién Agua i Aditivo SP X .
Muestra material 3 oV (kg/m’)  HS (kg/m’) 3 3 Finos Gruesos 3 Tipo Curado 28dfas
cementante  (K&/m’) (kg/m?) a/tme (kg/m’) (kg/m®) (kg/m?) (Kg/m’) (m’/s)
1] 365 365 0 0 0 0.40 146 1072 795 2.8  Bajo agua 20°C 1.63E-11
2] 379 322 57 0 0 0.37 140 1045 808 2.3 Bajo agua 20°C 2.23E-11
3 400 300 100 0 0 0.35 140 1009 812 2.2 Bajoagua 20°C 2.75E-11
4 448 336 112 0 0 0.35 157 1027 704 2.9 Bajo agua 20°C 2.33E-11
5 354 340 0 14 0 0.42 147 1072 795 2.7  Bajo agua 20°C 1.16E-11
6 357 300 43 14 0 0.39 140 1054 815 2.9 Bajo agua 20°C 9.70E-12
7 369 310 44 15 0 0.39 145 1117 796 3.8 Bajo agua 20°C 9.60E-12
8 328 276 39 13 0 0.44 145 1080 802 2.6 Bajo agua 20°C 1.44E-11
9 393 330 47 16 0 0.34 135 1045 808 3.6 Bajoagua 20°C 9.40E-12
10 417 350 50 17 0 0.39 163 1041 713 3.4 Bajo agua 20°C 9.90E-12
11 360 360 0 0 0 0.40 144 1062 788 2.3 Bajo agua 20°C 2.50E-12
12 375 375 0 0 0 0.40 150 1083 804 2.6 Bajo agua 20°C 2.80E-12
13 410 410 0 0 0 0.40 164 1039 712 2.9  Bajo agua 20°C 2.30E-12
14 360 108 0 0 252 0.40 144 1063 788 2.9 Bajoagua 20°C 4.10E-12
15 354 340 0 14 0 0.42 147 1072 795 3.7 Bajoagua 20°C 1.16E-11
Tabla 103, Disefio de Mezcla por SGRENSEN, y otros, (2014)
Total de . Aridos Arido Resistencia  Coe. Dif.
: Cemento Relacién Agua . " .
Muestra| material 3 OV (kg/m®)  HS (kg/m°) 3 Finos Gruesos Tipo Curado 28 dias 28dias
cementante (kg/m’) a/tme (ke/m’) (kg/m?) (kg/m®) (Mpa) (m?/s)
1 450.00 450 0.000 0.000 0.35 158 821.74 468.3 Camara humeda 50% 22°C 49.7 9.90E-12
2 400.00 400 0.000 0.000 0.45 180 811.27 468.3 Camara humeda 50% 22°C 41.2 1.53E-11
3 470.59 400 70.588 0.000 0.45 212 795.568 468.3 Camara humeda 50% 22°C 37.1 1.81E-11
4 571.43 400 171.429 0.000 0.45 257 777.249 468.3 Camara humeda 50% 22°C 36.8 2.07E-11
5 350.00 350 0.000 0.000 0.55 193 824.355 468.3 Camara humeda 50% 22°C 38.4 1.51E-11
6 450.00 450 0.000 0.000 0.35 158 821.738 234.15 Camara humeda 50% 22°C! 36.2 2.01E-11
7 400.00 400 0.000 0.000 0.45 180 811.27 234,15 Camara humeda 50% 22°C! 31 8.50E-12
8 470.59 400 70.588 0.000 0.45 212 795.568 234.15 Camara humeda 50% 22°C| 26.1 1.18E-11
9 571.43 400 171.429 0.000 0.45 257 777.249 234.15 Camara humeda 50% 22°C| 23.7 1.20E-11
10 372.34 350 0.000 22.340 0.45 168 803.419 234.15 Camara humeda 50% 22°C! 22.6 1.24E-11
11 450.00 450 0.000 0.000 0.55 248 824.355 234.15 Camara humeda 50% 22°C! 236 1.46E-11
12 450.00 450 0.000 0.000 0.35 158 821.738 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 76.3 8.10E-12
13 529.41 450 79.412 0.000 0.35 185 803.419 939.05 Camara humeda 50% 22°C| 68.1 9.50E-12
14 642.86 450 192.857 0.000 0.35 225 785.1 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 63.7 1.04E-11
15 478.72 450 0.000 28.723 0.35 168 813.887 939.05 Camara humeda 50% 22°C 74.3 7.20E-12
16 494.51 450 0.000 44.505 0.35 173 7874.553 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 84.2 4.10E-12
17 642.86 450 128.571 64.286 0.35 225 782.483 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 71.4 4.60E-12
18 900.00 450 360.000 90.000 0.35 315 758.93 939.05 Camara humeda 50% 22°C| 58.2 7.10E-12
19 400.00 400 0.000 0.000 0.45 180 811.27 939.05 Camara humeda 50% 22°C| 57.7 1.31E-11
20 470.59 400 70.588 0.000 0.45 212 795.568 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 51.4 1.42E-11
21 571.43 400 171.429 0.000 0.45 257 777.249 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 48.7 1.51E-11
22 425.53 400 0.000 25.532 0.45 191 803.419 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 59.8 9.70E-12
23 439.56 400 0.000 39.560 0.45 198 798.185 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 58.8 9.70E-12
24 571.43 400 114.286 57.143 0.45 257 774.632 939.05 Camara humeda 50% 22°C| 48.5 9.80E-12
25 350.00 350 0.000 0.000 0.55 193 824.355 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 47.8 1.58E-11
26 411.76 350 61.765 0.000 0.55 226 808.653 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 44.1 2.26E-11
27 372.34 350 0.000 22.340 0.55 205 816.504 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 47 1.29E-11
28 384.62 350 0.000 34.615 0.55 212 811.27 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 45 1.18E-11
29 500.00 350 100.000 50.000 0.55 275 792.951 939.05 Camara humeda 50% 22°C| 40.1 2.07E-11
30 700.00 350 280.000 70.000 0.55 385 772.015 939.05 Camara humeda 50% 22°C! 25.9 1.51E-11

Tabla 104, Disefio de Mezcla por Martins Cortés, (s/afio)
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Total de . ., Aridos Arido Resistencia  Coe. Dif.
X Cemento Escoria Relacién Agua K . . .
Muestra | material 5 OV (kg/m) 3 s Finos Gruesos Tipo Curado 28 dias 28dias
cementante  (K&/m’) (kg/m’) aftme (kg/m’) 3 3 M 2
(kg/m”) (kg/m°) (Mpa) (m?/s)
1 470.00 470 0.000 0.000 0.35 164.5 689 978  Bajo Agua 20°C 57.50 1.16E-11
2 470.00 376 0.000 94.000 0.35 164.5 687 974  Bajo Agua 20°C 61.50 6.27E-12
3 470.00 282 0.000 188.000 0.35 164.5 686 970 Bajo Agua 20°C 57.00 4.43E-12
4 470.00 188 0.000 282.000 0.35 164.5 681 966  Bajo Agua 20°C 52.50 3.54E-12
5 470.00 423 47.000 0.000 0.35 164.5 683 68  Bajo Agua 20°C 57.00 8.70E-12
6 470.00 376 94.000 0.000 0.35 164.5 676 958  Bajo Agua 20°C 54.00 9.32E-12
7 470.00 329 141.000 0.000 0.35 164.5 669 948  Bajo Agua 20°C 48.00 1.01E-11
8 370.00 370 0.000 0.000 0.45 166.5 773 971 Bajo Agua 20°C 58.20 1.73E-11
9 370.00 296 0.000 74.000 0.45 166.5 771 968  Bajo Agua 20°C 49.00 9.18E-12
10 370.00 222 0.000 148.000 0.45 166.5 768 965 Bajo Agua 20°C 44.00 8.52E-12
11 370.00 148 0.000 222.000 0.45 166.5 766 962  Bajo Agua 20°C 42.50 5.80E-12
12 370.00 333 37.000 0.000 0.45 166.5 768 964  Bajo Agua 20°C 49.00 1.27€-11
13 370.00 296 74.000 0.000 0.45 166.5 762 957  Bajo Agua 20°C 44.00 1.76E-11
14 370.00 259 111.000 0.000 0.45 166.5 756 950 Bajo Agua 20°C 39.50 1.98E-11
15 320.00 320 0.000 0.000 0.55 176.0 815 944  Bajo Agua 20°C 37.30 2.45E-11
16 320.00 256 0.000 64.000 0.55 176.0 813 942  Bajo Agua 20°C 35.00 1.65E-11
17 320.00 192 0.000 128.000 0.55 176.0 811 939  Bajo Agua 20°C 34.00 1.11E-11
18! 320.00 128 0.000 192.000 0.55 176.0 809 937 Bajo Agua 20°C 30.20 8.38E-12
19 320.00 288 32.000 0.000 0.55 176.0 810 939  Bajo Agua 20°C 30.00 3.69E-11
20! 320.00 256 64.000 0.000 0.55 176.0 805 933  Bajo Agua 20°C 29.00 3.83E-11
21 320.00 224 96.000 0.000 0.55 176.0 800 927  Bajo Agua 20°C 25.00 4.20E-11
Tabla 105, Disefio de Mezcla por Park, y otros, (2016)
Total de y Aridos Arido ) . Coe. Dif.
. Cemento Relacién Agua ) . Resistencia .
Muestra material 3 a/tme 3 Finos Gruesos Tipo Curado (Mpa) 28dias
cementante (kg/m’) (kg/m’) (kg/m?) (kg/m3) P (m?/s)
1 363.00 363 0.60 218.0 559 1162  cabina x 13dias 52C 37.8 5.53E-11
2 364.00 364 0.60 218.0 559 1162 cabina x 13dias 202C 37.8 1.32E-11
3 365.00 365 0.60 218.0 559 1162  cabina x 13dias 402C 37.8 8.20E-12
4 380.00 380 0.48 182.0 627 1217  cabina x 13dias 5°C 46.7 1.28E-11
5 381.00 381 0.48 182.0 627 1217 cabina x 13dias 202C 46.7 8.13E-12
6 382.00 382 0.48 182.0 627 1217  cabina x 13dias 402C 46.7 5.38E-12
7 400.00 400 0.35 140.0 660 1281 cabina x 13dias 5°C 81.7 7.22E-12
8 401.00 401 0.35 140.0 660 1281 cabina x 13dias 202C 81.7 6.35E-12
9 402.00 402 0.35 140.0 660 1281 cabina x 13dias 402C 81.7 2.31E-12
Tabla 106, Disefio de Mezcla por Yuan, y otros, 2008.
Total f:ie Cemento!  Cemento Ii Relacién Agua Al’.ldOS Arido N . Resist’encia Coe. Plf.
Muestra material 3 3 MK (kg/m°) ajtme 3 Finos Gruesos  Aditivo (%) Tipo Curado 28dias 28dfas
cementante  (K8/M) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m3) (Mpa) (m?/s)
a 500 500 0 0 0.5 250 1502 0 si Camara 19-23°C 55% 48.5 2.50E-11
b 500 450 0 50 0.5 250 1502 0 si Camara 19-23°C 55% 52.5 1.20E-11
c 492 0 492 0 0.5 246 1478 0 si Camara 19-23°C 55% 44.4 2.80E-11
d 490 0 441 49 0.5 245 1472 0 si Camara 19-23°C 55% 51.0 8.00E-12
e 491 0 393 98 0.5 246 1474 0 si Camara 19-23°C 55% 42.0 5.00E-12
c 492 0 492 0 0.5 246 1478 0 si Bajo agua 20°C 44.4 1.95E-11
d 490 0 441 49 0.5 245 1472 0 si Bajo agua 20°C 51.0 6.50E-12
e 491 0 393 98 0.5 246 1474 0 si Bajo agua 20°C 42.0 5.00E-12

Tabla 107, Disefio de Mezcla por Marinos, y otros, 2015
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: " - - Tipo Coe. Dif.

Muestra ™ Cementso eV (kg/m®)  HS (kg/m’) Escorlas Relacidn Aguas Andoz Aditivo Curado 28dias

(kg/m’) (kg/m’) aftme (kg/m’) (kg/m’)  HRWR (%) (temp 2C) (m%/s)
1 485 485.00 0.00 0.00 0.00 0.30 145.50 1079.52 0 19.85 3.10E-12
2 485 446.20 0.00 38.80 0.00 0.30 145.50 1079.52 1 19.85 8.50E-13
3 485 412.25 0.00 72.75 0.00 0.30 145.50 1030.63 1 19.85 7.30E-13
4 485 242.50 0.00 0.00 242.50 0.30 145.50 1079.52 0 19.85 9.80E-13
5 485 145.50 0.00 0.00 339.50 0.30 145.50 1030.63 0 19.85 7.30E-13
6 485 203.70 0.00 38.80 242.50 0.30 145.50 1030.63 1 19.85 2.00E-13
7 485 388.00 97.00 0.00 0.00 0.30 145.50 1079.52 0 19.85 1.17E-12
8 485 291.00 194.00 0.00 0.00 0.30 145.50 1030.63 0 19.85 1.52E-12
9 485 349.20 97.00 38.80 0.00 0.30 145.50 1030.63 1 19.85 7.20E-13
10 485 252.20 194.00 38.80 0.00 0.30 145.50 1079.52 1 19.85 5.50E-13
11 400 400.00 0.00 0.00 0.00 0.40 160.00 890.32 0 21.85 3.13E-12
12 400 400.00 0.00 0.00 0.00 0.40 160.00 890.32 0 34.85 4.31E-12
13 400 400.00 0.00 0.00 0.00 0.40 160.00 890.32 0 49.85 7.97E-12
14 400 375.75 0.00 24.25 0.00 0.40 160.00 890.32 1 21.85 1.57E-12
15 400 375.75 0.00 24.25 0.00 0.40 160.00 890.32 1 34.85 2.09E-12
16 400 375.75 0.00 24.25 0.00 0.40 160.00 890.32 1 49.85 3.89E-12
17 400 351.50 0.00 48.50 0.00 0.40 160.00 890.32 1 21.85 1.09E-12
18 400 351.50 0.00 48.50 0.00 0.40 160.00 890.32 1 34.85 1.23E-12
19 400 360.00 0.00 40.00 0.00 0.40 160.00 890.32 1 49.85 2.32E-12
20 400 348.00 0.00 52.00 0.00 0.40 160.00 890.32 1 21.85 7.80E-13
21 400 348.00 0.00 52.00 0.00 0.40 160.00 890.32 1 34.85 1.15E-12
22 400 348.00 0.00 52.00 0.00 0.40 160.00 890.32 1 49.85 1.85E-12
23 387 387.00 0.00 0.00 0.00 0.45 174.15 822.38 0 19.85 2.85E-12
24 387 328.95 58.05 0.00 0.00 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.47E-12
25 387 270.90 116.10 0.00 0.00 0.45 174.15 785.73 0 19.85 1.18E-12
26 387 193.50 193.50 0.00 0.00 0.45 174.15 785.73 0 19.85 1.69E-12
27 387 328.95 0.00 0.00 58.05 0.45 174.15 822.38 0 19.85 2.35E-12
28 387 270.90 0.00 0.00 116.10 0.45 174.15 822.38 0 19.85 2.48E-12
29 387 193.50 0.00 0.00 193.50 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.09E-12
30 387 387.00 0.00 0.00 0.00 0.45 174.15 822.38 0 19.85 3.82E-12
31 387 270.90 116.10 0.00 0.00 0.45 174.15 785.73 0 19.85 1.22E-12
32 387 270.90 0.00 0.00 116.10 0.45 174.15 822.38 0 19.85 2.10E-12
33 316 316.00 0.00 0.00 0.00 0.55 173.80 773.66 0 19.85 7.38E-12
34 497 347.90 149.10 0.00 0.00 0.35 173.95 1159.67 0 19.85 8.60E-13
35 387 387.00 0.00 0.00 0.00 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.99E-12
36 387 328.95 58.05 0.00 0.00 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.47E-12
37 387 270.90 116.10 0.00 0.00 0.45 174.15 785.73 0 19.85 8.30E-13
38 387 193.50 193.50 0.00 0.00 0.45 174.15 785.73 0 19.85 7.50E-13
39 387 328.95 0.00 0.00 58.05 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.95E-12
40 387 270.90 0.00 0.00 116.10 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.51E-12
41 387 193.50 0.00 0.00 193.50 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.10E-12
42 387 387.00 0.00 0.00 0.00 0.45 174.15 822.38 0 19.85 2.91E-12
43 387 270.90 116.10 0.00 0.00 0.45 174.15 785.73 0 19.85 1.16E-12
44 387 270.90 0.00 0.00 116.10 0.45 174.15 822.38 0 19.85 1.30E-12
45 316 316.00 0.00 0.00 0.00 0.55 173.80 773.66 0 19.85 3.66E-12
46 497 497.00 0.00 0.00 0.00 0.35 173.95 923.00 0 19.85 1.48E-12
47 497 347.90 149.10 0.00 0.00 0.35 173.95 1159.67 0 19.85 5.70E-13
48 497 347.90 0.00 0.00 149.10 0.35 173.95 923.00 0 19.85 1.42E-12
49 320 320.00 0.00 0.00 0.00 0.55 176.00 822.86 0 19.85 1.42E-11
50 320 160.00 0.00 0.00 160.00 0.55 176.00 822.86 0 19.85 1.30E-12
51 320 96.00 0.00 0.00 224.00 0.55 176.00 822.86 0 19.85 7.70E-13
52 320 288.00 32.00 0.00 0.00 0.55 176.00 822.86 0 19.85 9.14E-12
53 320 128.00 32.00 0.00 160.00 0.55 176.00 822.86 0 19.85 1.22E-12
54 320 64.00 32.00 0.00 224.00 0.55 176.00 822.86 0 19.85 1.73E-12
55 320 96.00 0.00 0.00 224.00 0.55 176.00 822.86 0 19.85 8.10E-13

Tabla 108, Disefio de Mezcla por Shafikhani, y otros, 2019 (Parte |).
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: " - - Tipo Coe. Dif.

Muestra ™ Cementso eV (kg/m®)  HS (kg/m’) Escorlas Relacidn Aguas Andoz Aditivo Curado 28dias

(kg/m’) (kg/m’) aftme (kg/m’) (kg/m’)  HRWR (%) (temp C) (m%/s)
56 400 400.00 0.00 0.00 0.00 0.45 180.00 890.32 0 19.85 7.01E-12
57 400 200.00 0.00 0.00 200.00 0.45 180.00 890.32 0 19.85 8.10E-13
58 400 120.00 0.00 0.00 280.00 0.45 180.00 890.32 0 19.85 1.00E-12
59 400 360.00 40.00 0.00 0.00 0.45 180.00 890.32 0 19.85 4.15E-12
60 400 160.00 40.00 0.00 200.00 0.45 180.00 890.32 0 19.85 1.95E-12
61 400 80.00 40.00 0.00 280.00 0.45 180.00 890.32 0 19.85 8.50E-13
62 400 120.00 0.00 0.00 280.00 0.45 180.00 890.32 0 19.85 1.07E-12
63 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 5.78E-12
64 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 5.76E-12
65 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 5.28E-12
66 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 4.34E-12
67 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 4.96E-12
68 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 4.14E-12
69 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.56E-12
70 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.67E-12
71 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.45E-12
72 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 6.64E-12
73 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.40 128.00 1071.30 0 19.85 5.01E-12
74 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.55 220.00 742.86 0 19.85 6.22E-12
75 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.55 176.00 822.86 0 19.85 5.86E-12
76 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.40 160.00 979.31 0 19.85 4.31E-12
77 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.55 198.00 765.00 0 19.85 5.81E-12
78 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.47 188.00 850.00 0 19.85 4.71E-12
79 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.47 150.40 910.77 0 19.85 4.11E-12
80 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.40 144.00 1024.62 0 19.85 3.75E-12
81 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.36E-12
82 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.40 128.00 1071.30 0 19.85 1.33E-12
83 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.55 220.00 742.86 0 19.85 2.76E-12
84 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.55 176.00 822.86 0 19.85 1.86E-12
85 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.40 160.00 979.31 0 19.85 1.22E-12
86! 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.55 198.00 765.00 0 19.85 1.56E-12
87 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.007 925.71 0 19.85 1.47E-12
88 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.47 188.00 850.00 0 19.85 1.23E-12
89 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.47 150.40 910.77 0 19.85 1.34E-12
90 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.40 144.00 1024.62 0 19.85 1.19E-12
91 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.14E-12
92 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.21E-12
93 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.40 128.00 1071.30 0 19.85 2.05E-12
94 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.55 220.00 742.86 0 19.85 2.96E-12
95 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.55 176.00 822.86 0 19.85 3.48E-12
96 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.40 160.00 979.31 0 19.85 2.02E-12
97 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.55 198.00 765.00 0 19.85 2.72E-12
98 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.47 188.00 850.00 0 19.85 2.19E-12
99 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.47 150.40 910.77 0 19.85 2.44E-12
100 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.40 144.00 1024.62 0 19.85 1.43E-12

Tabla 109, Disefio de Mezcla por Shafikhani, y otros, 2019 (Parte Il).
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: i - - Tipo Coe. Dif.

Muestra ™M Cementso eV (kg/m®)  HS (kg/m’) Escorlas Relacién Aguas Andoz Aditivo Curado 28dias

(kg/m’) (kg/m’) aftme (kg/m’) (kg/m’)  HRWR (%) (temp C) (m%/s)
101 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 2.09E-12
102 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.62E-12
103 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 5.78E-12
104 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 2.95E-12
105 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.08E-12
106 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.89E-12
107 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 2.03E-12
108 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.73E-12
109 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 2.66E-12
110 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.52E-12
111 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.45E-12
112 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.70E-12
113 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.64E-12
114 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.75E-12
115 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.66E-12
116 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.76E-12
117 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.40 128.00 1071.30 0 19.85 1.04E-12
118 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.55 220.00 742.86 0 19.85 1.79E-12
119 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.55 176.00 822.86 0 19.85 1.79E-12
120 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.40 160.00 979.31 0 19.85 1.76E-12
121 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.55 198.00 765.00 0 19.85 1.95E-12
122 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.47 188.00 850.00 0 19.85 1.48E-12
123 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.47 150.40 910.77 0 19.85 1.51E-12
124 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.40 144.00 1024.62 0 19.85 1.53E-12
125 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 3.70E-13
126 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.38E-12
127 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.40 128.00 1071.30 0 19.85 1.66E-12
128 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.55 220.00 742.86 0 19.85 1.75E-12
129 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.55 176.00 822.86 0 19.85 1.91E-12
130 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.40 160.00 979.31 0 19.85 1.40E-12
131 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.55 198.00 765.00 0 19.85 1.55E-12
132 400 136.00 0.00 0.00 264.00 0.47 188.00 850.00 0 19.85 1.12E-12
133 320 108.80 0.00 0.00 211.20 0.47 150.40 910.77 0 19.85 1.49E-12
134 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.40 144.00 1024.62 0 19.85 1.50E-12
135 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.54E-12
136 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.30E-12
137 360 122.40 0.00 0.00 237.60 0.45 162.00 925.71 0 19.85 1.67E-12
138 471 471.00 0.00 0.00 0.00 0.30 141.30 1048.35 0 27.85 5.20E-12
139 500 500.00 0.00 0.00 0.00 0.38 190.00 815.79 0 27.85 8.80E-12
140 414 414.00 0.00 0.00 0.00 0.45 186.307 879.75 0 27.85 1.45E-11
141 400 400.00 0.00 0.00 0.00 0.54 216.00 652.63 0 27.85 1.91E-11

Tabla 110, Disefio de Mezcla por Shafikhani'y otros, 2019 (Parte Ill).
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