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INTRODUCCTON.

El problema de fabricar un concreto que alcance todas las-
propiedades especificadas por el proyectista, se presenta en ca
si todos los trabajos de Ingenieria Civil.

La fabricacién de un concreto abarca una larga serie de pa
sos, desde la seleccidn del banco de agregados, hasta el curado
de la estructura colada.

En todas las referencias citadas en la bibliografia, excep
to la No. 1, se hacen recomendaciones de caricter general para-
la elaboracibn de un concreto de buena calidad.Este concreto de
be fabricarse al mis bajo costo posible.

Cuando se construye una planta nucleoeléctrica, hay que --
cumplir con requisitos de las reglamentaciones para construc --
cidn y operacidn.

El propdsito principal de esta reglamentaciones es garanti
zar la seguridad del piiblico.

Para poder cumplir con este propdsito, es necesario presen



tar evidencia de que las actividades relacionadas con la seguri
dad se ejecutaron de acuerdo a un cbdigo, norma o brocedimien--
to.La evidencia puede ser un documento escrito, firmado por el-
personal encargado de la inspeccibn del trabajo.

Cuando se fabrica concreto para una planta nucleceléctrica
se inspecciona todo el proceso de la elaboracibn.

El concreto, como material de construccifn, es ampliamente
usado en todo el mundo.

Entre sus caracteristicas principales estdn su resistencia
a la compresidn, su durabilidad y su facilidad para adoptar to-
do tipo de formas.

Debido al proceso de fabrjcacibn, es necesaria una cuidado
sa supervisidn, a lo largo de todo el proceso.

Como nota histdrica, los egipcios y los romanos usaban una
mezcla de cenizas volcinicas y yeso, que usaban como mortero.El
prototipo del cemento moderno fué obtenido en 1845 por Isaac —--
Johnson, quién quemd una mezcla de arcilla y caliza hasta la --
formacibén de clinker, con lo cual se produjo la reaccién para -
tener un compuesto cementante.

Los materiales del concreto son:
Agua

Cemento

Agregados

El concreto se obtiene con el mezclado de los diversos ele
mentos, y el proporcionamiento de cada uno de ellos, debe cum~--
plir con los requisitos para una estructura determinada.

Entre las propiedades m&s importantes del concreto estin -
la resistencia, la durabilidad , la impermeabilidad y en el ca-
so del concreto fresco, la trabajabilidad.

El problema principal es fabricar un concreto que satisfa-
ga las exigencias, de una estructura, como son resistencia a la
compresién, durabilidad e impermeabilidad.El concreto fresco de



berid ser ffcil de manejar, compactar y vibrar.

El propbsito de este trabajo es mostrar algunos de los as
pectos de la fabricacién de concreto, para el Turbogenerador --
Unidad 1, del Proyecto Nucleoeléctrico Laguna Verde.

Para esto primero veremos, en el Cap. 1, el tipo de es --
tructuras que serdn coladas, despu@s en el Cap. 2, se tratard -
la fabricacidn del concreto.

Los métodos de colocacidn estan en el Cap. 3.

En este trabajo se trata al concreto como material estruc
tural. No se hace ninguna referencia al concreto como escudo --
contra las radiaciones nucleares. Tampoco se habla del funciona
miento de una planta nuclear.

El trabajo est@ basado en la experiencia del autor como -
supervisor de construccidn.



CAP. 1. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS POR COLAR.

El sitio esta localizado 70 Km. al Norte de la ciudad y-
Puerto de Veracruz, en el estado del mismo nombre, en un lugar -
conocido anteriormente como Punta Limdn,Ver.

El turbogenerador U-1, forma parte de un total de 13 edi
ficios, como se puede ver en la figura 1.

El proyecto comprende dos unidades, cada una de ellas, -
generari 635 Megawatts.La primera unidad entrari en operacidn en
el afio de 1982 y la segunda en 1983,

El nivel cero de los planos, y al cual se hard referen -
cia, esti a + 0.785 M.S,.N.M, Hay tres pisos principales: El de -
Cimentacidn (1.90 m.); el Mezzanine (10.15 m.) y el Piso de Ope-
racidén (18.70 m.). Existe otro nivel, que es el Techo Inferior -
(27.80 m.), pero no abarca a todo el edificio.

En el nivel de Cimentacidn estd alojado el condensador y
los sistemas auxiliares, como son Recirculacién de Agua,Bombas -
de Condensado y otros. En el segundo nivel,Mezzanine, estéd la tu
beria de los sistemas auxiliares y principales, estin también -
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los tanques de recalentamiento y las bombas de alimentacibn de -

las turbinas. En el tercer nivel, Operacidn, est&n alojadoas las
turbinas, el excitador y el estator.

1.1. ESTRUCTURA.

El edificio combina dos materiales estructurales: Acero y-
Concreto reforzado.

Desde la cimentacibén, el concreto reforzado es el material
estructural, y alcanza niveles diferentes, puesto que las losas-
de concreto llegan hasta la elevacifn 27.80 m., y algunos muros-
llegan hasta la elev. 32.00 m.

El resto del edificio, hasta el nivel %2.10 m., esti forma
do por acero estructural, Armaduras, Trabes y Columnas, son los-
miembros estructurales predominantes.

1.1.1. Cimentacidn.

Es una placa de concreto reforzada de 2.40 m., de espesor,
que se desplanta desde el nivel - 0.55 m., tiene dos caﬁas do ~--
bles de acero No. 10 en direccidn Norte-Sur y Este-Oeste. Esta -
placa est§ apoyada en un basalto de 3 millones de afios, con una-
resistencia de disefio a la compresién de 80 Kg/cmz., con un fac-
tor de seguridad de 10.

1.1.2. Mezzanine.

a) Muros.-Los muros varian, en espesores, desde 75 cm. hasta-
165 em. En la tabla 1 se anotan espesores y armados tipi -
COS en muros.

b) Losa.-Los espesores varian entre 30 cm. y 120 cm. los arma
dos tipicos se ven en la tabla 2.

c) Trabes.-Una trabe tipica de este nivel tiene 60 cm. de an-
cho y 125 de peralte. Su armado se muestra en la Fig. 2

1.1.3. Piso de Operacidn:



MARCA

N 101
¥ 102
¥ 103
M 104
N 114

ARMADO CON PARRILLA DOBLE

ESPESOR VERTICAL
135 #8 30
125 # 8 30
165 #10 35
160 #10 40

1 # 6 2

D

¢
D

Q

c—_//\-a—
L1

d D

L D

\l\

Secoién

HORIZONTAL
# 8 30
# 8 30
#10 35
#10 40
# 6 30
PARRILLAS

Tabla l.- Armado tipico de muros nivel 10.15
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ARMADO CON PARRILLA DOBLE

DIRECCIOR DIRECCION
MARCA  BSPESOR ESTE - OESTE  NORTE - SUR
a5 30 #6 35 #6 35
2L6 45 #8 30 #8 30
22 125 #8 30 #8 30

ﬁ"\‘HLAs
p—

a_ o o o o a |o

O A4 - o oS 0

Seccibn

Tabla 2.~ Armados tipicos de loss, nivel 10.15
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N\# 10
0 (0]
Bstribo # 4
O
125 W o-\
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—— Gancho # 4
33588
-
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Pig, 2.~ Armado tipioo de traves.



a)

b)

c)

Muros.- Su espesor varia de 50 cm., a 105 cm. en la tabla 3 -
se muestran los armados tipicos.

Losa.- Su profundidad cambia de 30 cm. a 95 cm. el armado ti
pico de losas es similar al del nivel 10.15 m.

Trabes.- Son similares a las que estin en el nivel, 10.15 m.

1.1.4. Nivel 27,80.

a)

b)

Muros.- Varian sus espesores, desde 30 cm. hasta 135 cm. co-

mo se ve en la tabla No. 4, donde se muestra el armado tipi-
co.

Losa.~ En este nivel se trata de un sistema de losa de con--
creto, con trabes de acero. Los espesores son de 30 cm. y -~
45 em. con varilla No. 4 y No. 6 respectivamente. El armado-
estd en dos capas y dos direcciones.

1.1.5.- Columnas.

Por lo que respecta a columnas, se nuestra una columna tipi

ca para los niveles ya mencionados en la fig. No. 3.

Para dar una idea de las dimensiones del Edificio en la fig.

No. 4, se muestra una vista de la Planta en el nivel 10.15 6 - -
Mezzanine.
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ARMADO CON PARRILLA DOBLE

MARCA  ESPESOR VERTICAL HORIZONRTAL
M 201 165 #10 35 #10 135
X 210 75 # 8 30 # 8 30
M 208 50 # 8 30 # 8 30
—
J PARRILLAS
q

Sucoibn.

Tabla 3.~ Armado tipiloo de muros nivel 18.70



MARCA
M 301
N 304
¥ 305

ESPESOR

125
145

ARMADO CON PARRILLA DOELE

VERTICAL

#8
# 10
#6

X,

Seccibn

HORIZONTAL

#8 30
#10 40
#6 35

PARRILLAS

Table 4.- Armado tipico de muros nivel 27,80



| De 120 & 180

Acero de refuerzo : Vertical 22 # 10
Estridoe # 4

Pig. 3.- Armado tipico de columnas.
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CAP. 2.~ FABRICACION DEL CONCRETO.

2.1, Especificaciones Generales.

Las especificaciones se usan para asegurar que todas las--
propiedades propuestas por el disefiador, se obtienen en el Cam -
po.

Las especificaciones que marcan las proporciones de mate -
riales para obtener una resistencia dada son sumamente rigidas -
y no se obtienen los resultados deseados por la variacidn de los
materiales de un lugar a otro. Por eso, las especificaciones mo-
dernas tienden a fijar los requisitos para los materiales de una
manera tal, que pueda existir variacidn en los mismo, pero obte-
niendo concretos de la resistencia deseada. Las especificaciones
aqui mostradas se acercan al segundo grupo discutido pero tienen
algunos requisitos que incrementan el costo de la mezcla, sin me
jorar la calidad,

Las especificaciones C-05 "Trabajo Civil en General"Divi -
cidén 3" Concreto", trata todo lo relacionado con la fabricacidn-
del concreto. Se aplica a actividades tales como pruebas fisi --
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cas y quimicas del cemento, disefio de mezclas,etc.

La divisidn estd separada en 6 secciones, pero las mis in-
teresantes para nuestro trabajo son:

3A- Abastecimiento y produccidn de agregados.

Se refiere principalmente a las caracteristicas fisicas y-~
quimicas de agregados. Clasifica a los agregados en fino y en --
grueso. Establece los limites granulom@&tricos para agregado fino
la densidad, el porcentaje de absorcidn, la pérdida del volumen-
por intemperismo y los valores de otras propiedades.

3B~ Disefio de las mezclas.

Se refiere a los requerimientos para los materiales del --
concreto, excepto, para agregado, que estd tratado en la seccibn
3A. Especifica los diversos tipos de mezclas que estln en uso en
el proyecto, los limites de la relacidn agua - cemento para la -
mezcla, revenimiento miximo del concreto fresco y propone el mé-
todo para disefiar las mezclas.

2.2. MATERIALES.

El concreto es un material compuesto por un material aglu-
tinante, en el cual estdn embebidos fragmentos de relleno.

En concreto de cemento portland, el aglutinante es una com
binacidén de cemento pertland y agua, El material de relleno, es-
conocido como agregado.

En las mezclas tipicas de concreto, el proporcionamiento -~
de materiales esti gobernado por los siguientes factores:

1) El concreto fresco debe ser facil de trabajar y colocar.

2) El concreto endurecido deberd contar con la suficiente re-
sistencia y durabilidad, para satisfacer los requerimien--

tos del proyectista de la obra.

3) El producto tendrd una calidad aceptable, a un costo mini-

mo.




2.2.1. CEMENTO.

El cemento es una substancia en ﬁolvo muy fino, compuesto
de minerales en forma de cristal, de los cuales los més impor -
tantes son silicatos de calcio y de aluminio. Los compuestos de
gilicato de calcio, al reaccionar con el agua, le dan a la mez-
cla la apariencia de una roca. La reaccifn del cemento con el -
agua se conoce como hidratacidn, la cual requiere tiempo, tempe
raturas favorables y la presencia de humedad. Las variaciones -
en el endurecimiento en resistencia y durabilidad, aparte de -~
otras propiedades, es controlado de un modo considerable por --
las proporciones durante la molienda del cemento.

Se ha encontrado que la inclusidn de pequefias burbujas de
aire en la mezcla, aumenta la durabilidad del concreto endureci
do. La inclusibn de aire se hace con agentes quimicos.

Debido a que el cemento es fabricado en planta, es difi -
cil que la calidad del cemento tenga variaciones de importancia
pero a pesar de eso, las especificaciones modernas para cemento
exigen una serie de pruebas para verificar esa calidad.

Se deben tomar precauciones durante el almacenamiento y -
manejo del cemento, para no alterar sus propiedades. La humedad
es el principal enemigo del cemento, porque provoca la hidrata-
cibén.

2.2.2. AGREGADO.

El agregado ocupa aproximadamente tres cuartas partes del
volumen del concreto. Por conveniencia,las particulas menores -
de 3/16" (4,76 mm.), en difmetro, se considera como agregado fi
no o arena, y las particulas de mayor tamafio,como agregado grue
80,

El agregado tiene tres funciones principales:

1) Proporcionar un relleno econdmico para el material cemen-
tante.



2) Dar al concreto resistencia a la accidn de las cargas apli
cadas,a la abrasibn,a la filtracidn de la humedad y a la accién
del clima.

3) Reducir los cambios volumétricos, que resultan del fragua-
do y endurecido en la pasta de cemento producidos por los cam -
bios de humedad.

Muchas propiedades del concreto se ven afectadas por las -
capracteristicas del agregado. Las propiedades del concreto, que
resultan del uso de un agregado en particular, dependen de:

1) Las caracteristicas minerales del agregado, por lo que se-
refiere a resistencia, durabilidad y elasticidad.

2) Las caracteristicas de superficie del agregado, que afec -
tan la trabajabilidad del concreto fresco y la unién dentro de-
la masa endurecida.

3) La granulometria de los agregados, que afecta la trabajabi
lidad, densidad y economia de la mezcla.

W) La cantidad del agregado en un volumen unitario de concre-
to, que afecta el costo, y los cambios volumétricos durante el-
secado.

2.2.3 AGUA.

El agua usada para concreto no deberd contener subtancias-
que pudieran tener un efecto dafiino sobre la resistencia & so -
bre la durabilidad del concreto en servicio. Por lo general el-
agua que es potable, es Gtil para uso en mezclas de concreto. -
El agua limpia de pequefias corrientes o rios, que nc tenga de~-
sechos domésticos, ni sabor salobre, también es aceptable. Las-
substancias de una fuente de magua en particular, que podrian --
afectar la calidad del concreto son: lodo, aceite,dcidos, dlca-
lis y desechos de drenaje. El agua que proviene de corrientes -
que llevan grandes concentraciones de sdlidos suspendidos, agua
con desechos industriales, pozos y corrientes en zonas de minas
o de zonas 4ridas, son susceptibles de llevar estas substancias
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No han sido desarrollados limites de tolerancia para el -
grado de contaminacién del agua, para su uso como material del -
concreto. La Oficina de Reclamaciones de los Estados Unidos y la
Asociacidn Americana de Carretemas Estatales, han sugerido prue-
bas para conocer acidez, alcalinidad, composicidn quimica del -~
agua; pero no dan limites de tolerancia.

Un método prictico para evaluar el uso del agua de cali -
dad discutible, es hacer pruebas comparativas entre cementos y -
morteros fabricados con el agua en cuestidn y otros fabricados -
con agua de una calidad probada. No deberd haber cambios aprecia
bles entre las propiedades de los cementos y morteros, para acep
tar el uso del agua de calidad no probada.

2.2.4. ADITIVOS.

Los aditivos son substancias que se usan en los cementos,
morteros y concretos para mejorar ciertas propiedades.

Los propdsitos més comunes para los que se usan los aditi
vos son:

1) Mejorar la trabajabilidad.
2) Mejorar la durabilidad.
3) Retardar el fraguado en zonas calurosas.

Para tomar una decisibn sobre, el uso de un aditivo, es ne
cesario tomar en cuenta los siguientes factores.

1) La posibilidad de alcanzar los resultados deseados con pe
quefios cambios en la mezcla original.

2) El costo adicional por el uso del aditivo, contra el cos-
to de modificar la mezcla original.

3) Posibles efectos adversos sobre otras propiedades del con
creto, ajenas a la que se desea mejorar.

4) Un aditivo debe ser evaluado en base a sus efectos sobre-
la utilidad final del concreto.
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Los aditivos que retrasan el fraguado y endurecimiento -
del concreto, van acompafiados de una reduccibn en el agua de la-
mezcla. Se usan principalmente para prevenir los efectos dafiinos
de altas temperaturas y mantener trabajable el concreto por pe--
ribdos que abarquen la colocacidn completa del concreto. Los --
agentes quimicos mis comunes que retrasan el fraguado, son dci -
dos lignosulfénicos y carbdxilos, hidroxilos, junto con sus deri
vados.

Los aditivos inclusores de aires han sido considerados cg
mo uno de los avances mis importantes en la fabricacién del con-
creto en las Gltimas décadas. La inclusién de aire mejora la tra
bajabilidad, reduce la resisténcia, reduce el sangrado y la se--
gregacidén y aumenta la durabilidad. El agente mds popular como-
aditivo inclusor de aire, es la resina vinsol.

2.2.5. PRUEBAS.

Se realizaron diversos tipos de pruebas, para verificar -
que los materiales elegidos cumplian con las especificaciones --
del proyecto y con normas reconocidas de calidad.

2.2.5.1. Cemento.

Se estudiaron dos tipos de cemento, Monterrey tipo II y -
Tolteca tipo V. Se obtuvieron muestras a fin de conocer sus pro-
piedades fisicas y quimicas. Debido a que el contenido de agua -
de la pasta de cemento tiene un marcado efecto sobre el tiempo -
de fraguado se realiza la prueba de consistencia normal, que es-
aquella condicién para la cual una aguja de un peso determinado-
penetra 10 mm., de la pasta en 30 seg. L[c 187)%

El tiempo de fraguado de la pasta de cemento de consisten
cia normal es determinado por la propiedad de una muestra de la-

pasta para sostener una aguja, con peso y dimensiones ya especi-
ficadas.

% Los nimero entre paréntesis cuadrados indican la prueba ASTM -
aplicable.



El fraguado inicial es cuando el concreto inicia un esta-
do de rigidez y el fraguado final puede considerarse como el en
durecimiento de la pasta.

Otra prueba es el anflisis granulométrico, que se hace pa
ra determinar la finura del cemento. Entre mis fino sea el ce -
mento la velocidad de hidratacién es mis rdpida y se tiene un -
desarrollo mids ridpido de la resistencia.

Debido a que los procesos de hidratacién se inician en la
superficie de la pelicula de cemento, el drea superficial total
de cemento constituye el material de hidratacidn. Se realiza un
éxamen para conocer la superficie especifica del cemento, que -
expresa el &rea por unidad de peso. El método usado en el desa-
rrollado por Blaine, este método est& basado en la relacidn en-
tre el flujo de aire a través de un estrato granular y el Area-
superficial de las particulas del estrato.

La pasta de cemento no debe tener una expansién aprecia -
ble, ya que bajo condiciones de esfuerzo, podria agrietarse. Pa
ra verificar los cambios de volumen de la pasta de cemento, se-
realiza la prueba de expansidn en autoclave.

El fraguado falso es el endurecimiento répido y anormal -
del cemento, una vez mezclado con agua.El mezclado continuo pue
de romper ese endurecimiento sin afectar el producto final.CW51

La resistencia mecénica del cemento endurecido es la pro-
piedad del material que posiblemente resulta més obvia en cuan-
to a los requisitos para usos estructurales., Para determinar la
resistencia del cemento, se utilizan morteros de cemento y are-
na. No se conoce con exactitud el mecanismo de falla en compre-
sibén pero se supone que existen puntos de concentracién de es -
fuerzo en la masa del sblido, que conducen a la falla general.-
Las pruebas se efectlan como muestras en forma de cilindros. La
descripcibn del molde estd descrita en ASTM 470, y el procedl——
miento de prueba en ASTM C 192.



Entre los factores ajenos al concreto mismo, que afectan-

los resultados de las pruebas en compresidn estln, el estado de
la base del cilindro, el cabeceado y el tipo de platina de la -
miquina de prueba.

Tambidn se realizan pruebas quimicas de cemento para cong
cer las cantidades de los principales elementos del cemento.los
principales son el 6xido férrico, la al@imina, la silica y la --
cal. También se checan los &lcalis, el 6xido de magnesio y el -
anhidrido sulffirico. El residuo insoluble es la fraccidn del ce
mento que no se disuelve en dcido clorhidrico. La pérdida por -
calcinacién sirve para proporcionar una indicacién de la posi-
ble prehidratacién del cemento.

La tabla siguiente muestra los compuestos principales po-
tenciales del cemento portland.

TABLA 5.

NOMBRE DEL COMPUESTO COMPOSICION DEL ABREVIATURA.
0XIDO.
Silicato tricdlcico 3 Ca0s.o0, C,8
Silicato dicdlcico 2 CaOS.O2 C,8
Aluminato Tricdlcico 3 Ca0A1,0, CjA
Alumino Férrico tetracllcico 4 Ca0A1203Fe203 Cy AF

Se estudiaron dos tipos de cementos, Monterrey tipo II y-
Tolteca tipo V. Se obtuvieron muestras para conocer sus propie-
dades fisicas y quimicas. Los resultados que se obtuvieron se -
muestran en las hojas siguientes.:
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PRUEBAS ISICAS ¥ OULMLUAS
DEL CEMENTO- MONTERREY TIPO II

Consistencia Normal % de agua.

Tiampo de fraguado
Gillmore
Pasa malla

Inicial: um.
Final : Hr.
200
325

2
Superficie Especifica (Blaine).cm™/g.
Expansidn de autoclave %

Fraguado

Falso

Método de Pasta
Resistencia en
Campresibn

Andlisis Quimico %

Conpuestos

Potenciales

Pen. Inicial mm.

Pen. Final mm.

Pen. Final %

3 dias

7 dias

28 dias

Relacidn A/C

Si O2 Silica

A1203 Alimina

Fe,0, Oxido Férrico
Ca0 Cal combinada

Ca0 Cal lLibre

MgO Magnesio

503 Anhidrido Sul.
Residuo Insoluble
Pérdida por Calcinacidn
NaZO Oxido de Sodio
Kzo Oxido de Potasio
(Na,C + 0.058 K’ZO)

C,8 Silicate tricilcico
C2S Silicato dicdlcico
\“,3A Aluninato tricileice

7.9

C,AF Farr. Alu. tretasdleico 20,0
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PRUEBAS FISICAS Y QUTMICAS
DEL CEMENTO-TOLTECA TIPO V

Congistencia Normal % de apua.
Tiempo de fraguado Inicial: mm.

Gillmore Fipal : i,
Pasa malla : 200
325

Superficie Especifica (Blaine).cmz/g.
Expansién de autoclave % )

Fraguado Pen. Inicial mm.
Falso Pen. Final rm.
Método de Pasta Pen. Final %
- Resistencia en 3 dias
Campresién 7 dias
28 dias

Relacidn A/C
Anilisis Quimico % Si 0, Silica
A1203 Allmina
Fe203 Oxido Férrico
Ca0 Cal combinada
Ca0 Cal Litre
Mg0 Magnesic
503 Anhidrido Sul.
Residuo Insoluble
Pérdida por Calcinacién
Na20 Oxido de 3odio
Kzo Oxrido de Potasic
(N520 + 0.658 I<20)
Compuestos €48 Silicat-> tricilcico
C,8 Silicato dicilcico
Potenciales C3A Aluninato tricAlsice

CAI Ferr. Alun. tretaciicico




2.2.5.2 Agregados.

El‘agregado grueso proviene de depdsitos naturales de gra
va localizados en el lecho del rio Arroyo Hernndez, al Norte -
del sitio. Estos depbsitos reciben el nombre de "Banco Palma Sg
la". La distancia al sitio es de 9 Km.

El agregado fino se trae de bancos situados en el lecho -
del rio San Carlos, que estd a 40 Km. al Sur de la obra.

Antes de describir o justificar determinada prueba para -
el agregado es bueno reconocer los requisitos fundamentales que
se deben tomar en cuenta al seleccionar un agregado. Son, a sa-
ber economia de la mezcla, resistencia en estado endurecido y -~
durabilidad del concreto en servicio.

La primera prueba realizada es el anflisis granulométrico
este nombre se le da al andlisis por tamafios del agregado. Una-
buena granulometria ser&d aquella que produzca una trabajabili--
dad adecuada y facilidad de compactacién,apapte del ahorro en -
cemento, cuando se mantienen fijos el revenimiento y la resis -
tencia. La Norma Astm c- 33 fija los limites de granulometria -
para concretos de uso general que se muestran en la tabla si --
guiente:

»




Requerimientos

C 33

Tamafio
de la malla

2ll

1 Yygm
1|l
3/un
1/2"
3/8"
No. 4
No. 8
No. 16
No. 30
No. 50
No. 100

granulométricos para agregados

TABLA
Porcentaje gue pasa
Agregado Agregado
fino grueso
95 - 100
35 - 70
10 - 30
100
95-100 0 - 5
80-100
50-85
25-60
10-30

2-10

ASTM

6
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El andlisis granulométrico incluye el material mis fino -
que la malla # 200. Esto es para verificar que la cantidad de-
finos no exceda de un cierto limite, pues la mezcla requeriria-
mis cemento, manteniendo fijos la resistencia y el revenimiento
aumentando su costo.

El mbdulo de finura es la suma de los porcentajes reteni-
dos acumulados en las distintas mallas, y se calcula solo para-
el agregado fino. Se supone que el mddulo de finura indica el -
tamafio promedio de la malla en la cual es retenido el material,

siendo la malla # 100 la primera, la # 50 la segunda y asi suce
sivamente.

La densidad se calcula en base al peso de los agregados -
en condicidn saturada y superficialmente seca. Esto es cuando-
todos los poros de los agregados estin llenos de agua y no hay-
agua alrededor de la particula.

Para disefio de mezclas, significa que las condiciones de-
humedad, en estado saturado y superficialmente seco del agrega-
do no influye en el agua de la mezcla. La densidad se usa para-
calcular la cantidad requerida de agregado para un volumen dado
de concreto, ya que expresa la relacidén del peso del agregado -

en la condicidn ya anotada, al peso de un volumen igual de ---
agua.

La absorcidn se calcula determinando el peso de una mues-
tra después que ha sido sumergida por 24 horas y el peso de la-
muestra una vez secada; la diferencia en peso, expresada como -

un porcentaje del peso de la muestra seca es la capacidad de ab
sorcidén C 127 , C 128,

La absorcifén se usa como una medida de la porosidad de un
agregado. E1 peso volumétrico se calcula para poder hacer con -
versiones de peso a volumen, cuando se maneja el peso por agre-
gado y depende de culdn densamente se ha empacado el agregado y-
para un material de cierta densidad, el peso volumétrico depen-
de del tamafio, forma y distribucién de las particulas de agrega
do, y se calcula para el estado suelto y compactado, segfin ASTM
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C 127 y C 128,

La pérdida por intemperismo acelerado es la prueba que se
hace para determinar la capacidad del agregado para resistir cam
bios excesivos de volumen por cambios bruscos de temperatura o -
por estados mojados y secos sucesivos. Se somete a una muestra -
de agregado a una inmersidn del agregado en una soclucidn del sul
fato de sodio, se hace el andlisis por malla y se checa el cam -
bio de volumen. C 88 . Esta prueba es cualitativa y no puede -
usarse como base de aceptacidn o rechazo.

El andlisis petrogrifico describe los minerales mds comu -
nes e importantes que se encuentran en los agregados.

Y sirve para detectar la presencia de minerales inestable-
que podrian afectar la calidad del concreto. El coeficiente volu
métrico estd propuesto por la especificaciédn,pero no hay ninguna
razén aparente para hacer ese cdlculo. Posiblemente mida la esfe
ricidad del agregado, que estd relacionado con el grado de com -
pactacidn del mismo.

Se realizaron las pruebas sobre muestras obtenidas por --
cuarteo. En este método se esparce el agregado, divide en cuar -
tos y se eliminan dos cuartos opuestos en diagonal, el proceso -
se repite hasta obtener el tamafio deseado de la muestra.

Se clasifico la grava en dos tamafios:
5 ;

Grava 1 - a/u" - 3/ym
Grava 2 - 3/4" - 1 1/2"

Los resultados de las pruebas se anotan a continuacibdn.



PRUEBAS FISICAS DE AGR}I%ADOS>

PARA COMCRETO.
Muestra No. 1
Concepto. Arena
Retenido malla No. 4 0.8 %
Pasa malla No. 4 91.2 %

Retenido malla 50.8 mm.(2")
38.1 mm.{(1 1/2")
19.1 mm. (3/4%)

9.5 mm. (3/8")
4,8 mm. (No.4)
Retenido malla Nim. 8
16
30
50
100
Pasa malla Nim. 100
20Q
Mbdulo de finura
Densidad
Absorcién

Peso volumétrico suelto
Peso volumétrico compactado
Pérdida por intemp. acelerado

4.5
12.6
29.6
35.6
4.2

2.8

5.u48

2.50

2.57

5.80 %

9P b o g P of of

1378Kg. /m°
1475Kg. /i

10.98 %

Grava 1
98.3
1.7 %

oo

62.3
37.7 %

0.62 %

2.76
1.34 %

1443Kg. /m>

1578Kg. /m°
5.92 %

Grava 2
99.8 %
0.2 %

14 %
92.5 %
6.1 %

0.22 %

2.8
1.47 %
1429Kg. /m’
1536Kg. /m
1.40 %
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PRUEBAS FISICAS DE AGRECADOS

PARA CONCRETO.
Muestra No. 2
Concepto. Arena
Retenido malla No. 4 2.8 %
Pasa malla No. 4 97.2 %

Retenido malla 50.8 mm.(2")

38.1 mm. (1 1/2%)

19.1 mm.(3/4")

9.5 mm. (3/8").
4.8 mm.(No.4)
Retenido malla Nim. 8
i6
30
50
100
Pasa malla N{m. 100
200
M&dulo de finura
Densidad
Absorcién

Peso volumétrico suelto
Peso volumétrico compactado
Pérdida por intemp. acelerado

0 %
10.7 %
28.2 %
38.2 %
17.6 %
2.5 %

5 %
2.28
2.55

5.15%

Grava 1
98.4 %
1.6 %

67 %
33 %

0.13 %

2,77
1.83 %

1375Kg. /m>-  1466Kg. /md

1465Kg. /m3

1558Kg. /m®

Grava 2
98.8 %
1.2 %

2.8 %
93.8 %

3.4 %

0.08 %

2.82
171 %

1520Kg. /m®

1623Kg. /m°
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PRUEBAS FISICAS DE AGREGADOS

PARA CONCRETO.
Muestra No. 3
Concepto. Arena
Retenido malla No. 4 1,1 %,
Pasa malla No. 4 98.9 %

Retenido malla 50.8 mm.(2')
38.1 mm. {1 1/2'")
19.2 mm. (3/4")

9.5 mm. (3/8")
4.8 mm. (No.4)
Retenido malla Nim. 8
16
30
S0
100
Pasa malla Nam. 100
200
Mbdulo de finura
Densidad
Absorcibn

Peso volumétrico suelto
Peso volumétrice compactado
Pérdida por intemp. acelerado

3.2 %
11,6 %
28.5 %
35,9 %
16.9 %
2.8 %
59 %
2.39
2.53
5,15 %

1273Kg. /m°

1l+681<g./m3
9.2 %

Grava 1

7.0 %
3,0 %

§7.2 %
42.8 %

Q.17 %

2,80

1.87 %
1k\7ll<g./m3
1554Kg, /m°

8.5 %

~ QGrava 2
99.8 %

0.2

oP

91.5
7.2
1.3

9P 9P P of

0.31 %

2.84
1,68 %

1u49Kg. /m3

1636Kg. /m°
1.3 %



Foca

Basalto

Andesita
Piedra
Fomez
Breccia
Piyoxema
Olivino

Feldespastos

Magnetita
Conchas

No. de
Partes

52

17
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ANALTISIS PETROGRAFICO DE ARENAS.

Color

Negro
Rojo
Café

Café
Claro

Rosa
Verde

Verde
Claro

DESCRTIPCTION

Forma

Tabular

Tabular
Tabular

Tabular
Prismitica
Prismitica

Blanco Tabular

Negro

Tipo de Superficie
grama

Bien Lisa
Redondeado
Redondeado Lisa
Redondeado Porosa

Redondeado Aspera
Anguloso  Fibrosa
Anguloso Lisa

Anguloso  Lisa
Anguloso Lisa

Bianco Gasterdpodos Redondeado Aspera

CALIDAD

Quimica

Inofensiva

Inofensiva
Inofensiva

Inofensiva
Inofensiva
Inofensiva

Fisica

Buena

Buena
Mala

Regular
Buena
Buena

Buena
Buena
Mala
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DETERMINACION DE COEFICIENTE VOLUMETRICO

DE GRAVAS TRITURADAS.

Grava 1
Peso del material 630 gr.
Nimero de Particulas 306
Volumen (LY ) 225 c.c.
sum a° (£a°) 2202 c.c.

@ =SB _ 6 x 225 _ 0.195
Wead Wk 2202

Grava 2
Peso del material 2044.5 gr.
NGmero de particulas 54
Volumen (X W) 720 c.c.
sum ¢° (%) 4309 c.c.

. BEW _ 6% 720 _ 0.319
me a3 Ty 4308



La arena muestreada no cumplia la especificacién en tres-
puntos: M&dulo de finura, porcentaje que pasa malla # 200 y den

sidad. Se debfa a deficiencias en la explotacidén de la arena y-
con un procedimiento de lavado de la arena, los resultados cum-
plieron con las especificaciones, lo cual se comprobd en la --
muestra No. 4, donde se uso el lavado.

2.2.5.3. Aditivos.

No hay ninglin conocimiento tedrico para predecir el com--
portamiento del concreto cuando se usa un aditivo determinado y
la aceptacibén del aditivo se hace cuando se comprueba que:

1) El aditivo mejora la propiedad deseada.
2) No afecta adversamente ninguna otra propiedad del concre-
to.

La comprobacién se hace con mezclas de prueba.

Se estudid el Aditivo Durotard, Reductor de agua y retar-
dador de fraguado. El aditivo se usa para aumentar la trabajabi
lidad ya que se trata de un clima caluroso la mayor parte del -
afio, y para reducir el sangrado. El ensaye Se hizo en forma com
parativa, elaborando una mezcla testigo sin aditivo y una mez -
cla de prueba en la que se uso Aditivo Durotard, en proporcidn-
de 2 cm.alKg. de cemento. En la mezcla se utilizaron los si --
guientes materiales:

Cemento - Monterrey tipo II
Arena - Banco San Carlos
Grava -~ Banco Palma Sola.
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PRUEBAS FISICAS DE AGRECADOS

PARA CONCRETO.
Muestra No. 4
Concepto. Arena
Retenido malla No. U4 0.8 %
Pasa malla No. u 99.2 %

Retenido malla 50.8 mm.(2")
38.1 mm. (1 1/2")
19.1 mm. (3/4")
9.5 mm.(3/8")
4,8 mm. (No.4)
Retenido malla Nim. 8

16
30
sa
100
Pasa malla N&m. . 100
200
Médulo de finura
Densidad
Absorcidn

Peso volumétrico suelto
Peso volumétrico compactado
Pérdida por intemp. acelerado

8.1
17.9
36.6
25.9

9.7

1.8

2.83

2.63
4.3

4.92

P oOP of o o of of

Grava 1

Grava 2



Los resultados se muestran en las tablas siguientes:

Puede notarse que existe una disminucibn en la resisten--
cia. Es una desventaja de los aditivos, pero se gana en la eco-
nomia que se tiene al utilizar menos trabajo en el manejo y la-
compactacidn del concreto.



CONCEPTO

Cemento (Kg. /ms)

Arena ( " )
Gava ( " )
Agua ( LI

Aditivo ( c.c./ma)

Los resultados son:

CONCEPTO

TIEMPO DE FRAGUADO

Inicial (hr.)
Final (hr.)
Resist. a Camp.
3 ddas ( Kg/emd)
7 " "

28 " "
CONTENIDO AIRE

TABLA 7

CONSUMOS
TESTIGO PRUEBA

343 345
684 687
1166 1171
198 188
- 690
TABLA 8
RESULTADOS DIFERENCIAS

TESTIGO PRUEBA

5:10 6:55 1:45
8:15 10:05 1:50

133 1u1

177 T 220 8

338 380 43

1.6% 1.6% 43
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2,3. MEZCLAS.

En este subcapitulo se tratard lo referente al proporcio-
namiento de mezclas. Las propiedades del concreto es estado en-
durecido, tales como resistencia y durabilidad, quedan especifi
cadas por el disefiador de la estructura y las propiedades del -
concreto fresco se rigen por el tipo de construccién y por los-
métodos de transporte, colocacidn y compactacién. Estos requisi
tos dan los datos necesarios al ingeniero para determinar las -
composiciones de la mezcla, aparte del control del concreto en-
la obra.

El proporcionamiento de la mezcla seria el proceso de se-
leccionar los ingredientes adecuados para el concreto y determi
nar sus cantidades para producir un concreto que tenga ciertas-
propiedades a un costo minimo.

Cabe aclarar que los materiales usados tienen variaciones
y sus propiedades no pueden evaluarse cuantitativamente.

La mezcla proporcionada deberd ser probada en el laborato

rio y campo para verificar que posea las caracteristicas especi
ficadas.

£l tamafio madximo del agregado para usar se supone en base
al tamafio de la estructura por colar y al espaciamiento del ace
ro de refuerzo «de la misma.

El revenimiento se usa para medir de manera gruesa la tra
bajabilidad de la mezcla. El tamafio de la estructura, el espa -
ciamiento del acero de refuerzo, la cantidad de embebidos reque
rirdn de una trabajabilidad determinada. La trabajabilidad de -~
pende del contenido de agua de la mezcla y de la granulometria-
del agregado.

El método usado para disefiar la mezcla es del Instituto -
Americano del Concreto ACI 211-71 . Este método es fdcil de -
usar y se aplica a varias condiciones de resistencia y durabili
dad. El primer paso es tener el tamafio mé&ximo de agregado, se -
elige la relacidn agua-cemento que satisfaga los requisitos ---




39 -

de resistencia y durabilidad y se calcula el contenido de cemen
to. Con los volumenes de agua, agregado grueso y cemento y res-
tandolos al volumen total de concreto se conoce el volumen del-
agregado fino. Se hacen correcciones bequeﬁas y se tiene el pro
porcionamiento inicial de la mezcla.

El concreto estructural del Turbogenerador U-1 tiene una-
resistencia de disefio f'c = 300 Kg/cm.z. Probablemente se tomd-
este valor para asegurar que el edificio resistiera el peso del
equipo y las vibraciones de la turbina, bajo condiciones norma-
les y bajo accidentes sin sufrir movimientos diferenciales que-
provocaran la rotura de tuberias, lo que causaria la fuga del -
vapor contaminado proveniente del reactor nuclear; estas fugas-:
podrian contaminar el edificio y los alrededores.

El Reglamento de Construccidn del ACI fija un incremento-
de 65 Kg/cmz., para la resistencia promedioc a la compresién --
fter = 365 Kg./cmz. Este incremento se hace considerando una --
desviacibén estandar de 35 Kg./cm 2. El tamafio méximo de agrega-
do se eligié de 3/4" ( 19mm.), después de analizar las estructu
ras por colar mostradas en el primer capitulo.

Para determinar la mixima relacidn agua-cemento, se haré-
una gréfica de la resistencia a la compresién contra la rela --
cién agua-cemento. La curva que se obtenga deberi estar defini-
da por al menos tres puntos y cada punto serd el promedio de al
menos tres cilindros probados a los 28 dias,

La relacibn agua-cemento no seri mayor de 0.uh.
Los datos usados para la mezcla son:

Densidad Absorcibn
Arena 2.55 5.15%
Grava 2.78 1.85%

Estos son los resultados promedios obtenidos en las prue-
bas de agregados. ’
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La condicibn de los agregados es superficialmente secos y
saturados.

El proporcionamiento arrojd los consumos mostrados en la-
tabla 9.

Los resultados de la prueba de al menos tres cilindros se
muestran en la tabla 10. Con estos datos se dibujd la curva de-
la relacidn A/C, que se muestra en la figura 5. Es claro que pa
ra f'cr = 365 Kg/cm2., la relacibén agua- cemento sobrepasa el -
valor mximo de O.u4Y4, por lo que este valor se usé como la maxi
ma relacidn agua-cemento.

Con este dato, se repitié el proporcionamiento de la mez-
cla y los resultados de las pruebas a compresibn en cilindros -
de 28 dias de edad, alcanzaron el valor de f'cr.

Todas estas pruebas se realizaron al inicio de la produc-
cidn de concreto. Por retrasos en las entregas de los proveedo-
res se cambid a cemento Orizaba tipo II y se usé aditivo de la-
compafiia Master Builders.

Originalmente no se habia pensado en la colocacidén de con
creto con bomba, por lo que se tuvo que proporcionar una mezcla
adecuada para ser bombeada.

En la hoja de datos de mezcla que se muestra enseguida, -
se muestra el proporcionamiento de la mezcla bombeable y el -
uso del cemento Orizaba tipo II y.el aditivo de Master Builders.
El resultado de la prueba a 28 dias es satisfactorio.




TABLA

9

RELACION CEMENTO AGUA

A/C Ke/m®  Ke/m
0.4y 430 189
0.46 w11 189
0.48 396 190
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CONSUMOS

ARENA  GRAVA
Kg/m3 }(g/m3
607 1182
616 1192
626 1196

ADITITO

<3r13/m3
860
822
792



TABLA 10

Relacién
agua/cemento

0.44
0.46
0.48

Rev.
am.

8.5
11.0
11.0

RESULTADOS

Aire Resistenicia

% 7 dias 28 dias
1.5 301 Loy
1.6 285 396

1.6 282 381
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DATOS DE MEZCIA

Identificacién
Repistencia requerida
Revenimiento miximo
Contenido de aire
Relacifn A/C

Cemento

Aditivo

Consumos—

Cemento

Arena

Agregado 3/um

Aditivo inclusor de aire
Aditivo retardante

Agwa

Resultado-

Revenimiento

Aire %

Resistencia a la
compresién (28 dias)

s Wy -

300 MP.
300 Kg/cm2
10 an.
5%
0.45
Orizaba II
MBP 300R y MBVR.

377 Kg/m
682 "
1119 v
202 c.c/m3
863 c.c/m’
170 Kg/m®

10 om.
3%

368 Kg/an®




CAP. 3 COLOCACION DE CONCRETO,

La colocacidn de concreto es la operacidn de llevar el --
concreto desde el vehiculo o medio de transporte hasta su sitio
final en la estructura y compactarlo lo suficiente para garanti
zar que el concreto alcanzarid la resistencia de disefio.

Los m&todos y equipos para colocar concreto deberin asegu
rar que no se altera la calidad del concreto.

Se presentar@n mis adelante algunas recomendaciones gene-
rales para cualquier método de colocacidn. Se tratardn algunos-
aspectos de compactacidn y curado.

3.1. Especificaciones para colocacibn de concreto.

La divisibn 3, seccidén 3D, de la especificacidn C-05 an -
tes mencionada, trata todo lo relacionado con la colocacibén. Eg
ta seccibn estd basada en la Norma ACI-301.

Los temas que trata son:
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Tolerancias en superficies cimbradas, periodos para remo-
cién de cimbra, preparacidén de las juntas de construccién, altu
ras de caida del concreto, acabado y curado.

No se anota ningln valor, puesto que toma los valores de-
la norma ACI-301 ya citada.

Esta seccidn cae dentro de una especificacidn normal y no
tiene requisitos que pudieran incrementar el costo del concreto
de buena calidad, y reflejan las précticas recomendadas para la
colocacidn propuestas por el ACI. Resultan aplicables a cual --
quier tipo de construccidn.

3.2. Requisitos.

La colocacidn debe ser cuidadosamente planeada en todos -
sus aspectos, para asegurar una colocacidn continua, para preve
nir la unidn defectuosa entre dos capas sucesivas de concreto.

El principal problema asociado con los métodes de coloca-
cién es que se segregue el concreto. La segregacidn es la sepa-
racién de los diversos materiales de la mezcla, causando un con

creto con poca o casi ninguna homogeneidad. La segregacidn pue-
de tener dos tipos:

En un tipo el agregado grueso se deposita en la parte ba-
ja de la capa colocada. El segundo tipo la pasta agua-cemento -
se separa del resto de la mezcla.

Por lo tanto deberdn tomarse medidas para prevenir la se-
gregacién. Se deben colocar para que el concreto no caiga libre
mente y deflectores al final de canaletas.

En muros o cimbras estrechas, se colocan tubos, como el -
mostrado en la figura 6, estos tubos vienen en didmetros que --
van desde 6" hasta 30". La longitud del tubo es de 1.20 m., -~--
aproximadamente. El didmetro del tubo deberi ser 8 veces el ta-
mafio mdximo del agregado en uso, para facilitar la cafida. Si no
se pueden colocar los tubos se colocan tubos flexibles de hule-
o de lona. En la parte superior de las caidas se deben usar tol
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Pig. 6 . - Equipo para colocacién de conoreto.
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vas, como la mostrada en la figura anterior. Estas tolvas pre-
vienen la caida del concreto en el acero de refuerzo o en arti
culos embebidos, como placas, tuberias, &ngulos ete.

La tolva también facilita la caida del concreto en el tu
bo. En las ocasiones en que no sea posible el acceso para el -
personal encargado de la compactacién al interior de estructu-
ras estrechas y profundas se deben dejar aberturas laterales -
para efectuar la consolidacién. Estas aberturas permanecerin -
abiertas hasta que el concreto llegue a su borde inferior y --
después cerrarlas perfectamente.

Las cimbras deben de estar disefiadas para soportar el pe
so y el empuje lateral del concreto si es necesario, se debe -
especificar la altura midxima de concreto por unidad de tiempo-
por ejemplo 60 cm/hora, para muros de alturas considerables.

Todos los accesorios deben estar firmemente apoyados, pa
ra evitar que se muevan o se caigan.

3.2.1. Compactacidn.

La compactacidn es el proceso de eliminar el exceso de -
aire de la mezcla y hacerla hombgenea. Se hace con el fin de -
evitar huecos en el concreto endurecido, lo que afecta la cali
dad estructural del mismo.

Uno de los métodos de compactacién es la vibracibn que -
puede ser externa o interna. Es interna si el equipo se intro-
duce directamente en el concreto.

Un sistema de vibracidn interna, es con el uso de vibra-
dores, que pueden estar accionados por motores eléctricos de -
P
gasolina o por aire.

Cuando se usa, aire, es necesario verificar continuamente
la presidén del aire, pues los descensos de presibén producen --
P
grandes pérdidas de eficiencia en la compactacibn.




Durante la vibracibn, el concreto esti sujeto a impulsos

vibratorios r&pidos, que liciian el mortero.

Estos impulsos vibratorios estén definidos por la fre --
cuencia y la amplitud del vibrador. La vibracién se hace en --

dos parte:
a) Desplome por licuacidn del mortero.
b) Eliminacidn de las burbujas de aire atrapado.

Para que un concreto sea vibrado perfectamente y no que-
den zonas sin vibrar, lo m8s recomendable es introducir los vi
bradores en forma ordenada y vertical, perfectamente inmersos,
como se muestra en la figura 7.

Los indicadores visuales de que la vibracibn en un con -
creto determinado es la adecuada son:

a) La aparicidn de una pelicula delgada y brillante de mor-
tero en la superficie del concreto.

b) La aparicidn de pasta de cemento en contacto con la cim-
bra.

Un vibrado defectuoso puede provocar uno o més de los si
guientes defectos:

- Panal de abeja.

- Huecos por aire atrapado.
-~ Vetas de arena.

Lineas de escurrimiento.

En la figura 8, se muestran estos defectos.

3.2.2. Curado.

La pérdida de humedad, inmediatamente después de coloca-
do el concreto provoca la contraccién por secado y la forma -
cidén de grietas en el concreto. Esta falta de humedad se puede
remediar con un curado adecuado, en las edades tempranas del -
concreto.



4) CORRECTO

B) INCORRECTO

Pig. T.= Vidbrado del concreto.
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Fig. 8.~ Defectos por concreto mal vidbrado.
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Un buen método de curado en el rocio continuo con agua.
Cuando se usa este método, se deberd checar que el agua no --
contenga substancias que manchen o decoloren el concreto. Dos-
cuidados se tendrin cuando se aplique este mé&todo.

a) Asegurar un abestecimiento continuo de agua.
b) = Mantener la temperatura del concreto lo mids uniforme po-
sible.

3.3, METODOS EMPLEADOS.

En este subcapitulo, se tratari dos métodos comunes de -

colocacidn y se hablard de su aplicacibn a varios tipos de es-
tructuras.

Los métodos m&s usados en el Turbogenerador Unidad 1 son

1.- Cubo y gria.
2.- Bomba

La seleccidn de cualquier método estd gobernada por con-
sideraciones econdmicas y de acceso al sitio por colar.

En otros casos seri .por disponibilidad de equipo.

3.3.1. Cubo y griia.

El método es el mAs sencillo. Se llena el cubo directa -
mente del camidn revolvedor, se iza el cubo con la gr@a, se al
re el cubo sobre el sitio por colar y se vacia el concreto. No
requiere de preparativos especiales, basta con tener la grila y
el cubo. De acuerdo con la localizacibn del colado, seri la --
gria usada. Se pueden usar grfias de diversas capacidades, des-
de pequefias grias hidrdulicas de 5 ton., hasta grfas de 200 -
ton. Los cubos usados son como el mostrado en la figura 6 y -
sus capacidades varian de 1.5 m3 a 0.5 m.3

Los cuidados se limitan a verificar que el concreto ten-
ga la suficiente fluidez, para que se descargue con facilidad-
del cubo, y que la descarga se haga lo més répido posible.
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3.3.2.1. Muros.

Este método se ha usado para colocar concreto en muros -

cuyos volumenes oscilan entre 150 m3 8

y 30 m°. Los rendimientos
de colocacidn dependen del estado de fluidez del concreto de -
la profundidad y espesor del muro. Para muros los rendimientos

varian entre 15 m3/ hora y 20 m3/ hora.

3.3.1.2. Losas.

En este tipo de estructuras el método en cuestidn se usa
como respaldo por si fallara la bomba de concreto. No se usan-
como equipo principal, por el gran volumen de concreto que lle
van casli todas las losas. En las losas con volumenes inferio -
res a 70 ma, el método si es aplicable. El rendimiento en es-
tas condiciones puede llegar hasta 25 ma/hora. ,pero el prome-
dio es de 12.5 m3/hr.

3,3.1.3. Columnas.

"Este método es el {inico que se aplica en los colados de-
columnas por el pequefioc volumen de las mismas, que no pasan de
14 ms. La colocacidn de tuberia y la bomba no se justifican pa
ra colados en columnas, pues sus costos son miAs altos que la -
preparacidn del cubo y la gria.

Como se ve en la figura 9 en las columnas se dejan tres-
ventanas laterales para facilitar la consolidacifn del concre-
to. El rendimiento tipico en columnas es de 5 n®/ne.

3.3.2. Bomba.

El método de colocacidn con bomba se inicib por los afios
30 y fue usado para colados en tfineles, donde se dificultaba -
el acceso del equipo convencional. En la actualidad su uso se-
ha incrementadc por el mejoramiento de los equipos. Es particu
larmente ventajoso en lugares de dificil accesc ycuando hay que
colocar volfinenes que superan los 100 ma.
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Pig. 9.~ Ventanas laterales en columnas,



En el turbogenerador U-1, su uso se inicid con losas al-
nivel 10.15 y actualmente se usa en los colados al nivel 27.80
también los muros y las losas del nivel 18.70 se colaron con -
este método, excepto los muros de 50 cm. de espesor.

La bomba usada es del tipo de pistdn. Tiene tolva recep-
tora con hojas de remezclado. Cuando el pistdén inicia la carre
ra de retroceso se abre una vilvula, de la tolva al cilindro -
del pistén, entra el en el cilindro y cuando el pistdn recorre
su carrera empuja el concreto dentro de la tuberfa. En la figu
ra 10 estd el panel de instrumentos de bomba.

El didmetro de la tuberia debe ser de cuando menos & ve-
ces el tamafio miximo de agregado y como el tamafio m&ximo de la
mezcla 300 MP es de 3/4", se eligid una tuberia de 6", que es-
el difmetro comercial disponible.

La tuberia viene en tramos rectos de 3.00 m. y 1.50 m.,-
también hay codos de 90°y 1359 de 1.50 m, para cuando se tie -
nen cambios de direccidn . Se usa un tubo flexible de 3.00 m.,
cuando se cuela en losas, para abarcar un &rea mayor en la des
carga. En el caso de muros,vdlvulas de salida m@Gltiple, que co
rran a todo lo largo del muro.

Cuando el concreto es bombeado en un tramo recto de la -~
tuberia, se mueve el-cilindro y una fina pelicula de mortero -
le sirve de lubricante,

Cuando existe un cambic en la direccidn, la resistencia-
aumenta al igual que el desgaste de la tuberia, por el paso --
del concreto. Si disminuye el difmetro de la tuberia para un -
mismo gasto, aumenta la velocidad, de acuerdo a la ley de con-
tinuidad. También aumentan las pérdidas por friccién, por el -
incremento en la velocidad. Por lo tanto para obtener una re -
sistencia minima en la tuberia , el trazo de la misma serd lo-
mds recto posible sin cambios bruscos de direceidn y con un mi
nimo de dobleces. Los cuidados en el manejo y limpieza de la -

tuberia ,prevendrén la formacidn de aristas interiores, que po
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Inserto para control remoto.
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Interruptor maestro.

Botén para apagar el motor.

Indicador de precalentamiento del motor.
Interruptores 4el control hidriulico,
VAlvulas reguladoras.

Manivelas de inticio.

10.- Panel de intrumentos de la bomba de concreto.
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drfan incrementar la resistencia en la tuberia.

Cuando se coloca concreto con este método, el primer pa-
so es preparar el acceso para la tuberfa y la soporteria de la
misma. En ocasiones, puede bastar con colocar unos pocos caba-
lletes de madera, otras veces es necesario armar andamios has-
ta 16 m. o 17 m., para alcanzar los niveles de la estructura -
por colar. Los caballetes y los andamios deben soportar el pe-
so propio de la tuberia y los empujes de la tuberia en el mo --
mento de la colocacitn del concreto. Se colocan vias laterales
a todo lo largo de la tuberia, para que el personal pueda te -
ner acceso a cualquier seccidn de la misma, para corregir un -
desalineamiento o limpiar un taponamiento.

Las juntas entre tramo y tramo, se revisan cuidadosamen-
te para evitar las fugas de mortero, que disminuyen la presidn
o caen sobre el acero de refuerzo y la cimbra.

Se hace todo lo posible para que la bomba quede cerca --
del sitio por colar, y que se tenga paso para 1los camiones re-
volvedores. Si es necesario se colocan rampas a los lados de -
la bomba, para que el canaldn de descarga del camidén revolve -
dor pueda alcanzar la tolva de la bomba.

Se asegura el abastecimiento continuo de concreto esta -
bleciendo comunicacidn por radio entre la planta de concreto -

y el sitio de trabajo y los pedidos se hacen de acuerdo al --
avance en la colocacién.

Al iniciarse el colado, se bombea un poco de mortero en-
la tuberia, para que sirva de lubricante y para ser usado en -
la junta de construccidn, si asi se requiere, desechando todo-
el concreto restante. Una vez que la tolva empezd a cargar con
creto, bombea lentamente, hasta gue se llena la tuberia y la -
bomba trabaja m&s répido, hasta alcanzar la velocidad de opera
cibén de la miquina.

Cuando hay un retraso, la bomba trabaja lentamente con -
pequeiios empujes, para evitar que el concreto se endurezca en-
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la tuberia. Si el retraso se extiende, es necesario quitar to-
da la tuberia, limpiarla y repetir el proceso.

A través de la colocacidn, se revisa peribdicamente el -
estado de la tuberia, las uniones entre tramos y la bomba.

Cuando el clima es muy caluroso, se riega continuamente-
la tuberia para evitar su calentamiento.

3.3.2.1. Muros.

Este método se usa en muros con volumenes superiores a -
los 100 m3, que tienen mis de 75 em., de espesor y que son de-
dificil acceso. Asi se han colado muros de 1.65 m. de ancho y-
420 m3., de volumen. PriActicamente el método se ha aplicado a-
todos los niveles. Para los muros de del +10.15 no se usaron -
rampas porque el nivel del terrenc casi coincide con ésta ele-
vacién, pero para niveles superiores si es necesario colocar -
hasta dos rampas.

Si la longitud de la tuberia no rebasa los 40 m., no se-
usa la rampa, sino que se coloca una torre de andamios y la tu
beria se arma con codos a 909 y la bomba trabaja bien. En ca-
so de exceder la longitud de 40 m., se trata de suavizar los -
a&ngulos y facilitar el trabajo de la bomba, y se colocan ram -
pas con cados de tuberia a 135°% Los esquemas de los accesos se
muestran en la figura 11.

La longitud m&xima de tuberia para un muro fué de 76m.,-
los rendimientos con este método han variado mucho, posiblemen
te por el escaso mantenimiento de las bombas y por el clima ca
luroso que provoca frecuentes bloqueos. Se ha colado con -——
16 m” /hora, hasta 30 m3/hora como maximo.

3.3.2.2. Losas.

Se aplica el método de colado con bombas en losas por el
volumen de estas principalmente. Hubo losas en que se coloca -
ron hasta 700 m3.
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Pig. 1l.~ Accesos para la tuberia de concreto.



El inicio se hace llenando las trabes y después avanzando
sobre la losa en capas de 35 cm. de espesor y 200 cm. de ancho,

El sentido del avance es sobre el lado mayor, como se ve-
en la figura 12, El sentido, el ancho y el espesor del avance -
se hacen como se describid para exponer un frea minima de con -
creto y poder controlar el colado en caso de lluvia o un retra-
so en el bombeo.

Los armados congestionados, tal como la interseccidn de -
trabes y columna, se vibran con todo cuidado, para evitar defec
tos.

Las longitudes han variado desde 30 m, hasta 90 m. Los -
rendimientos son mejores que en muros, porque se trata de espa-
cios abiertos. Estos rendimientos van desde 20 m3/hr., hasta -
40 malhr.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

En el capitulo 1 se describid ampliamente la estructura,-
desde el nivel +.190, hasta el + 27.80 y la estructura metdlica
superior. Se describid el equipo principal en cada nivel.

En el capitulo 2 se tratd lo relativo a las pruebas de -~
los materiales seleccionados, y las pruebas iniciales para el -
disefio de la mezcla 300 M, incluyendo una descripcibn breve de-
las especificaciones aplicables.

En el capitulo 3 se hace una descripcidn de las especifi-
caciones aplicables a la colocacibn de concreto, se presentan -
los requisitos usuales para cualquier mdtodo de colocacidn, y -
al final, se tratan los m&todos usuales de colocacibén en el edi
ficio del TG-Ul del Proyecto Nucleoceléctrico Laguna Verde.

Los problemas relacionados con la fabricacibén del concre-
to para cualquier obra esté&n asociados con su importancia.

Una obra puede ser importante por el servicio que presta-
y por los dafios que puede provocar una falla de la Obra.

Una planta comfin de potencia (hidroeléctrica o termoeléc-
trica),estd relacionada con el servicio que presta, y la impor-
tancia de una pianta Nucleoeléctrica esti en su servicio y en -
el peligro potencial, que es mayor que para una planta com(n, -

por el material fisionable o por la fuga de rediactividad al me
dio ambiente.

Es por lo anterior, que el control de calidad para la ---
construccidn de plantas Nucleoeléctricas es muy estricto, para-
proteger la salud del pfiblico.Todos los materiales usados son -
probados y los resultados de las pruebas son archivadas, para -
tenerlos como referencia.

Aunque en este trabajo se ﬁresentarén los pasos tiﬁicos -
para la fabricacidén del concreto para cualquier trabajo Civil,-

hay que tener presente que se busca un alto grado de calidad en
los trabajos.
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La organizacidn en el sitio es tal, que el Departamento -
de control de calidad no depende del grupo de Construccidn, y -
estd facultado para rechazar concreto de baja calidad, o no - -
autorizar el inicio de un colado.

Es por eso, que el trabajo debe realizarse con el mayor -
cuidado, desde el armado y cimbrado de la estructura, y la fa -
bricacibén del concreto, hasta la colocacidn, ya que cualquier -
problema en control de calidad, causa retrasos que afectan el -
avance de la obra y aumentan los costos.

Como se vid en el Capitulo 1, se tienen porcentajes altos
de acero, causando aglomeracidn de acero y dificultando la colo
cacidn del concreto en esas estructuras.

Si tomamos en cuenta que el terremoto bisico de disefio --
tiene una aceleracibdn de 0.26g (g= aceleracidn), que equivale a
2.58 m/segz, no es de extrafiar que el edificio tenga porcenta -
jes altos de acero de refuerzo, lo que rigidiza la estructura,-

minimizando su capacidad para absorber la energia durante el --
sismo.

Es bueno recordar que las estructuras rigidas tienen un -
tipo de falla frégil.

Otra nota se merecen las pruebas de los materiales para -
el concreto que estidn rigidas por normas americanas reconocidas
(ASTM), pero que estédn hechas en base a estadisticas americanas
y su aplicacidn a materiales del pais resulta un tanto discuti-
ble, sobre todo en lo referente a agregados y su granulometria.

Deberian establecerse limites granulométricos para mate -
riales del pais, ya que el satisfacer los limites granulométri-

cos del ASTM, en algiin momento pudiera resultar bastante costo-
50.

Durante la colocacibn, se han notado pricticas deficien--
tes de compactacidn, que obligan a efectuar reparaciones, con -
el gasto de horas-hombres y aumento de costos.

Para prevenir estas deficiencias,se ha iniciado un pro --




grama de preparacibn para los sobrestantes y vibradoristas, de-
los métodos para lograr una compactacidn adecuada, con lo que -
se han mejorado los resultados, pero estos programas deben ha -
cerse peribdicos y no esporddicos.

Hace falta més organizacibn y comunicacidn entre el campo
directivo de construccidn. Son tres las compafiias involucradas-
en construccidn: Comisidn Federal de Electricidad como propieta
ria, Ingenieros Civiles Asociados como contratista principal y-
Ebasco Services Incorporated, como asesora, cada una con sus mé
todos de trabajo y es diffcil hallar un acoplamiento perfecto -
no solo en concreto, también en otras actividades.

Los principales problemas estin asociados con el abasteci
miento .

Escasea el concreto y la varilla. Constantemente se cam -
bia de marca de aditivo de concreto para evitar la falta de ma-
teriales, es necesario mejorar el abastecimiento de materiales-
al proyecto.

Para elegir el método de colocacidn ya que se usard para-
determinada estructura por colar, los factores mis importantes-
son la economia y la localizacidn.

La tabla siguiente es una comparacidn de los costos por -
m3 usando los dos métodos ya descritos. La comparacidn se hace-
entre losas y muros y se anotan el éolado de columnas con cubo-
y grfia solo como referencia

Costo por m3. ( $/m3 ).

Grfia_y cubo Bomba
Columnas 750 720
Losas 370

Muros 750
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La tabla tiene anotados costos promedio, pero resulta cla
ro que es mds ventajoso el colado con bomba que con grfia y cu -
bo.

Pero aparte de las consideraciones econdmicas, hay que to
mar en cuenta la facilidad de acceso al sitio.

Otras ocasiones el factor preponderante es la disponibili
dad de bombas, puesto gque el proyecto en general tiene varios -
colados al dia, es dificil contar con la bomba de concreto. Ac-
tualmente existen en el proyecto 4 bombas y se tiene un pedido-
por dos mis, lo que evitard el problema de la falta de bombas.

Quiz8s los costos de colocacién son més altos que en ~-
otros tipos de obras, como edificios o presas de concreto, pe-
ro se debe al tipo especial de la obra, que aparte de los pro-
blemas comunes en plantas generadoras de potencia, estin los -
problemas que se presentan para mantener el nivel de calidad -
exigido en los trabajos de plantas nucleoeléctricas.

La experiencia ganada en la primera unidad, ésta logran-
do abatir los consumos de horas-hombres hasta en un 30%, en la
colocacidn de concreto, y en otras actividades de trabajo ci -
vil, para la segunda unidad.
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