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INTRODUCCION

DEBIDO A LA IMPORTANCIA QUE TIENEN LOS CONCRETOS EN EL RAMO DE LA
CONSTRUCCION EN GENERAL, A CONTINUACIGN PRESENTAMOS UNA DESCRIPCION DE LAS
REACCIONES QUE SUCEDEN DENTRO DE UN CONCRETO EN TODAS SUS ETAPAS, DESDE -
QUE SE INICIA EL CONTACTO DEL CEMENTO CON EL AGUA, HASTA QUE ESTE ACTUA PA
RA LO QUE FUE DISENADO, SIENDO O NO MODIFICADO POR ADITIVOS O AGREGADOS ES
PECIALES,

LA IDEA MAS QUE NADA, ES PROPORCIONAR ARMAS PARA LA ELECCION ADE-
CUADADEL TIPO DE COMPONENTES Y ADITIVOS QUE DEBERAN USARSE EN UNA MEZCLA DE
CONCRETO DEPENDIENDO DE LAS NECESIDADES QUE SE TENGAN, TODOS CONOCEMOS EL -
CONCRETO COMO UNA MEZCLA ELABORADA A BASE DE CEMENTO, AGUA Y AGREGADOS, PE-
RO NO TENEMOS UNA GUIA PARA CONOCER SUS REACCIONES AL PONERLO EN CONTACTO -
CON AGENTES NATURALES O ARTIFICIALES, LOS CUALES MODIFICAN SU ESTRUCTURA FL
NAL Y PODRTA SER QUE HASTA SU RESISTENCIA DE TRABAJO. ENTENDIENDO Y CONOCIEN
DO LO QUE SUCEDE DENTRO DE LA MEZCLA DE CONCRETO, Y CONOCIENDO LOS AGENTES -
MODIFICANTES UNO A UNO, SE PUEDE LLEGAR A USARLOS ADECUADAMENTE PARA MOPIFI-
CAR ESTE A CAPRICHO NUESTRO, Y ASI TENER UN CONCRETO QUE SATISFAGA NUESTRAS
NECESIDADES,

PARA LA ELABORACION DE CONCRETOS, EL USO DE ADITIVOS Y EL USO DE
AGREGADOS EXISTE BASTANTE INFORMACION, PERO ESTA SE NOS PRESENTA EN COMPEN-
D10S INDIVIDUALES, POR TAL RAZON, SE ELIGIO LA ELABORACION DE ESTA TESIS -

DONDE SE REUNIERA LA INFORMACION EN UN SOLO TOMO, ADEMAS COMPRIMIR LA INFOR



MACION DE TAL FORMA QUE CUALQUIER PERSONA TENGA ACCESO TECNICO PARA EL USO
DE ESTA. AT PUES, ESPERANDO QUE SEA DE UTILIDAD PARA LA POBLACION INGENIE-
RIL, EL ESTUDIANTADO Y EN GENERAL AL USUARIO DEL CONCRETO, PONEMOS A SU DIS
POSICION ESTA TESIS,
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CARACTERISTICAS DEL CONCRETO



INTRODUCCION

EL. CONCRETO, COMD SE CONOCE ACTUALMENTE, ES UN MATERIAL DE CONSTRUC--
CION, CUYAS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEPENDEN DEL DISERO Y CONTROL DE
LOS MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN, ESTOS MATERIALES CONSTITUYENTES SON LA -
PASTA DE CEMENTO, UN MEDIO DE UNION ENDURECIDO QUE SE FORMA POR LA REACCION
QUIMICA ENTRE EL CEMENTO Y EL AGUA,YEL AGREGADO AL CUAL LA PASTA SE ADHIERE
EN UN MAYOR O MENOR GRADO.

EL AGREGADO, EL CEMENTO Y EL AGUA SE MEZCLAN Y EN ESTE ESTADO FORMAN
UNA MASA PLASTICA MANEJABLE, PROFIEDAD QUE PERMITE SU MOLDEADO EN CUALQUIER
FORMA DESEADA, EN POCAS HORAS DE LA PREPARACION DE LA MEZCLA, EL CEMENTO Y
EL AGUA SUFREN SU COMBINACION QUIMICA, CONOCIDA COMO HIDRATACION, DE LA -
CUAL RESULTA LA SOLIDIFICACION DE LA MEZCLA Y SU ENDURECIMIENTO GRADUAL. EL
PROCESO DE ENDURECIMIENTO PUEDE CONTINUAR INDEFINIDAMENTE BAJO CONDICIONES
DE HUMEDAD Y TEMPERATURA FAVORABLES, CON UN INCREMENTO GENERAL EN LA CALI--
DAD DEL CONCRETO,

A CONTINUACION SE DESCRIBEN LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS QUE DEFI-
NEN AL CONCRETO FRESCO Y AQUELLAS QUE SE PRESENTAN EN EL CONCRETO ENDURECI-
DO:



A) CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL CONCRETO FRESCO
TRABAJABILIDAD

LA TRABAJABILIDAD SE DEFINE COMO LA FACILIDAD AUE PRESENTA EL -
CONCRETO PARA SER TRANSPORTADO, COLOCADO Y COMPACTADO,ES NECESARIO HACER -
NOTAR QUE LA TRABAJABILIDAD ES UN COMNCEPTO RELATIVO, PUES UNA EUENA TRABA-
JABILIDAD EN UN CONCRETO MASIVO, PUEDE M0 SER SUFICIENTE PARA SECCIONES PE
QUEfIAS O CON MUCHO REFUERZO.

UNIFORMIDAD

CONSTDERANDO AL CONCRETO COMO UN MATERIAL HETEROGENEO. PRODUCIDN
POR EL MEZCLADO DE DIVERSQS COMPONENTES EN CANTIDADES ESTABLECIDAS, ES NE-
CESARIO QUE ESTA MEZCLA SEA UNIFORME, DE BUENA COMESION Y NO SEGREGABLE,--
PARA QUE LO ANTERIOR SE CUMPLA ES NECESARIO PUE SE PRESENTEM LAS DOS CON-
DICIONES SIGUIENTES:

1) GUE LA MEZCLA ESTE CORRECTAMENTE DISERADA Y CON LA CONSYSTEN
CIA RENUERIDA PARA LA OBRA.

2) QuE SE UTILICEN LOS EQUIPOS Y PROCEDIMIENTNS DE ELABORACION,
TRANSPORTE Y MANEJOS ADECUADOS.

SEGREGACIOR Y SANGRADO

_ LA SEGREGACION SE DEFINE COM0 LA SEPARACIGN DE LOS CONSTITUYEN-
TES DE UNA MEZCLA HETEROGENEA DE MO0 QUE SU DISTRIBUCION DEJA DE SER- UNI-
FORME .




EXISTE DOS TIPOS DE SEGREGACIONES: EL PRIMERO ES AMUEL EN EL -
CUAL LAS PART{CULAS GRUESAS TIENDEN A SEPARARSE, EL SEGUNDO TIPO SE PRESEN
TA CUANDO LA LECHADA TIEMDE A SEPARARSE DEL RESTO DE LA MEZCLA,

LA SEGREGACION ESTA MUY INFLUEMCIADA POR EL SISTEMA DE MANEJO
Y COLOCACION DEL COMCRETO, UTILIZANDO UM METODO CORRECTQ DE MAMEJO, TRANS-
PORTE Y COLOCACION, LA PROBABILIDAD DE SEGREGACION SE REDUCE CONSIDERABLE-
MENTE,

EL SANGRADO ES UNA FORMA DE SEGREGACION EN LA CUAL EL AGUA DE
MEZCLADO SE ELEVA A LA SUPERFICIE DEL CONCRETO RECIEN COLOCADC, ESTO ES -
DEBIDO A QUE LOS MATERIALES SOLIDOS DE LA MEZCLA NO PUEDEN RETENER TODA -
EL AGUA CUANDO SE ASIENTAN.

FRAGUALO

EL FRAGUADO ES EL CAMBIO QUE SE PRESENTA EN LA PASTA DE CEMENTO,
CUANDO PASA DEL ESTADO PLASTICO AL ESTADO ENDURECIDO.

AUNQUE DURANTE EL FRAGUADO LA PASTA REQUIERE DE ALGUNA RESISTEN
CIA, PARA EFECTOS PRACTICOS ES CONVENIENTE DISTINGUIR EL FRAGUADO DEL ENDU
_RECIMIENTO, PUES ESTE OLTIMO SE REFIERE AL AUMENTO DE RESISTENCIA DE UNA -
PASTA DE CEMENTO FRAGUADO.

TIEIPO DE  FRAGUADO

SE EFECTOAN PRUEBAS PARA DETERMINAR SI UNA PASTA DE CEMENTO PER
MANECE EN ESTADO PLASTICO EL TIEMPO SUFICIENTE COMO PARA PER'MITIR UN COLA-
DO SIN DIFICILES OPERACIONES DE TERMINADO, EL PERIODO EN EL CUAL LA MEZCLA
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PERMANECE PLASTICA GENERALMENTE DEPENDE MAS DE LA TEMPERATURA Y DEL CONTE-
NIDO LE AGUA EN LA PASTA QUE DEL TIB“PO DE FRAGUADO DEL CEMENTO.

FALSO FRACUADO,

ESTE FENGMENO SE PRESENTA POCO DESPUES DE HABER MEZCLADO EL -~
CONCRETO. EL FALSO FRAGUADO SE CARACTERIZA POR UNA GRAN PERDIDA DE PLAST]
CIDAD, ANTES DEL TIEMPO NORMAL DE FRAGUADO DE LA MEZCLA, SI SE MEZCLA MAS
SIN AFADIR AGUA, LA PLASTICIDAD -SE PUEDE RECUPERAR. DESDE EL PUNTO DE VIS-
TA DEL MANEJO Y DEL COLADO, LAS TENDENCIAS AL FALSO FRAGUADO DEL CEMENTO
NO PRODUCIRAN DIFICULTADES DODE SE MEZCLE EL CONCRETO UN TIEMPO MAYOR QUE
EL USUAL O DONDE SE VUELVA A MEZCLAR SIN ARADIR AGUA, ANTES DE TRANSPORTAR
LO 0 DE COLARLO,




B) CARACTERISTICAS PRIMCIPALES LEL CONCRETO ENDURECINO

RESISTENCIA A LA COMPRESION,

PUEDEN OBTENERSE CONCRETOS CON RESISTENCIA A LA COMPRESION DE HAS
TA 700 Ke/cM’ DEPENDIENDO PRINCIPALMENTE DE LA RELACIGN AGUA-CEMENTO Y EL -
GRADO DE COMPACTACION, RESISTENCIAS A LA COMPRESIGN DE ENTRE 200 v 400 e/cM’
A L0S 28 DIAS, SON LAS QUE NORMALMENTE SE OBTIENEN EN LA OBRA, SUPERVISANDO
RAZONABLEMENTE BIEN; PARA MEZCLAS APROXIMADAMENTE EQUIVALENTES A 1:2:4, DE
CEMENTO: ARENA: GRAVA, EN ALGUNOS TIPOS DE CONCRETO PREFABRICADO, TALES CO-
MO DURMIENTES, SE OBTIENEN RESISTENCIAS QUE FLUCTUAN DE 400 A 700 Ke/CM® A
LOS 22 DIAS CON MEZCLAS RICAS DE BAJA RELACION AGUA-CEMENTO,

ADEMAS DE LA RELACIGN AGUA-CEMENTO Y DEL GRADO DE COMPACTACION, -
HAY UN CIERTO NOMERO DE FACTORES QUE TIENEN INFLUENCIA SOBRE LA RESISTENCIA
A LA COMPRESIGN DEL CONCRETO., LOS MAS IMPORTANTES SON:

1) TIPO DE CEMENTO Y SU CALIDAD,

2) TIPO Y TEXTURA DE LA SUPERFICIE DEL AGREGADO

3) EFICIENCIA DEL CURADO, SI EL CONCRETO SECA PREMATURAMENTE, PQ
DRIA TENERSE UNA PERDIDA DE ALREDEDOR DEL 407% DE LA RESISTEN-
CIA, POR LO TANTO, EL CURADO ES DE CONSIDERABLE IMPORTANCIA -
TANTO EN LA OBRA COMO EN LA FABRICACION DE ESPECIMENES DE PRUE
BA,

4) TEMPERATURA. LA VELOCIDAD DE ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO SE -
INCREMENTA AL INCREMENTAR LA TEMPERATURA. A TEMPERATURAS BA--
JAS(MENORES DE 5°C) EL FRAGUADO SE INHIBE, LO QUE IMPLICA UNA
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RESISTENCIA BAJA DEL CONCRETO.

" 5) EDAD, BAJO CONDICIONES NORMALES, EL CONCRETO AUMENTA SU RESIS
TENCIA CON EL TIEMPO, ESTE INCREMENTO DEPENDE DEL TIPO DE CE-
MENTO, POR EJEMPLO, EL CEMENTO CON ALTO CONTENIDO DE ALUMINA
PRODUCE UN CONCRETO CON RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14
DIAS IGUAL AL CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND NORMAL A LOS 28 -
DIAS, EL ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO CONTINUA POR ANOS, PERO
CON UNA PROPORCION MUCHO MAS LENTA.

RESISTENCIA AL CONGELAMIENTO Y A LA FUSION,

EL CONCRETO SE USA EN ESTRUCTURAS Y PAVIMENTOS QUE SE CONSTRUYEN
PARA DURAR MUCHO TIEMPO Y A UN COSTO DE CONSERVACION BAJO. UNO DE LOS REQUL
SITOS QUE DEBE SATISFACER EL CONCRETO ES UNA ELEVADA RESISTENCIA A LAS CON-
DICIONES PREVISTAS DE EXPOSICION A LA INTEMPERIE. EL FACTOR MAS DESTRUCTIVO
ES LA COMBINACION DE LA CONGELACIGN Y LA FUSIGN DEL AGUA CUANDO EL CONCRETO
ESTA MOJADO O HUMEDO, EL DETERIORO PUEDE SER PRODUCIDO POR LA DILATACION DEL
AGUA DE LA PASTA O LA DILATACION DE ALGUNAS PARTICULAS DEL AGREGADO., LA IN-
CLUSION DE AIRE MEJORA LA RESISTENCIA A ESTE TIPO DE DETERIORO.

CUANDO SE CONGELA EL CONCRETO EXPUESTO A LA HUMEDAD DURANTE UN TIEM
PO SUFICIENTEMENTE LARGO, LO SUFICIENTE COMO PARA SATURAR ALGUNAS PARTICULAS
DEL AGREGADO (EN PARTICULAR DEL AGREGADO GRUESO), PUEDEN GENERARSE PRESIONES
HIDRAULICAS DESTRUCTIVAS, EL AGUA DESALOJADA DE ESTAS PARTICULAS DEL AGREGA-
DO, DURANTE LA FORMACION DE HIELO, NO PUEDE ESCAPAR CON SUFICIENTE RAPIDEZ -
A TRAVES DE LA PASTA QUE LA RODEA, POR LO QUE SE GENERAN ESTAS PRESIONES,SIN
EMBARGO, SI LA PASTA CONTIENE AIRE, ESTE PUEDE ALOJAR LAS PEQUENAS CANTIDADES
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EN EXCESO DE AGUA QUE SON EXPULSADAS DEL. AGREGADO, PROTEGIENDO ASI AL CON-
CRETO DE LOS DAFOS PRODUCIDOS EN ESTADOS ALTERNADOS DE CONGELACIGN Y FUSIGN
DEL. AGUA.

EN LA FIG, No. [.1 SE ILUSTRA QUE, DENTRO DEL INTERVALO DE RELA-
CIONES AGUA-CEMENTO NORMALMENTE USADAS, EL CONCRETO CON INCLUSIAM DE AIRE &S
MUCHO MAS RESISTENTE A LOS CICLOS DE CONGELACION-FUSION NUE EL CONCRETO -
SIN AIRE. ADEMAS, EL CONCRETO DE BAJA RELACION AGUA-CEMENTO ES MAS DURABLE
QUE LOS DE ELEVADA RELACION AGUA-CEMENTO. EN ESTE CASO LA “DURABILIDAD", -
COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA No.1.1 ES UNA MEDIDA QUE SE REFIERE AL NOMERO
DE CICLOS DE CONGELACION Y FUSION NECESARIOS PARA PRODUCIR CIERTO DAFO EN
LAS MUESTRAS., EL CONCRETO CON AIRE CON UNA BAJA RELACION AGUA-CEMENTO SO-
PORTARA UN GRAN NOMERO DE CICLOS DE CONGELACION Y FUSION SIN MOSTRAR DAFO,

LA IMPERMEABILIDAD EN EL CONCRETO,

DoNDEQUIERA QUE EL CONCRETO SE EXPONGA A LA IMTEMPERIE, O SE EX-
PONGA A OTROS AGENTES DELETEREQS, ES IMPORTANTE QUE ESTE SEA IMPERMEABLE -~
ESTE TIPO DE CONCRETO REQUIERE QUE LA PASTA SEA IMPERMEABLE. LAS PRUEBAS DE
MUESTRAN QUE LA IMPERMEABILIDAD DE LA PASTA DEPENDE, PRINCIPALMENTE DE LAS
CANTIDADES DE CEMENTO Y AGUA DE MEZCLA UTILIZADAS Y DE LA DURACION DEL PERIQ
DO DE CURADO. EN LA FI1G, No, 1.2 SE MUESTRAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL SO-
METER DISCOS DE MORTERO A UNA PRESIGN HIDRAULICA DE 1.4 Ke/CM(20 ps1),

EN ESTAS PRUEBAS LOS DISCOS DE MORTERO CON CURADO HUMEDO DE 7 DIAS
NO PRESENTARON FUGAS CUANDO LA RELACION AGUA-CEMENTO ERA DE 0.50. LAS FUGAS
FUERON MAYORES EN LOS MORTEROS HECHOS CON RELACIONES AGUA-CEMENTO MAS GRAN-
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Fig. 1.1

Concreto con agire
incluldo

Concreto sin alre
Incluido

DURABILIDAD

RELACION AGUA- CEMENTO-—

Relaciones idealizadas entre la resistencia al con
gelamiento y la fusion y la relacion agua~ cemep

to para los concretos con aire y sin aire in -
cluido. La elevada resistencia al cengelamisnto

y la fusion es caracterfstica de los concretos —

con aire incluido y con baja relacion ogua-ce-
mento. i
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Muestras: discos de
mortero de | x 6
pulg.

Presidn: 1.4 Kg cnf

(20 psl)

filtracidn medl 1.25
da en:

mi por cnt por hr.1‘00 (

en un prome-
dio de 48 \E/CZ' 0.80
horas, 0.75 \\
0.50 N
0.25 ale=10.64 \
050 |
5 N
13 17 1% 28

Dias de curado himedo.

Fig. N° 1.2

Efecto de la relacion agua - cemento y del curado en la im -
permeabllidad, efectuado en discos de mortero de | X6 pulga
das, Se nota que s& reducen las fiitraciones al disminulr

la relacion agua- cemento y al aumentar .ef tlempo de -
curado.



DES, ADEMAS, PARA CADA RELACIGN AGUA-CEMENTO, LAS FILTRACIONES DISMINUYERON
AL AWMENTAR EL PERIODO DE CURADO, EN LOS DISCOS HECHOS CON RELACIONES AGUA-
CEMENTO DE 0,80, EL MORTERO TODAVIA TENTA FILTRACIONES DESPUES DE HABER SI-
DO CURADG UN MES,

LA INCLUSION DE AIRE MEJORA LA IMPERMEABILIDAD AL AUMENTAR LA DEN
SIDAD QUE SE OBTIENE AL MEJORAR LA MANEJABILIDAD Y REDUCIR LA SEGREGACION Y
EL SANGRADO. DEBIDO A QUE DISMINUYE LA CANTIDAD TOTAL DE AGUA NECESARIA EN
EL CONCRETO CON AIRE, LA PASTA TENDRA UNA MENOR RELACION AGUA-CEMENTO Y POR
LO TANTO, SERA MAS IMPERMEABLE,

PARA SER IMPERMEABLE,EL CONCRETO NO DEBE TENER RAJADURAS NI AGUJE
ROS. EN GENERAL, EL CONCRETO NO ES IMPERMEABLE, A MENOS QUE SE MODIFIQUE ES
TA PROPIEDAD CON UN ADITIVO,

-‘14..



CAPITULO I

COMPONENTES -DEL CONCRETO
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INTRODUCCION

EL CONCRETO ES UN MATERIAL PETREO, ARTIFICIAL, OBTENIDO DE LA -
MEZCLA, EN PROPORCIONES DETERMINADAS, DE CEMENTO, AGREGADOS Y AGUA. LOS -
AGREGADOS SON RODEADOS POR UNA PASTA QUE HACE EL CEMENTO CON EL AGUA, FOR-
MANDO AST UN MATERIAL HETEROGENEO. ALGUNAS VECES SE ARADEN CIERTAS SUBSTAN
CIAS,LLAMADAS ADITIVOS,QUE MEJORAN O MODIFICAN ALGUNAS PROPIEDADES DEL CON
CRETO.

PARA COMPRENDER MEJOR LO ANTERICR, ES NECESARIO CONOCER LAS CARAC
TERISTICAS PRINCIPALES DE LOS COMPONENTES Y COMO AFECTAN AL COMPORTAMIENTO
DEL CONCRETO.

A) AGREGADOS

DEBIDO A QUE LA MAYOR PARTE DEL CONCRETO LO CONSTITUYEN LOS AGRE-
GADOS, SUS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS TIENEN GRAN INFLUENCIA EN LAS
CARACT ERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO, TANTO EN SU ESTADO PLASTICO
COMO EN SU ESTADO ENDURECIDO.

A1) CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS

LOS PODEMOS CLASIFICAR DE ACUERDO CON LAS SIGUIENTES CARACTERIS-
TICAS:

— PoR SU ORIGEN.

LoS TRES PRINCIPALES GRUPOS EN QUE SE DIVIDEN LAS ROCAS DE. -

- 16 -



ACUERDO A SU ORIGEN, SON LOS SIGUIENTES: IGNEAS, SEDIMENTARIAS
Y METAMORFICAS,

LA COMPOSICION MINERALGGICA Y EL ORIGEN DE LOS AGREGADOS SON -
IMPORTANTES, SOBRE TODO PARA LA DEFINICION DE POSIBLES REACCIQ
NES NOCIVAS CON LOS COMPONENTES ALCALINOS DEL CEMENTO.

POR SU PESO .

ES MUY OTIL ESTA FORMA DE CLASIFICAR A LOS AGREGADOS, PRINCIPAL
MENTE PARA CONOCER EL PESO DE LAS ESTRUCTURAS, LOS AGREGADOS -
LOS PODEMOS DIVIDIR EN TRES GRUPOS: LIGEROS, NORMALES Y PESADOS.

POR su TAaMaNO

EL AGREGADO SE CLASIFICA EN GRUESO Y FINO, LLAMANDO AL PRIMERO

GRAVA Y AL SEGUNDO ARENA, SE HA ESTABLECIDO COMO NORMA-QUE EL -
LIMITE ENTRE GRAVAS Y ARENAS, EN CUANTO A TAMARO DE PARTICULAS,
SEA LA MALLA NO. H, EL AGREGADO GRUESO ES TODO AMUEL MATERIAL -
QUE ES RETENIDO POR ESTA MALLA, HASTA EL TAMAFIO MAXIMO DE PARTL
CULA QUE SE HAYA ESCOGIDO PARA EL CONCRETO. POR OTRO LADO, EL -
AGREGADO FINO SE COMPONE POR TODO EL MATERIAL QUE PASA LA MALLA
NO, 4

DOR SU FORMA Y TEXTURA.

LOS EFECTOS QUE LAS CARACTERISTICAS EXTERNAS DE LOS AGREGADOS -
DAN AL CONCRETO SON MUY IMPORTANTES, SOBRE TODO EN CUANTO A SU
TRABAJABILIDAD Y A SU COMPACTACION. '
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POR SU FORMA, PODEMOS CLASIFICAR A LAS PARTICULAS EN: REDONDEA
DAS, IRREGULARES, ESCAMOSAS Y ANGULARES, LAS REDONDEADAS SE EN-
CUENTRAN TOTALMENTE DESGASTADAS POR EL AGUA O COMPLETAMENTE LI
MADAS POR FROTAMIENTO, COMO LA GRAVA DE RIO Y LA ARENA DEL DE-
SIERTO; LAS IRREGULARES ESTAN PARCIALMENTE LIMADAS POR FROTA--
MIENTO Y CON ORILLAS REDONDEADAS, COMO ALGUNAS GRAVAS Y PEDER-
NALES; LAS ESCAMOSAS SON AQUELLAS EN QUE EL ESPESOR ES PEQUERO
EN RELACION A LAS OTRAS DOS DIMENSIONES, COMO POR EJEMPLO LA -
GRAVA LAMINADA; LAS PART{CULAS ANGULADAS POSEEN ORILLAS BIEN -
DEFINIDAS QUE SE FORMAN EN LA INTERSECCION DE CARAS MAS O ME--
NOS PLANAS, COMO LAS QUE RESULTAN DE LAS ROCAS TRITURADAS.

LA CLASIFICACION DEL AGREGADO POR SU TEXTURA SUPERFICIAL SE BA-
SA EN EL GRADO EN QUE LA SUPERFICIE ES SUAVE O ASPERA., LA TEXTU
RA DEPENDE DE LA DUREZA, DEL TAMARO DEL GRANO Y DE LAS CARACTE-
RISTICAS DE LA ROCA ORIGINAL, AST COMO TAMBIEN EL GRADO EN QUE

LAS FUERZAS EXTERNAS ACTUAN SOBRE LA SUPERFICIE MODIFICANDO SUS
CARACTERISTICAS.

EN REALIDAD, NO SE SABE QUE PAPEL DESEMPENAN LA FORMA Y LA TEX

TURA DEL AGREGADO EN EL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA DEL CONCRE
TO, PERO ES DE SHPANER QUE LA TEXTURA ASPERA PRODUCE UNA MAYOR

FUERZA DE ADHESION ENTRE LAS PARTICULAS Y LA PASTA DE CEMENTO.-
DE IGUAL MANERA,LA MAYOR SUPERFICIE DE UN AGREGADO ANGULAR PUE-
DE PRODUCIR UN AUMENTO EN LA FUERZA DE ADHESIOM.
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A.2) PROPIEDADES FISICAS JE LOS AGREGADOS
— ABSORCION Y HUMEDAD SUPERFICIAL.

LA ABSORCION Y LA HUMEDAD SUPERFICIAL DE LOS AGREGADOS DEBEN -

DETERMINARSE PARA QUE LA PROPORCIGN DE AGUA EN EL CONCRETO PUE

DA CONTROLARSE Y SE PUEDAN DETERMINAR LOS PESOS CORRECTOS DE -

LAS MEZCLAS. LA ESTRUCTURA INTERNA DE LAS PARTICULAS DE UN AGRE
GADO ESTAN FORMADAS POR MATERIAS SOLIDAS Y HUECOS GUE PUEDEN -
CONTENER AGUA O NO.

[0S PESOS DE LOS MATERIALES DE LAS MEZCLAS DEBEN AJUSTARSE POR
LAS CONDICIONES DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS, PARA QUE NO OCU--
RAN GRANDES VARIACIONES EN LAS CANTIDADES DE MEZCLA,

— PESO ESPECIFICO.

EL PESO ESPECIFICO DE UNA PARTICULA SE DEFINE €CMO LA RELACION
QUE EXISTE ENTRE EL PESO DE SU MASA Y EL VOLUMEN QUE OCUPA EN
EL ESPACIO, EL PESO ESPECIFICO DA UNA BUENA IDEA DE LA COMPO-
SICIGN FISICA DE LOS AGREGADOS,EL CUAL, A SU VEZ, LOS PUEDE -
CALIFICAR DE AGREGADOS L.IGEROS O PESADOS Y DAN UN INDICIO S0-
BRE LA RESISTENCIA POTENCIAL,

~ CRANULOMETRIA,

ESs MUY IMPORTANTE EL PAPEL QUE JUEGA LA GRANULOMETRIA DE LOS
AGREGADOS EN LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO. SU VARIACION
- 19 -



ALTERA UNA SERIE DE FACTORES, COMO SON LA TRABAJABILIDAD DEL
CONCRETO,LA DEMANDA DE AGUA Y CEMENTO, EL ACABADO, LA SEGRE-
GACION Y EL SANGRADO, LO ANTERIOR IMPLICA HACER UN DISERO -
ADECUADO DEL. CONCRETO, TOMANDO EN CUENTA LOS EFECTOS QUE PRQ
DUCE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS,

RESISTENCIA AL DESGASTE,

LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE UN AGREGADO SE USA CON FRECUEN
CIA CQMO INDICADOR GENERAL DE LA CALIDAD DEL AGREGADO. ESTA

CARACTERISTICA ES ESCENCIAL CUANDO EL AGREGADO SE VA A USAR
 EN CONCRETO SUJETO A DESGASTE COMD EN LOS PISOS PARA SERVI-
CI0 PESADO.

SANIDAD

SE LE DA ESTE NOMBRE A LA CAPACIDAD DEL AGREGADO PARA RESIS-
TIR CAMBIOS EXCESIVOS EN VOLUMEN COMO CONSECUENCIA DE LOS CAM
BIOS EN LAS CONDICIONES FISICAS,

LAS CAUSAS FISICAS QUE GENERAN ESTOS CAMBIOS SON:

Los cABIOS TERMICOS,
LoS ESTADOS HIMEDOS Y SECOS SWCESIVOS .
EL CONGELAMIENTO Y DESHIELO .

- 20 -




B) CEFENTO

EL CEMENTO ES EL MATERIAL AGLUTINANTE DEL CONCRETQO Y COMO TAL, -
INFLUYE EN LAS CARACTERISTICAS DE ESTE.

LOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL CEMENTO SON: CAL, SILICE, ALOMI-
NA. Y OXIDO DE HIERRO, ESTOS COMPONENTES RARAMENTE SE ENCUENTRAN EN LAS PRO-
PORCIONES DESEADAS, EN UNA SOLA SUBSTANCIA, POR LO QUE SIEMPRE SE BUSCA UNA
COMBINACION ADECUADA DE MATERIALES CALCAREOS Y ARCILLOSOS.

AL COMBINARSE EL CEMENTO CON EL AGUA, SE PRODUCE LA REACCION Quf
CA CONOCIDA COMO HIDRATACION, ESTA REACCION HACE FRAGUAR A LA PASTA PARA =
POSTERIORMENTE COMENZAR A ENDURECER, HASTA FORMAR UN MATERIAL PARECIDO AL -
DE LA PIEDRA.

DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO, EL CEMENTO ES El MAS CARO,DEBIDO
A QUE ES UN PRODUCTO MANUFACTURADO QUE SIGUE PROCESOS BIEN DEFINIDOS Y CON-
TROLADOS PARA SU FABRICACION,

B.1) TIPOS DE CEMENTO

LoS DIVERSOS TIPOS DE CEMENTO SE HAN FABRICADO Y MODIFICADO I')E
ACUERDO CON LA INVESTIGACIGN, TECNOLOGIA DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO Y EX-
PERIENCIA DE LA MISMA, CON OBJETO DE PRODUCIR DIVERSOS TIPO DE CEMENTANTES
HIDRAULICOS,QUE SATISFAGAN LAS NECESIDADES DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUC--
CION EN LA ELABORACION DEL CONCRETO PARA LOS DISTINTOS FINES A AUE SE DEST_i_
NEN LAS OBRAS Y EN LAS CONDICIONES EN QUE LAS ESTRUCTURAS VAYAN A TRABAJAR,



EL CONSTRUCTOR HA 1DO REQUIRIENDO CEMENTOS QUE PROPORCIONEN MAYOR
RESISTENCIA TANTO MECANICA cOMO QUIMICA, PARA LO CUAL SE HA TENIDO QUE VA- -
RIAR ADECUADAMENTE SU COMPOSICION QUIMICA Y MINERALOGICA.

UN EJEMPLO DE ELLO SE TIENE QUE POR EL ANO DE 1910, EL CONTENIDO
DE SILICATO TRICALCICO ERA DEL ORDEM DE 307 Y HOY DIA PARA EL TIPO I, ES DE-
U5 p 55%. ADEMAS DEL CAMBIO EN LA COMPOSICIGN QUIMICA, SE HA DADO GRAN ATEN

CION AL GRADO DE FINURA PARA PROPORCIONAR ALTA RESISTENCIA A EDADES TEMPRA-
NAS,

CEMENTOS PORTLAND

EN MEXICO SE FABRICAN DIVERSOS TIPOS DE CEMENTO PORTLAND, LOS -
CUALES SE ENCUENTRAN NORMALIZADOS BAJO LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM C1-1975;
CLASIFICACION SEMEJANTE A LA QUE PRESENTA LA A.S.T.M. EN su norvA C150-1977,
LA RECOMENDACION COPANT R180-1969 (CoMISION PANAMERICANA DE NormAS TECNICAS),

TAMBIEN LOS INCLUYE,

ESTOS TIPOS DE CEMENTO CON CARACTERISTICAS DETERMINADAS, TIENEN DE-
FINIDAS SUS PROPIEDADES Y ESTABLECIDOS SUS RESPECTIVOS EMPLEOS.

Tiro I, NorMAL.

ESTE TIPO ES PARA USO GENERAL. ES EL ADECUADO PARA TODOS LOS USOS
EN QUE NO SE REQUIERAN LAS PROPIEDADES ESPECIALES DE LOS OTROS TIP0S, SE USA
DONDE EL CEMENTO O EL CONCRETO NO ESTA SUJETO AL ATAQUE DE FACTORES ESPECIFL
€0S, COMO A LOS SULFATOS DEL SUELO O DEL AGUA, O A ELEVACIONES PERJUDICIALES

* VER ANEX0S,
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DE TEMPERATURA, DEBIDO AL CALOR GENERADO EN LA HIDRATACION. ENTRE SUS USOS
SE INCLUYEN PAVIMENTOS Y ACERAS, EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO, PUENTES,
ESTRUCTURAS PARA FERROCARRILES, TANQUES Y DEPGSITOS, ALCANTARILLAS, TUBERIAS
PARA AGUA, ETC.

Tiro 11, BAJA RESISTENCIA A LOS SULFATOS,

EL cEMENTO TIPO 11 SE USA CUANDO SEA NECESARIAS PRECAUCIONES CON-
TRA EL ATAQUE MODERADO POR LOS SULFATOS, COMO EN LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE,
DONDE LAS CONCENTRACIONES DE SULFATO EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS SEAN ALGO MAS
ELEVADAS QUE LO NORMAL, PERO NORMALMENTE NO MUY GRAVES. EL TIPO II GENERA
USUALLENTE MENOS CALOR, MAS DESPACIO QUE EL CEMENTO DEL TIPO I o NomMaL. SI
SE ESPECIFICA EL CALOR MAXIMO DE HIDRATACION PARA EL CEMENTO, PUEDE USARSE ‘EL
T1po 11 EN LAS ESTRUCTURAS DE GRAN MASA, COMO EN LAS GRANDES PILAS Y EN LOS
MUROS DE CONTENCION GRUESOS,CON SU USO SE DISMINUYE LA ELEVACION DE TEMPERA-
TURA, LO QUE ES ESPECIALMENTE IMPORTANTE CUANDO EL CONCRETO SE CUELA EN CLI-
MAS CALIDOS,

Tipo 111, ALTA RESISTENCIA RAPIDA.

ESTE TIPO DE CEMENTO PERMITE OBTENER CON RAPIDEZ ELEVADAS RESIS-
TENCIAS, USUALMENTE EN UNA SEMANA O MENOS, SE USA CUANDO SE TIENEN QUE RETL
RAR LOS MOLDES LO MAS PRONTO GUE SEA POSIBLE, O CUANDO LA ESTRUCTURA SE DE-
BE PONER EN SERVICIO RAPIDAMENTE, EN TIEMPO FRIO, SU USO PERMITE REDUCIR EL
PERIODO DE CURADO CONTROLADO. AUNQUE PUEDEN OBTENERSE RAPIDAMENTE RESISTEN-
CIAS EQUIVALENTES EMPLEANDO MEZCLAS MAS RICAS CON CEMENTO TiPo [ 0 MORMAL,-
EL Tipo 111 0 DE ALTA RESISTENCIA RAPIDA PUEDE PROPORCIONAR EL ENDURECIMIEN
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TO RAPIDO, MEJOR Y MAS ECONGMICAMENTE.
Tipo IV, BAJO CALOR DE HIDRATACION.

EL ceMENTO DEL TIPO IV ES PARA USARSE DONDE EL GRADO Y LA CANTIDAD
DE CALOR GENERADO SE DEBE REDUCIR AL MINIMO, EL CEMENTO DEL TIPO IV ADQUIERE
RESISTENCIA MAS DESPACIO QUE EL CEMENTO DEL T1P0 I 0 NORMAL., SUS PROPIEDADES
SON LAS NECESARIAS PARA USARSE EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO DE GRAN MASA, COMO
LAS GRANDES PRESAS DE GRAVEDAD, DONDE LA ELEVACION PRODUCIDA EN LA TEMPERATU
RA POR EL CALOR GENERADO DURANTE EL ENDURECIMIENTO ES UN FACTOR CRITICO.

Tipo V, RESISTENTE A LOS SULFATOS

ESTE TIPO DE CEMENTO SE USA SOLAMENTE EN CONCRETO SUJETO AL EFEC-
TO INTENSO DE LOS SULFATOS. SE USA PRINCIPALMENTE DONDE LOS SUELOS O EL -
AGUA SUBTERRANEA TENGA UNA CONCENTRACION ELEVADA DE SULFATOS. SU RESISTENCIA
AUMENTA MAS LENTAMENTE QUE EN EL CEMENTO T1P0 I 0 NORMAL.

EN LA FIG, No. II,1 SE MUESTRA EL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION, EN CONCRETOS CON RELACION A/C = 0,50, ELABORADOS CON LOS =
TIPOS DE CEMENTO ANTES DESCRITOS.

B.2) PROPIEDADCS DEL. CHENTO PORTLAND

LA MAYOR PARTE DE LAS ESPECIFICACIONES PARA CEMENTO PORTLAND LI
MITAN LA COMPOSICION QUIMICA Y ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL CEMENTO. EL
CONOCIMIENTO DEL SIGNIFICADO DE ALGUNAS DE ESTAS PROPIEDADES ES PROVECHOSO
PARA INTERPRETAR LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL CEMENTO.
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FINURA

LA FINURA DE LA MOLIENDA DEL CEMENTO AFECTA LA RAPIDEZ DE LA HI-
DRATACION, AL AUMENTAR LA FINURA DEL CEMENTO AUMENTA LA RAPIDEZ A LA GUE SE
HIDRATA, ACELERANDO LA ADQUISICION DE RESISTENCIA, LOS EFECTOS DEL AUMENTO
DE FINURA EN LA RESISTENCIA SEMANIFIESTAM PRINCIPALMENTE DURANTE LOS PRIME
ROS 7 DIAS. AL AUMENTAR LA FINURA, EL AGUA NECESARIA PARA OBTENER UN CONCRE,
TO CON UN CIERTO REVENIMIENTO DISMINUYE HASTA ALCANZAR |0S ELEVADOS GRADOS
DE FINURA DEL CEMENTO TiPo [11 O DE ALTA RESISTENCIA RAPIDA,

CALOR DE HIDRATACION

EL CALOR DE HIDRATACION ES EL éENERADo CUANDO REACCIONAN EL CE--

MENTO Y EL AGUA. LA CANTIDAD DE CALOR GENERADO DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LA
COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO, LA FINURA Y LA TEMPERATURA DE CURADO, EN -
ALGUNAS ESTRUCTURAS, COMO AQUELLAS DE GRAN MASA, LA RAPIDEZ Y LA CANTIDAD DE
CALOR GENERADO SON IMPORTANTES. SI NO SE DISIPA ESTE CALOR RAPIDAMENTE, PUE
DE OCURRIR UNA IMPORTANTE ELEVACION DE TEMPERATURA EN EL CONCRETO. EN LAS - -
ESTRUCTURAS DE GRAN MASA, IE CONCRETO, PUEDE RESULTAR INCONVENIENTE UNA ELE-
VACION DE TEMPERATURA, PORQUE PUEDE ESTAR ACOMPAADA DE DILATACION TERMICA.,
EL ENFRIAMIENTO POSTERIOR DEL CONCRETO ENDURECIDO PUEDE CREAR ESFUERZOS PER
JUDICIALES, POR OTRA PARTE, LA ELEVACION DE LA TEMPERATURA EN EL CONCRETO
PRODUCIDA POR EL CALOR DE HIDRATACIGN ES CON FRECUENCIA BENEFICA EN TIEMPO
FRIO, YA QUE AYUDA A MANTENER TEMPERATURAS DE CURADO FAVORABLES, LAS CANTL
DES APROXIMADAS DE CALOR GENERADO DURANTE LOS PRIMEROS SIETE DIAS, TOMANDO
COMO BASE QUE EL DEL CEMENTO T1PO | 0 NORMAL, SE CONSIDERA DE UN 100%, SE
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SERALAN EN LA TaBLA o, II.1.

EN tA FIG, No. I[.2 SE MUESTRA QUE EL AUMENTO DE TEMPERATURA EN
CONCRETO CURADO,CUANDO NO HAY PERDIDAS DE CALOR,ES MAYOR DURANTE LOS PRIME~
ROS DIAS DEL ENDURECIMIENTO Y GRADUALMENTE ES MENOR AL AUMENTAR LA EDAD DEL
CONCRETO.

C) AGUA

CASI CUALQUIER AGUA NATURAL QUE PUEDA BEBERSE Y QUE NO TENGA SA-
BOR U OLOR NOTABLE SIRVE PARA MEZCLAR EL CONCRETO. SIN EMBARGO, EL AGUA QUE
SIRVE PARA MEZCLAR CONCRETO PUEDE NO SERVIR PARA BEBER.

LA CALIDAD DEL AGUA TIENE GRAN IMPORTANCIA PARA EL CONCRETO, PUES
SI ESTA CONTIENE CIERTAS IMPUREZAS,PUEDEN INTERFERIR CON EL FRAGUADO DEL CON
CRETO, AFECTANDO LA RESISTENCIA DEL MISMO O CAUSANDQ MANCHAS EN SU SUPERFI--
CIE Y PROVOCAR, ADEMAS, LA CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO.

POR ESTAS RAZONES, ES INDISPENSABLE CONOCER LAS CARACTERISTICAS -
DEL AGUA DISPONIBLE PARA CADA OBRA. EN LUGARES DONDE YA SE TIENE AMPLIA EX--
PERIENCIA Y SE HA COMPROBADO LA CALIDAD DEL AGUA, SE PUEDEN SUPRIMIR LOS ES
TUDIOS PRELIMINARES, PERO EN SITIOS NO CONOCIDOS, O CUANDO SE TIENE ALGUNA
DUDA, ES INDISPENSABLE REALIZAR LOS ANALISIS CORRESPONDIENTES,

EXISTEN ESPECIFICACIONES NUE NOS DETERMINAN LOS CONTENIDOS LIMI-
TES DE SALES E IMPUREZAS QUE PUEDE CONTENER EL AGUA, SI AL REALIZAR LOS ANA
LISIS QUIMICOS DEL AGUA SE VE QUE EXISTE PELIGRO, SE DEBEN REALIZAR INVESTL
GACIONES MAS. COMPLETAS, GENERALMENTE, MEDIANTE LA FABRICACION DE MEZCLAS DE
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Tabla NO IIL. I Porcentaje de calor generado
durante los primeros 7 dias respeg

to al cemento tipol.

TIPO DE CEMENTO PORCENTA JE
I 100
i 80 - 85
I 150
i 40 - 60
Y 60 - 75
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PRUEBA Y ELABORACION DE ESPECIMENES DE LABORATORIO, PARA DETERMINAR LOS EFEC
TOS REALES QUE PROVOCA EL AGUA EN EL CONCRETO,

EL PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD QUE SE SIGUE PARA UNA FUENTE DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA UNA OBRA, DEPENDE DE LAS PROBABILIDADES DE VA--
RIACION EN EL CONTENIDO DE SUBSTANCIAS Y SU PROXIMIDAD A LOS LIMITES ESTABLE
CIDOS POR LO QUE, UN AGUA DE CALIDAD CCRCANA A LA FRONTERA DE ACEPTACION,DE-
BE SER ANALIZADA Y VIGILADA MAS FRECUENTEMENTE,

EN SEGUIDA, SE SENALAM ALGUNOS LIMITES MAXIMOS DE ACEPTACIGN QUE
SE RECOMIENDAN PARA EL CONTROL DE VARIACION DE SALES E IMPUREZAS EM EL AGUA
DE MEZCLADO, AST COMO SUS PRINCIPALES EFECTOS EN EL CONCRETO:

CARBONATOS Y BICARBONATOS.

LOS CARBONATOS Y BICARBONATOS, ESPECIALMENTE LOS DE SODIC Y POTA
S10 PRODUCEN UN FRAGUADO MUY RAPIDO; EN GRANDES CONCENTRACIONES ESTOS ELEMEN
TOS REDUCEN MATERIALMENTE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO, CUANDO LA SUMA DE .ES
TAS SALES DISUELTAS EXCEDE DE 1,000 P.P,M, (DEL 0.1%) DEBERAN HACERSE PRUE--
BAS PARA EL TIEMPO DE FRAGUADO Y DE RESISTENCIA A LOS 28 DfAS.

CLORURD Y SULFATO DE SODIO,

GENERALMENTE LA ELEVADA PROPORCION DE SOLIDOS DISUELTOS DE UN -
AGUA NATURAL SE DEBE A UN ALTO CONTENIDO DE CLORURO O SULFATO DE SODIO. AM~-
BOS PUEDEN TOLERARSE EN RELATIVAMENTE GRANDES CANTIDADES. EL AGUA CON CONTE
NIDO DE HASTA 500 P.P.M, DE ESTOS ELEMENTOS SE HA USADO, CON RESULTADOS SA-
TISFACTORIOS, PARA HACEﬁ CONCRETO,



LIMO O FARTICULAS EN SUSPENSION,

PUEDEN TOLERARSE HASTA 2,000 P.P.M. DE PARTICULAS FINAS DE LIMO,
ARCILLA, O DE ROCA EN EL AGUA DE MEZCLA. CANTIDADES MAYORES EMPIEZAN A REDU
CIR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. EL AGUA CON LODO DEBERA DEJARSE ASENTAR EN
 TANQUES DE DECANTACIGN ANTES DE USARLO, PARA REDUCIR LA CANTIDAD DE LIMO Y
ARCILLA QUE SE ARADA A LA MEZCLA.

ALcAs

LAS ALGAS, CUANDO ESTAN PRESENTES EN EL AGUA DE MEZCLA, PUEDEN -
ORIGINAR UNA REDUCCIGN EXCESIVA DE LA RESISTENCIA, YA SEA COMBINANDOSE CON
EL CEMENTO PARA REDUCIR LA ADHERENCIA O INTRODUCIENDO UNA GRAN CANTIDAD DE
AIRE EN EL CONCRETO..LAS ALGAS PUEDEN TAMBIEN ESTAR PRESENTES EN LOS AGREGA
DOS, EN CUYO CASO LA ADHERENCIA ENTRE EL AGREGADO Y LA PASTA DE CEMENTO SE
REDUCE.




CAPITULO [

- COMPONENTES DEL CEMENTO
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INTRODUCCION

EN EL SENTIDO GENERAL DE LA PALABRA,EL CEMENTO PUEDE DESCRIBIRSE
COMO UN MATERIAL ADHESIVO, CUYA PROPIEDAD LE DA LA CAPACIDAD DE AGLUTINAR
FRAGMENTOS MINERALES PARA FORMAR UN TODO COMPACTO.

LOS CEMENTOS QUE SE UTILIZAN EN LA FABRICACION DEL CONCRETO TIE-
NEN LA PROPIEDAD DE FRAGUAR Y ENDURECER CON E). AGUIA, EN VIRTUD DE QUE EXPE
RIMENTAN UNA REACCION QUIMICA CON ELLA Y, POR LO TANTO, SE DENOMINAN CEMEN
TOS HIDRAULICOS,

LOS CEMENTOS HIDRAULICOS ESTAN COMPUESTOS PRINCIPALMENTE DE MATE
RIALES CALCAREOS, TALES COMO CALIZA, Y POR ALUMINA Y STLICE, QUE SE ENCUEN
TRAN COMO ARCILLA O PIZARRA, TAMBIEN SE UTILIZA LA MARGA, QUE ES UNA MEZCLA
DE MATERIALES CALCAREOS Y ARCILLOSOS,

A) FABRICACION DEL CEMENTC

EL PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO CONSISTE EN MOLER FINAMENTE
LA MATERIA PRIMA,  MEZCLARLA MINUCIOSAMENTE EN CIERTAS PROPORCIONES Y CAL-
CINARLA EN UN HORNO ROTATORIO DE GRAN DIMENSION A UNA TEMPERATURA DE APROXL
MADAMENTE 1,400°C, DONDE EL MATERIAL SE SINTETIZA Y SE FUNDE,FORMANDO BOLAS
'CONOCIDAS COMO CLINKER, EL CLINKER SE ENFRIA Y TRITURA HASTA OBTENER UN POLVO
FINO, DESPUES SE ADICIONA UN POCO DE YESO Y EL PRODUCTO RESULTANTE ES EL CE-
MENTO.



A CONTINUACION SE DESCRIBIRAN ALGUNOS DETALLES DE LA FABRICACION -
DEL CEMENTO, QUE SE COMPRENDERAN MEJOR SIGUIENDO LOS DIAGRAMAS DE PROCESO -
REPRESENTADOS EN LAS FIGURAS Nos. III.1.A v III.1.B.

LA MEZCLA Y TRITURACION DE LAS MATERIAS PRIMAS PUEDE EFECTUARSE -
TANTO EN CONDICIONES HOMEDAS COMO SECAS: DE AQUI PROVIENEN LOS NOMBRES DE -
PROCESO "HIMEDO" 0 PROCESO “SECO”.

CONSIDEREMOS INICIALMENTE EL PROCESO HOMEDO. CUANDO SE EMPLEA MAR-
GA SE TRITURA FINAMENTE Y SE DISPERSA EN AGUA EN UN MOLINO DE LAVADO, EL -
CUAL ES UN POZO CIRCULAR CON BRAZOS REVOLVEDORES RADIALES CON RASTRILLOS, -
LOS CUALES ROMPEN LOS AGLOMERADOS DE MATERIAS SOLIDAS. LA ARCILLA TAMBIEN -
SE TRITURA Y SE MEZCLA CON AGUA, EN UN MOLINO DE LAVADO SEMEJANTE AL ANTE--
RIOR, EN SEGUIDA SE BOMBEAN LAS DOS MEZCLAS DE TAL FORMA QUE SE MEZCLAN EN
PROPORCIONES DETERMINADAS Y PASAN A TRAVES DE UNA SERIE DE CRIBAS. LA LECHA
DA QUE RESULTA DE ESTE PROCESO FLUYE A TANQUES DE ALMACENAMIENTO,

SI SE EMPLEA CALIZA, DEBE BARRENARSE, TRITURARSE Y LUEGO DEPOSITAR
SE EN UN MOLINO DE BOLAS, CON LA ARCILLA DISPERSA EN AGUA. ALLT SE CONTINUA
EL MOLIDO DE LA CALIZA (HASTA LOGRAR LA FINURA DE LA HARINA) Y LA LECHADA RE
SULTANTE-SE BOMBEA A TANQUES DE ALMACENAMIENTO,

LA LECHADA ES UN LIQUIDO DE CONSISTENCIA CREMOSA, CON UN CONTENIDO
DE AGUA DE ENTRE UN 35 Y UN 50%. GENERALMENTE HAY VARIOS TANQUES DE ALMACENA
MIENTO EN LOS CUALES SE GUARDA LA LECHADA; LA SEDIMENTACION DE LOS SOLIDOS -
“ SUSPENDIDOS SE IMPIDE MEDIANTE AGITACION MECANICA O POR BURBUJEO DE AIRE COM

- PRIMIDO,
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LA LECHADA, CON LAS PROPORCIONES ADECUADAS DE CAL, SILICE, ALO-
MINA Y COMPONENTES DE HIERRO, PASA A UN HORNO ROTATORIO. SE TRATA DE UN CI-
LINDRO DE ACERO DE GRAN TAMANO, RECUBIERTO DE MATERIAL REFRACTARIO, CON DIA
METRO INTERIOR DE HASTA 7.5 M, Y UNA LONGITUD QUE A VECES ALCANZA 230 M, EL
CUAL GIRA LENTAMENTE ALREDEDOR DE SU EJE, LEVEMENTE INCLINADO CON RESPECTO
A LA HORIZONTAL. LA LECHADA SE DEPOSITA EN EL EXTREMO SUPERIOR DEL HORNO, -
MIENTRAS QUE EN EL EXTREMO INFERIOR SE INYECTA EL COMBUSTIBLE POR AUEMAR,PU
DIENDO SER CARBON PULVERIZADO, GASOLINA O GAS, DONDE LA TEMPERATURA ALCANZA
DE 1,400 A 1,500°C.

CUANDO LA LECHADA DESCIENDE DENTRO DEL HORNO, ENCUENTRA PROGRESI
VAMENTE MAYORES TEMPERATURAS. PRIMERO SE ELIMINA EL AGUA Y SE LIBERA EL C02;
POSTERIORMENTE, EL MATERIAL SECO SUFRE UNA SERIE DE REACIONES GUIMICAS OUE
PRODUCEN BOLAS DE DIAMETROS QUE VARIAN ENTRE 3 Y 25 MM, CONOCIDAS COMO CLIN '
KER.

EL CLINKER SE ENFRIA Y POSTERIORMENTE SE PULVERIZA EN UN MOLINO
DE BOLAS DE ACERO, DURANTE ESTA OPERACION SE ARNADE UNA PEQUENA CANTIDAD DE
YESO PARA REGULAR EL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO. EL PRODUCTO PULVERIZA
DO ES EL CEMENTO PORTLAND TERMINADO., SE MUELE TAN FINO QUE ALCANZA A TENER
HASTA 1,1 X 10 PARTICULAS POR KILOGRAMO, ESTANDO EN CONDICIONES PARA EMPA
CARSE EN LOS CONOCIDOS SACOS DE PAPEL, EN TAMBORES O PARA TRANSPORTE A  GRA
NEL.

EN EL PROCESO SECO, LAS MATERIAS PRIMAS SE TRITURAN Y SE ADICIO
NAN EN LAS PROPORCIONES CORRECTAS EN UN MOLINO DE MEZCLADO;. DONDE SE SECAN
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Y SE REDUCE SU TAMANO A UN POLVO FINO, EL POLVO SECO, LLAMADO GRANO MOLIDO
CRUDO, SE BOMBEA AL SILO DE MEZCLADO Y SE HACE UN AJUSTE FINAL EN LAS PROPOR
CIONES DE LOS MATERIALES REQUERIDOS PARA LA MANUFACTURA DEL CEMENTO. PARA -
OBTENER UNA MEZCLA INTIMA Y UNIFORME, SE MEZCLA EL GRANO CRUDO MEDIANTE AIRE
COMPRIMIDO, INDUCIENDO UN MOVIMIENTO ASCENDENTE DEL POLVO Y REDUCIENDO SU -
DENSIDAD APARENTE. EL AIRE SE BOMBEA POR TURNOS SOBRE CADA CUADRANTE DEL SILO
Y ESTO PERMITE AL MATERIAL APARENTEMENTE MAS PESADO DE LOS CUADRANTES NO Al-
READOS, MOVERSE LATERALMENTE HACIA EL CUADRANTE AIREADO. DE ESTE MODO, EL MA-
TERIAL AIREADO TIENDE A COMPORTARSE COMO UN LIQUIDO Y, SI SE AIREAN A SU VEZ
TODOS LOS CUADRANTES DURANTE UN PERIODO COMPLETO QUE DURA ALREDEDOR DE UNA HO
RA, SE OBTIENE UNA MEZCLA UNIFORME.

EN EL PROCESO POR VIA SECA,EL GRANG CRUDO, EL CUAL TIENE UN CONTE
NIDO DE HUMEDAD DE CERCA DEL 0.2%, SE HACE PASAR A TRAVES DE UN PRECALENTADOR,
AQUT SE CALIENTA A CERCA DE 800°C ANTES DE INTRODUCIRLO AL HORNO. EL TAMARNO
DEL HORNO PUEDE SER MUCHO MENOR QUE EL QUE SE EMPLEA EN EL PROCESO POR VIA HO
MEDA, DEBIDO A QUE PRACTICAMENTE NO TIENE QUE ELIMINARSE LA HUMEDAD DEL GRANO
CRUDO Y A  QUE ESTE YA HA SIDO PRECALENTADO, ADEMAS AL PRECALENTAR EL GRA-
NO CRUDO, SE INCREMENTA SU DESCARBONATACION (DISOCIACION DEL CaC0,),L0 QUE M
PLICA UN GRAN AUMENTO EN EL RENDIMIENTO DEL HORNO,

B) COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO PORTLAND

EN LA PRACTICA, SE CONSIDERAN CUATRO COMPUESTOS COMO LOS COMPONEN
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TES PRINCIPALES DEL CEMENTO (TABLA NO.II1,1), LOS CUALES SOM:

1) SILICATO TRICALCICO, FORMADO POR TRES MOLECULAS DE CALCIO Y
UNA DE SILICE. SU FORMULA quitticA Es 3 Ca0:Si0,, EN FORMA -
ABREVIADA (3§,

2) SILICATO DICALCICO, FORMADO POR DOS MOLECULAS DE CALCIO Y
UNA DE SILICE, Su FORMULA QuiMICcA ES 2 Ca0.Si0,, EN FORMA -
ABREVIADA C2S

5) ALUMINATO TRICALCICO, FORMADO POR TRES MOLECULAS DE CALCIO Y
UNA DE ALUMINA. SU FORMULA QuIMICA ES 3 Ca0+A1,0,, EN FORMA
ABREVIADA C3A.

4) ALUMINOFERRITA TETRACALCICA, FORMADO POR CUATRO MOLECULAS DE
CALCIO, UNA DE ALLMINA Y UNA DE GXIDO DE FIERRO., SU FORMULA
QuinMica es 4 Ca0-AL,0, Fe,0,, EN FORMA ABREVIADA CAAF,

ADEMAS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES CITADOS, EXISTEN ALGUNOS -
COMPONENTES MENORES COMO 1150, Ti0, 10,05, K,0 Y Na,0, OUE GENERALMENTE ho'
SOBREPASAN DE UN PEQUERO PORCENTAJE EN LA COMPOSICION DEL CEMENTO,

- Dos DE LOS COMPONENTES MENORES REVISTEN INTERES: LOS OXIDOS DE
SODIO Y POTASIO, Na,0 y K0, CONOCIDOS COMO ALCALIS. SE HA ENCONTRADO QUE
ESTOS COMPONENTES REACCIONAN CON ALGUNOS AGREGADOS Y QUE LOS PRODUCTOS DE
ESA REACCION OCASIONAN UNA DESINTEGRACION DEL CONCRETO, ADEMAS DE AFECTAR
LA RAPIDEZ CON QUE EL CEMENTO ADQUIERE RESISTENCIA.
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NOMBRE COMPOSICION  |ABREVIAT.
Silicato tricdlcico 3Ca0Si02 C3S
Silicato dicdlcico. 2 Ca0 Si02 C2%
Aluminato tricdlcico 3 Ca0 Alx03 C3 A
Aluminoferrita tetra-| 4 CaO Alz03Feq03 C4 AF
calcica.

Tabla NeIII. 1

componentes principales del cemento Portland.
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EN LA TABLA No.ITI.ZSE PRESENTA DE MANERA GENERAL LA COMPOSICION
DEL CEMENTO, LA CUAL INDICA LOS LIMITES EN LA MEZCLA DE LOS DIFERENTES OXI-
DOS DE LOS CEMENTOS PORTLAND.

SEGUN LOS CONOCIMIENTOS ACTUALES DE LA QUIMICA DEL CEMENTO, INDI-
CAN QUE LOS COMPONENTES PRINCIPALES TIENEN LAS SIGUIENTES PROPIEDADES:

EL SILICATO TRICALCICO PURO NO SE ENCUENTRA COMO TAL EN EL CLIN-
KER DEL CEMENTO,SINO QUE INCLUYE OTROS OXIDOS AJENOS A SU COMPOSICION, CO-
MO POR EJEMPLO, HASTA 2% EN MASA DE Mg0, Junto con Al.0,, Fe,0, Y OTROS.-
LAS CANTIDADES DE ESTOS OXIDOS PRESENTES EN EL SILICATO TRICALCICO DEPEN-
DEN PARTICULARMENTE DE LA COMPOSICIGN DEL CLINKER,DE LA TEMPERATURA DE COC
CION Y DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO « ENFRIADO LENTAMENTE POR DEBAJO DE -
1,250°C, EL SILICATO TRICALCICO SE PUEDE DESCOMPONER EN CaQ v C28. EL sILL
CATO TRICALCICO ES EL CONSTITUYENTE MAS IMPORTANTE DEL CEMENTO PORTLAND, -
PUES AL HIDRATARSE ENDURECE RAPIDAMENTE Y ES EL FACTOR PRINCIPAL DE FRAGUA
DO INICIAL Y DEL RAPIDO ENDURECIMIENTO. EN GENERAL,LA RESISTENCIA PREMATU-
RA DEL CEMENTO ES MAYOR AL AUMENTAR LOS PORCENTAJES DE C3S,

EL SILICATO DICALCICO TAMPOCO SE ENCUENTRA PURO EN EL CLINKER DEL
CEMENTO, YA QUE ASIMISMO CONTIENE OTROS OXIDOS INCORPORADOS. SE HAYA PRIN
CIPALMENTE EN ESTADO SOLIDO A LA TEMPERATURA DE CLINKERIZACION, Y SOLO EN
PEQUENAS PROPORCIONES EN LOS CLINKERES CON ALTO CONTENIDO DE CAL. EL DESA
RROLLO DE SU RESISTENCIA ES LENTO, SI BIEN A LARGO PLAZO LLEGA A ALCANZAR -
RESISTENCIAS TAN GRANDES POR LO MENOS COMO LAS DEL SILICATO TRICALCICO. LOS
CEMENTOS EN LOS CUALES LA PROPORCION DE SILICATO DICALCICO ES ALTA, TIENEN
RESISTENCIA ALTA AL ATAQUE QUIMICO, DE AQUI SON LOS MAS DURABLES CEMENTOS

PORTLAND.
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Limites de composicion aproximados para cemento
Portland.

0XIDO CONTENIDO (°/0)
Cal 60 — &7
Si02 17 — 25
Al203 3 — 8
Fez03 0.5— 6.0
Mg O 01— 4.0
Alcalis 02— 1.3

Tabla N® 0OT .2
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EL ALUMINATO TRICALCICO SE HIDRATA MUY RAPIDAMENTE Y PRODUCE UNA --

GRAN CANTIDAD DE CALOR AL COMIENZO DE LA HIDRATACION. CON EL FIN DE FRENAR
LO ANTERIOR,FS PRECISO AfIADIR AL CEMENTO ALGON SULFATO, POR EJEMPLO YESO,-
PARA RETARDAR EL PROCESO DEL FRAGUADO, EL ALUMINATO TRICALCICO CONTRIBUYE
MUY POCO A LA RESISTENCIA ULTIMA, ES MENOS RESISTENTE AL ATARUE OuiMICO,-
SIENDO PARTICULARMENTE VULNERABLE A LA ACCION DESINTEGRANTE DE LOS SULFA-
TOS DEL AGUA DEL SUBSUELO. EL CONCRETO QUE VA A QUEDAR EN CONTACTO CON SUE
LO O AGUA CON CONCENTRACIONES DE SULFATOS MODERADAS DEBE HACERSE CON CEMEN
TO QUE TENGA MENOS DEL &7 DE ALUMINATO TRICALCICO,

EL COMPUESTO FORMADO POR ALUMINOFERRITA TETRACALCICA REDUCE LA -
TEMPERATURA LE CLINKERIZACION, AYUDANDO POR TANTO, A LA FABRICACION DEL CEMEN
TO, ADEMAS COMUNICA SU COLOR AL CEMENTO ORDINARIO. LA ALUMININOFERRITA TE-
TRACALCICAREACCIUNAMUY LENTAMENTE Y CARECE DE IMPORTANCIA SIGNIFICATIVA -
DIRECTA A EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO,

EN LA F16, No. 11,2 SE MUESTRA EL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA
DE LOS COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO.

SE PUEDE OBSERVAR QUE, EL C3S CONTRIBUYE MAYORMENTE AL DESARROLLO
DE LA RESISTENCIA DURANTE LAS PRIMERAS CUATRO SEMANAS Y EL C25 INFLUYE SO--
BRE EL AUMENTO EN RESISTENCIA DE LA CUARTA SEMANA EN ADELANTE. A LA EDAD DE
ALREDEDOR DE UN ARO, ESTOS DOS COMPONENTES CONTRIBUYEN APROXIMADAMENTE EN
LA MISMA MEDIDA A LA RESISTENCIA FINAL,

LA INFLUENCIA DE LOS OTROS COMPUESTOS PRINCIPALES SOBRE EL DESA-
RROLLO DE LA RESISTENCIA DEL CEMENTO, AUNGUE EN MINIMA -PROPORCIGN, SE NOTA
PRINCIPALMENTE HASTA LOS /G DIAS, PARA LESPUES PERMAMECER CAS1 CONSTANTE.
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CAPITULO KM

REACCIONES QUIMICAS DEL CONCRETO
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GENERALIDADES

EN ESTE CAPITULO SE TRATARAN LOS EFECTOS, REACCIONES Y ATAQUES OUf
MICOS QUE SUFRE UN CONCRETO TANTO EN SU ETAPA DE FLUIDEZ COMO EN SU ETAPA -
DE TRABAJO (YA ENDURECIDO),

DENTRO DE SU ETAPA DE FLUIDEZ (CONCRETO FRESCO) SE VERA LA REACCION
DE LIXIVIACION (ACCION Y EFECTO DE DISOLVER EN AGUA UNA SUBSTANCIA ALCALINA)
Y LA HIDRATACION (REACCIONES QUIMICAS RESULTANTES DE LA COMBINACION DEL AGUA
CON EL CEMENTO) COMO LAS MAS IMPORTANTES, DENTRO DE LA ETAPA DE ENDURECIDO
SE VERAN LAS REACCIONES POR ATAQUES QUIMICOS DE LOS SULFATOS, EL AGUA DE -
MAR Y LOS ACIDOS; ESTAS REACCIONES SE VERAN DESDE EL. PUNTO DE VISTA DESTRUC
TIVO DE ESTAS SUBSTANCIAS.

A) REACCIONES QUIMICAS DEL CONCRETO FRESCO

A.1) HIDRATACION DE LOS CEMENTOS.- LA HIDRATACION ES UN PROCESO QUIMICO EN
EL CUAL EL AGUA SE COMBINA CON LAS SUBSTANCIAS QUE SE HIDRATAN. EN LA HIDRA
TACION DEL CEMENTO TIENE LUGAR UNA CONSOLIDACIGN, ES DECIR, EL PASO DE UN -
SISTEMA INICIALMENTE LIQUIDO O PLASTICO (EN ESTE CASO LA PASTA DE CEMENTO)-
A UN ESTADG SOLIDO (LA PASTA ENDURECIDA), EN LA PRACTICA LA CONSOLIDACION -
TIENE LUGAR EN DOS FASES O ETAPAS: LA DE FRAGUADO Y LA DE ENDURECIMIENTO,-
SE PRODUCE PRIMERO EL FRAGUADO INICIAL, DESPUES DEL CUAL QUEDA UN MATERIAL
SOLIDO AUNQUE TODAVIA NO RESISTENTE, EL CUAL VA TOMANDO RESISTENCIA PROGRE
SIVAMENTE,EN LA SEGUNDA ETAPA DEL ENDURECIMIENTO. EL PASO DEL FRAGUADO INL
CIAL AL ENDURECIMIENTO TRANSCURRE GRADUALMENTE. EN LA HIDRATACION DEL CE--
MENTO SE LLEVAN A CABO SIMULTANEAMENTE VARIOS PROCESOS DE DIVERSA NATURALE
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7A; LOS MAS IMPORTANTES SON ALGUNOS DE LOS QUE MENCIONAMOS A CONTINUACION:

—~ REACCIONES QUIMICAS ESPECIALMENTE DE HIDRATACION.

~ PROCESO DE DISOLUCION Y CRISTALIZACION, EN LOS CUALES SE PRODU
CE LA FORMACION DE NUEVOS COMPUESTOS HIDRATADOS DE NATURALEZA
GELIFORME O CRISTALINO(FASES HIDRATADAS).

— PROCESOS INTERFACIALES EN LOS QUE FUERZA DE ATRACCION ACTUAN
ENTRE LAS SUPERFICIES PRODUCIENDO LA LIGACION (ADHERENCIA) DE

LOS CONSTITUYENTES DE LA PASTA DE CEMENTO Y EN SU CASO DEL -
HORMIGON,

T LA REACCION DE HIDRATACION ES EXOTERMICA , ES DECIR, EN ELLA SE
DESPRENDE CALOR, ESTE DESPRENDIMIENTO DE CALOR EN EL ENDURECIMIENTO DE UN -
CEMENTO LLEGA A ALCANZAR UN MAXIMO EN UN PERIODO DE UNO A TRES DfAS DISMINU
YENDO DESPUES; SIEMPRE Y CUANDO NO HAYA PERDIDA DE CALOR, LA CANTIDAD DE CA
LOR DESPRENDIDO EN RELACION CON EL TIEMPO, DEPENDE DEL TIPO DE CEMENTO Y EN
PARTICULAR DE LAS FASES EXISTENTES EN EL MISMO, DE LA EVENTUAL PRESENCIA DE
ADICIONES (ESCORIA DE ALTO HORNO, PUZOLANAS, ETC) Y DE LA FINURA,

EL RESULTADO FINAL DE LAS REACCIONES DE HIDRATACIGN ES UN PRODUCTO

DURO DE ALTA RESISTENCIA. LA DE LA PASTA ENDURECIDA ES DEBIDA EN PRIMER LU~
GAR A SU ESTRUCTURA INTERNA; EN LA CUAL INTERVIENEN DECISIVAMENTE LA CONFI-
. GURACION DE LOS PRODUCTOS DE LA HIDRATACION (FASES HIDRATADAS), Y LA ORDENA
CIGN ESPACIAL DE ESTOS, AS COMO SU GRADO DE COMPACINAD O DENSIDAD APARENTE
(POROSIDAD) \EL AGUA ARADIDA NECESARIA PARA LA HIDRATACIGN SE COMBINA QUIML
CAMENTE FORMANDO HIDROXIDOS, Y SE CONSIDERA USAR APROXIMADAMENTE UN 30% CO-
MO MAXIMO CON RESPECTO AL VOLUMEN DE CEMENTO (SE CONDICIONA LA RELACION -
AGUA-CEMENTO MENOR O IGUAL A 3), ADEMAS DE ESTA AGUA COMBINADA QUIMICAMENTE
HAY OTRA AGUA FISICAMENTE UNIDA (ADSORBIDA) EN LA SUPERFICIE DE LAS FASES -
HIDRATADAS, LA CUAL CORRESPONDE APROXIMADAMENTE A UNA RELACION AGUA-CEMENTO
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MENOR O IGUAL A 0.1. AN HAY OTRA AGUA PRESENTE QUE ES LA ALOJADA POR CAPI-
LARIDAD EN LOS ESPACIOS VACIOS DE LA PASTA DE CEMENTO, A MAYOR CANTIDAD DE
AGUA CAPILAR, SERA MENOR LA RESISTENCIA MECANICA, LA RESISTENCIA QUIMICA Y
LA RESISTENCIA AL HIELO DE LA PASTA DE CEMENTO; YA QUE LOS POROS AUMENTAN -
LA PERMEABILIDAD EN LA PASTA. ESTA REACCION TAMBIEN ES APLICABLE A LOS MOR-
TEROS, CONCRETOS Y HORMIGONES.

EN LA Fi6, No, 1V.1 SE MUESTRA GRAFICAMENTE LA VARIACION DE LA RE
SISTENCIA FINAL CON RESPECTO A LA RELACION AGUA-CEMENTO,

LA RESISTENCIA FINAL DE LA PASTA DE CEMENTO EN CONDICIONES NORMA-
LES DE ENDURECIMIENTO (A TEMPERATURA ORDINARIA Y SIN PRESION) EN EL CASO -
MAS FAVORABLE PUEDE LLEGAR A ALCANZAR HASTA 700 Ke/cm®, SEGUN EXPERIENCIAS
DE LABORATORIO., EL FACTOR MAS DECISIVO QUE INFLUYE EN EL DESARROLLO DE LAS
RESISTENCIAS ES LA POROSIDAD CAPILAR, SIENDO FACTORES DE INFLUENCIA SECUNDA
RIA LA COMPQOSICION DEL CEMENTO Y LAS CONDICIONES DE ENDURECIMIENTO DEL CON-
CRETO. ESTA RESISTENCIA FINAL NO SE LLEGA A ALCANZAR EN GENERAL, EN CONDI--
CIONES PRACTICAS REALES.

EN LA PRACTICA LA RESISTENCIA DE LOS MORTEROS Y DE LOS CONCRETOS
ESTAN INFLUENCIADAS ESPECIALMENTE POR LOS SIGUIENTES FACTORES!

TIPO Y CALIDAD DEL CEMENTO UTILIZADO

RELACION AGUA-CEMENTO,

TIPO ¥ CALIDAD DE AGREGADOS,

TIPO Y CALIDAD DE ADITIVOS, (EN CASO DE USARSE)
COMPACIDAD Y CALIDAD DE CURADO.

TEMPERATURA DE COLADO,
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A.2) EFECTO DE LA CONGELACION, ANTES DE HABLAR DE LOS EFECTOS DAFINOS DE LA
CONGELACION Y EL DESHIELO EN UM CONCRETO ENDURECIDO, CONSIDERAREMOS LA AC--
CI1ON DEL HIELO SOBRE EL CONCRETO FRESCO, Y LOS PROELEMAS QUE SE RELACIONAN
CON LA ELABORACION DE ESTE EN CLIMA FRIO,

SI SE PERMITE QUE EL CONCRETO SE CONGELE ANTES DE FRAGUAR LA ACCION
DEL HIELO ES MUY SIMILAR A LA QUE SE OBSERVA EN UN SUELO SATURADO SOMETIDO
A DISLOCACION,

EL AGUA DE MEZCLADO SE CONGELA Y EN CONSECUENCIA SE OBSERVA UN AU-
MENTO EN EL VOLUMEN DEL CONCRETO; ADEMAS, YA QUE NO HAY AGUA PARA REACCIO--
RAR QUIMICAMENTE SE RETRASAN EL FRAGUADO Y EL ENDURECIMIENTO. A PARTIR DE -
LA OBSERVACION ANTERIOR SE PUEDE CONCLUIR QUE SI EL CONCRETO SE CONGELA IN-
MEDIATAMENTE DESPUES DE HABER SIDO COLOCADO EN EL MOLDE O CIMBRA, NO FRAGUA
RA; MIENTRAS LA TEMPERATURA SEA BAJA, EL PROCESO DE FRAGUADO QUEDARA PENDIEN
TE., CUANDO LA TEMPERATURA AUMENTE A MAS DE 5°C, EL CONCRETO EN CUESTION SE
DEBERA REVIBRAR Y ENTONCES SE LLEVARA A CABO LA ACCION DE FRAGUADO Y ENDURE
CIMIENTO SIN PERDER SU RESISTENCIA DISENADA; SIN EMBARGO, COMO EL AGUA DE
MEZCLADO SE EXPANDE A CAUSA DE LA CONGELACION, LA FALTA DE VIBRADO CAUSARA
QUE EL CONCRETO FRAGUE EN PRESENCIA DE GRAN CANTIDAD DE POROS, Y EN CONSE--
CUENCIA DISMINUYA LA RESISTENCIA FINAL. EL REVIBRADO EN EL MOMENTO PRECISO
DEL DESHIELO (5°C) PUEDE PRODUCIR UN CONCRETO SATISFACTORIO, PERO £STE -
PROCEDIMIENTO NO ES RECOMENDABLE QUE SE LLEVE A CABO, EXCEPTO CUANDO SEA -
INEVITABLE. '
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A.3) HIDRATACION DE LOS COMPUESTOS DEL CLINKER.

EN GENERAL LA REACCIONES DE HIDRATACION SE PUEDEN REPRESENTAR DE -
UNA FORMA ESQUEMATICA SIMPLE MEDIANTE LA SIGUIENTE ECUACION:
FASES ANHIDRAS MEL CLINKER DE FASES HIDRATAS DE BAJO

+ AGUA = + ENERGIA
ALTO CONTENIDO ENERGETICO CONTENIDO ENERGETICO

EL PROGRESO DE LAS REACCIONES SE PUEDE MEDIR EN FUNCION DE LOS COM
PUESTOS GUE SE FORMAN DEL CALOR DESPRENDIDO EN LA HIDRATACIGN,DEL AGUA COMBL
NADA QUIMICAMENTE Y DEL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA, SON PARTICULARMENTE -
IMPORTANTES LAS REACCIONES DE HIDRATACION DEL ALUMINATO Y DEL SILICATO TRI-
CALCICO; PUES EL SILICATO DICALCICO REACCIONA DE LA MISMA MANERA QUE EL SI-
LICATO TRICALCICO, MIENTRAS QUE EL FERRITO NO TIENE UNA GRAN IMPORTANCIA EN
CUANTO A LOS EFECTOS DE HIDRATACIGN.

A.3,1) ALUMINATO TRICALCICO.- EN AUSENCIA DE YESO EL ALUMINATO REACCICNA MUY
RAPIDAMENTE :

30a0.AL,0,+ 61,0 = 3Ca0.AL,0, .6H,0, (1

TaMBIEN REACCIONA CON GRAN RAPIDEZ EN PRESENCIA DE HIDROXIDO CALCICO, EL CUAL
SE FORMA EN LA HIDRATACIEN DE LOS SILICATOS CALCICOS: ’

3010.A1,0, + CalOH), + 12H,0 = 4Ca0.A1,0,.13H,0 @

LAS REACCIONES (1)Y(2) PRODUCIRIAN UN FRAGUADO DEMASIADO RAPIDO DEL CEMENTO
EN SU ESTADO NATURAL; PARA EVITAR ESTO SE ADICIONA SULFATO (YESO) EN LA MO-
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LIENDA DEL CLINKER. EN PRESENCIA DEL YESO LA REACCIGN TRANSCURRE DE LA SI--
" GUIENTE FORMA! |
3020,AL,0, + 3(CaS0,, 2H,0) + 26H,0 = 3Ca0,AL,0, 3650, 324.0 3

EN LAS REACCIONES (1) Y (2)SE FORMAM ALUMINATOS CALCICOS HIDRATADOS, QUE -

DAN LUGAR MUY RAPIDAMENTE A UNA ESTRUCTURA COMPARABLE COM LA DE UN CASTILLO

DE NAIPES, LA CUAL POSEE UNA CIERTA RESISTENCIA QUE DA COMO RESULTADO EL -

PRINCIPIO DEL FRAGUADO, SIN EMBARGO, EN LA REACCION (3), SE FORMA EN PRIMER

LUGAR ETTRINGITA FINAMENTE CRISTALINA, ESTA SE DEPOSITA COMO PELICULA DELGA
DA SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS PARTICULAS DEL CEMENTO DURANTE LAS PRIMERAS ~

HORAS DE LA HIDRATACION; LA PELICULA ASI FORMADA PERMITE AON EL DESLIZAMIEN
T0 RECIPROCO DE UNAS PARTICULAS SOBRE OTRAS, CON LA CUAL LA PASTA DE CEMEN-

TO PERMANECE EN ESTADO PLASTICO. EL FRAGUADO SOLO COMIENZA, CUANDO LA ETTRIN
GITA FORMA LARGOS CRISTALES ACICULARES (EN FORMA DE AGUJA) AL CABO DE ALGU-

NAS HORAS, LOS CUALES CREAN PUENTES A TRAVES DE LOS ESPACIOS ENTRE LAS PAR-

TICULAS DE CEMENTO, ENTRETEJIENDO A ESTAS,

A.3,2) SILICATO TRICALCICO.- EL SILICATO TRICALCICO REACCIONA CON AGUA PARA
FORMAR SILICATOS CALCICOS HIDRATADOS, CON DESPRENDIMIENTO SIMULTANEO DE HI-
DROXIDO CALcICO. EL SILICATO DICALCICO REACCIONA DE FORMA SIMILAR. LA REAC-
CION DEL SILICATO TRICALCICO ES COMO A CONTINUACIGN SE DESCRIBE:

6(3a0,510,) + 18,0 = 5020,6810,.5H,0 + 13Ca(OH), ()

LOS SILICATOS CALCICOS QUE SE FOPMAN VARIAN EN SU DESARROLLO CRISTALINO (LA
MINAR, TUBULAR, FIBROSO, ETC.) Y EN SL COMPOSICION, SEGUH LAS CONDICIONES -
DE SU FORMACION (RELACION AGUA-CEMENTO, TEMPERATURA, ETC,); NO OBSTANTE, --
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SIEMPRE SON FINAMENTE CRISTALINOS Y CONSTITUYEN LOS PRINCIPALES APORTADORES
DE RESISTENCIA A LA PASTA DEL CEMENTO.

B)REACCIONES QUIMICAS DEL CONCRETO ENDURECIDO

LAS REACCIONES QUIMICAS MAS FRECUENTES QUE SUFRE EL CONCRETO SON
LA LIXIVIACIGN DEL CEMENTO Y LA ACCION DE LOS SULFATOS, EL AGUA DE MAR Y
LAS AGUAS LIGERAMENTE ACIDAS. LA TABLA IV.1 MUESTRA EL EFECTO DE ALGUNOS
PRODUCTOS QUIMICOS COMUNES. EN TERMINOS GENERALES LA RESISTENCIA DEL CONCRE
T0 VARTA DE ACUERDO CON EL CEMENTO UTILIZADO; SE HA OBSERVADO QUE LA RESIS-
TENCIA AUMENTA EN EL SIGUIENTE ORDEN:

1= CEMENTO PORTLAND DE FRAGUADO NORMAL Y RAPIDO,
2% CEMENTO PORTLAND DE ALTO HORNO O DE BAJO CALOR,
%> CEMENTO PORTLAND RESISTENTE A LOS SULFATOS

4= CEMENTO SUPERSULFATADO

5% CEMENTO DE ALTA ALUMINA

SIN EMBARGO, EN SOLUCIONES FUERTES DE MiSO, (HASTA DEL 3.5% DE CO,) CON EL

" CEMENTO SUPERSULFATADO SE OBSERVA UN ATAQUE MAS RAPIDO QUE CUANDO SE USA WN
CEMENTO RESISTENTE A LOS SULFATOS. EN SOLUCIONES CONCENTRADAS DE Na,S0,PARE
CE SER QUE LA RESISTENCIA RELATIVA SE INVIERTE, PERO LAS OPINIONES AL RES--
PECTO ESTAN DIVIDIDAS. ES IMPORTANTE MENCIONAR QUE EN ALGUNOS CASOS, LA DEN
SIDAD Y LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO INFLUYEN EN SU DURABILIDAD A TAL GRA-
DO QUE SUPERAN LA INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO EMPLEADO,



TABLA V- |

%IZE;JOS DE ALGUNOS PRODUCTOS QUIMICOS DE USO COMUN EN EL MER

PRODUCTOS | ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES | SOLUCIONES | DIVERSOS
VELQoummcos INORGANICOS | ORGANICOS ALCALINAS SALINAS
CIDAD
DE ATA
A TEMPERA)
AMBIENTE,
CLORIDRICO ACETICO CLORURO DE:
FLUORHIDRICO | FORMICO —ALUMINIO
A NITRIC 3 LACTICO.
RAPIDA SULFURICO -
FOSFORICO TANICO™ HIDROXIDO NITRATO DE: | BROMO (GAS)
DE « | -AMONIO SULFITO
SODI0>20 % | SULFATO DE: L1QuUID0
MCDERADA - amonio
-sodio
— magnesio
~ calcio
HIDROXIDO DE:| CLORURO DE: | CLORO (GAS)
CARBONICO SODIO DEL, AMONIO AGUA DE MAR
10 AL20% MAGNESIO| AGUA SUAVE
LENTA H[f’DOECLORlTO SODI0
S0DI0
CLORURO DE:| AMONIACO
OXALICO HIDROX!IDO DE
cALCIO LIQUIDO
TARTARICO %%'cgméprg“ N fo,?T’o { 1
E S0DIO ITRATO DE
MINIM A HDROXIDO DE ZINC
AMONIO CROMATO DE
SODIO.

¥ Evitar el wo de agregados silizeos, porque son atacgdos por soluciones concentradas de Hdroxido de sodlo.




B.1) REACCION COMN LOS SULFATOS.- LAS SALES EN ESTADO SGLIDO NO REACC IONAM CON
EL CONCRETO, PERO CUANDO SE ENCUENTRAN EN SOLUCIGN PUEDEN REACCIONAR CON LA
PASTA DEL CEMENTO ENDURECIDO; POR EJEMPLO: ALGUNAS ARCILLAS CONTIENEN ALCA-
LIS, MAGNESIO Y SULFATO DE CALCIO; Y EL AGUA SUBTERRANEA DE ESTE TIPO DE AR
CILLA ES EN REALIDAD UNA SOLUCION DE SULFATO, EN CONSECUENCIA PUEDE REACCIQ
NAR CON EL CEMENTO, PUESTO QUE EL SULFATO REACCIONA CoN EL Ca(OH), Y coN -
LOS HIDRATOS DE ALUMINATO DE CALCIO. LOS PRODUCTOS DE LA REACCION, YESO Y -
SULFOALUMINATO DE CALCIO, TIENEN UN VOLUMEN MUCHO MAYOR QUE LOS COMPUESTOS
QUE REEMPLAZAN; DE TAL MANERA QUE SU REACCIGN CON LOS SULFATOS PRODUCE EX-
PANSION Y RUPTURA DEL CONCRETO. LA REACCIGN ENTRE EL SULFATO DE SODIO Y EL
Ca(QH).SE PUEDE EXPRESAR COMO SE INDICA A CONTINUACIGN:

Ca(OH), + Ma,S0,.10H,0 = Ca80,,2H,0 + 2MNa OH + &H,0

EN EL AGUA QUE FLUYE, EL. Ca(OH), SE PUEDE LIXIVIAR COMPLETAMENTE, PERO, SI
SE ACUMULA EL NaOH, SE LOGRA EL EQUILIBRIO Y SE DEPOSITA UNICAMENTE PARTE
DEL S0, COMO YESO.

LA REACCIGN CON EL HIDRATO DE ALUMINATO DE CALCIO SE PUEDE FORMU-
LAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

2(3Ca0,A1,0,.12H,0) + 3(Na,80,.10H,0) NoS DA LO SIGUIENTE:
3Ca0A1,0,3Ca80,.31H,0 + 2AL(QH) ; + BNaQH + 17H,0

EL SULFATO DE CALCIO ATACA SOLAMENTE EL HIDRATO ALUMINATO DE CALCIO Y FORMA
SULFOALUMINATO DE CALCIO, POR OTRA PARTE EL SULFATO DE MAGNESIO ATACA LOS -

HIDRATOS DEL SILICATO DE CALCIO Y Ca(OH),, LO MISMO QUE EL HIDRATO DE ALLML
NATO DE CALCIO EL PATRON DE LA REACCION ES:
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30,2810, + MeS0, 7H,0 = Cas0, 21,0 + Me(OH),, + Sio),

DEBIDO A LA BAJA SOLUBILIDAD DEL Mz(OH) LA REACCION LLEGA A COMPLEMENTARSE
DE MANERA QUE, EN CIERTAS CONDICIONES EL ATARUE DEL SULFATO DE MAGNESIO ES
MAS GRAVE QUE EL DE OTROS SULFATOS. ES POSIBLE OUE HAYA UNA REACCION ADICIQ
NAL ENTRE EL MgOH, Y LA SILICE DEL GEL, Y ESTA TAMBIEN PUEDE CAUSAR DETERIQ
RO.

B.2) REACCION CON EL AGUA DE MAR.- EL AGUA DE MAR CONTIENE SULFATOS QUE -
REACCIONAN DE FORMA SIMILAR A LO EXPUESTO EN EL INCISO ANTERIOR. ADEMAS DE
LA ACCION QUIMICA, LA CRISTALIZACION DE LAS SALES DENTRO DE LOS POROS DEL
CONCRETO ENDURECIDO PUEDE PRODUCIR RUPTURAS DEBIDAS A LA PRESION EJERCIDA
POR LOS CRISTALES DE SAL; PUESTO QUE LA CRISTALIZACION DE LAS SALES QCURRE
EN EL MOMENTO DE LA EVAPORACION DEL AGUA; ESTA REACCION SE LLEVA A CABO EN
EL CONCRETO QUE SE ENCUENTRA EN EL NIVEL DEL AGUA, SIN EMBARGO, DEBIDO A -
QUE LA SAL EN SOLUCION SUBE POR CAPILARIDAD, EL ATAGUE SE PRESENTA UNICAMEN
TE CUANDO EL AGUA PUEDA PENETRAR EN EL CONCRETC; MOTIVO POR EL CUAL PARA ES
TE CASO EL FACTOR DE IMPERVEABILIDAD ES MUY IMPORTANTE.

B.3) REACCION CON LOS ACIDOS.- CUANDO EL CONCRETO ESTA HOMEDO, EL. S0,. EL
(0, Y OTROS VAPORES ACIDOS QUE SE ENCUENTRAN PRESENTES EN LA ATMOSFERA ATA

CAN AL CONCRETO DISOLVIENDO Y ELIMINANDO PARTE DEL CEMENTO FRAGUADO, DEJAN-
DO UNA MASA SUAVE Y PEGAJOSA EN LA SUPERFICIE, ESTE ATAQUE FRECUENTEMENTE -
OCURRE EN CHIMENEAS, TUNELES DE FERROCARRILES DE VAPOR Y EN ALGUNAS INDUS--
TRIAS,
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EN LA PRACTICA, LA REACCION SE LLEVA A CABO CON VALORES DE PH INFE
RIORES A 6.5 APROXIMADAMENTE, PARA VALORES DE PH ENTRE 3 Y 6 LA VELOCIDAD =~
DE ATAQUE PROGRESA PROPORCIONALMENTE A LA RATZ CUADRADA DEL TIEMPO; ESTO -
INDICA QUE EL FACTOR QUE RIGE ES LA DIFUSION A TRAVES DE LAS CAPAS RESIDUA-
LES DE PRODUCTOS DE POCA SOLUBILIDAD, LOS CUALES QUEDAN UNA VEZ QUE SE HA -
QuITADO EL Ca(OH), POR DISOLUCION. AST PUES, NO ES SOLAMENTE EL pH SINO TAM
BIEN LA CAPACIDAD DE LOS IONES PARA SER TRANSPORTADOS LA QUE INFLUYE EN EL
PROGRESO DEL ATARUE. ASI MISMO, LA VELOCIDAD DE ATAQUE DISMINUYE CUANDO LOS
AGREGADOS QUEDAN EXPUESTOS, PORQUE LA SUPERFICIE VULNERABLE ES MENOR Y EL -
MEDIG DE ATAQUE TIENE QUE VIAJAR EN TORNG A LAS PARTICULAS DE AGREGADO.

EL CONCRETO SE PUEDE PROTEGER CONTRA EL ATAQUE DE ACIDOS SUJETANDO
LO EN EL VACTO'A LA ACCION DE GAS DE TETRACLORURO DE SILICIO. ESTE GAS REAC
CIONA CON LA CAL DE LA SIGUIENTE MANERA:
20a(0H), + SiF, = 2CaF, + Si(QH),
EL TRATAMIENTO SE PUEDE APLICAR SOLO A CONCRETO PREFABRICADO, EN CUYO CASO
SE CoNocE coMo OCRAT-CONCRETE.

B.4) EFLORESCENCIA.~EN DETERMINADAS CIRCUNSTANCIAS LA LIXIVIACION DE LOS COM
PONENTES DE LA CAL PUEDE PROVOCAR LA FORMACION DE DEPGSITOS DE SAL SOBRE LA
SUPERFICIE DEL CONCRETO, LO CUAL SE CONOCE COMO EFLORESCENCIA. ESTO SE OBSER
VA FRECUENTEMENTE CUANDO EL AGUA SE FILTRA EN EL CONCRETO MAL COMPACTADO, A
TRAVES DE GRIETAS O DE JUNTAS MAL HECHAS Y CUANDO PUEDA HABER EVAPORACION -~
DESDE LA SUPERFICIE DEL CONCRETO, EL CARBONATO DE CALCIO FORMADO POR LA REAC
CION DEL Ca(OH), con EL (Q, QUEDA COMO RESIDUO EN FORMA DE DEPOSITO BLANCO;
* AST MISMO SE ENCONTRARAN DEPGSITOS DE SULFATO DE CALCIO,
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ES MAS PROBABLE QUE HAYA EFLORESCENCIA EN CONCRETO QUE TENGA PO--
ROS CERCA DE LA SUPERFICIE;. DE TAL MANERA QUE, ADEMAS DEL SANGRADO DE COM-
PACTACION Y LA RELACION AGUA-CEMENTO, EL TIPO DE CIMBRA PUEDE REPRESENTAR
UN FACTOR IMPORTANTE. LA EFLORESCENCIA ES MAYOR EN CLIMAS FRIOS Y HOMEDOS
SEGUIDO DE UNA EPOCA DE CALOR; AL PRINCIPIO DE ESTA SECUENCIA HAY UNA LIGE
RA CARBONATACION, LA CAL SE DISUELVE CON LA HUMEDAD DE LA SUPERFICIE, Y FL
NALMENTE EL Ca(OH), ES ARRASTRADO HACIA ESTA (LTIMA,

LA EFLORESCENCIA TAMBIEN SE PUEDE DEBER AL USO DE AGREGADOS DE -
ARENA DE MAR SIN LAVAR; EL RECUBRIMIENTO DE SAL QUE RODEA AL AGREGADO PUE~
DE, A MEDIDA QUE PASA EL TIEMPO FORMAR UN DEPGSITO BLANCO SOBRE LA SUPERFL
CIE DEL CONCRETO. EL YESO Y LOS ALCALIS DE LOS AGREGADOS PUEDEN EJERCER UN
EFECTO SIMILAR.

- 58 -




CAPITULO V

MODIFICACIONES Y CONTROL DE LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO POR ME
DIO DE ADITIVOS Y AGREGADOS ES-
PECIALES
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GENERAL IDADES

DESDE HACE MUCHOS ANOS SE SABE QUE EL CONCRETO NO SOLO SE HACE CON
CEMENTO, AGUA Y AGREGADOS PARA DARLE DETERMINADAS CARACTERISTICAS, POR ESTA
RAZON ANTES SE UTILIZABA LA HEMOGLOBINA DE LA SANGRE DE LOS TOROS Y ESTA LE
DABA MAYOR PLASTICIDAD A LAS MEZCLAS FORMADAS CON CALES Y CEMENTOS NATURA--
LES; TAMBIEN SE SABE DE ALGUNAS CONSTUMBRES DE UTILIZAR CLARAS DE HUEVO EN
LAS MEZCLAS HECHAS DE CAL Y LA EPOCA COLONIAL, Y AUN MAS ANTES, EN LOS PRI-
MERQS CONCRETOS FABRICADOS SE SABE QUE SE UTILIZABA SAL COMON, ALUMBRE, JA-
BON, SECRECION DE NOPAL, ETC., CON EL FIN DE MODIFICAR SUS PROPIEDADES, PE-
RO SIN NINGUN CONTROL, LA DIFERENCIA DE HOY EN DIA ES QUE SE UTILIZAN DIFE-
RENTES ADITIVOS PARA MODIFICAR SUJ ESTRUCTURA, Y ES TAN AMPLIA SU GAMA QUE -
HAY UNO PARA CADA NECESIDAD,

TAMBIEN ES IMPORTANTE MENCIONAR QUE NO SOLO LOS ADITIVOS MODIFI--
CAN LAS PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS, SINO QUE EXISTEN OTROS FACTORES EXTER
NOS O INTERNOS QUE CUMPLEN SU COMETIDO; A CONTINUACION SE MENCIONA LA CLASL
FICACION DE LOS AGENTES MODIFICADORES!

A) ADITIVOS
B) AGREGADOS ESPECIALES
¢) NuzoLanAs

A)  ADITIVOS

DEFINICION.- EL INSTITUTO AMERICANO DEL CONCRETO Y LA AMERICAN -

SOCIETY FOR TEXTING AND MATERIALS DEFINEN COMO ADITIVO A UNA SUBSTANCIA Quf

MICA DISTINTA DE LOS AGREGADOS, DEL CEMENTO Y DEL AGUA QUE INTERVIENE DE -
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UNA FORMA DIRECTA EN LA MANUFACTURA DEL CONCRETO Y SIRVE PARA MEJORAR SUS -
PROPIEDADES Y CUALIDADES PARTICULARES.

HAY QUE TOMAR EN CUENTA, QUE UN ADITIVO NO ES UN ESTIMULANTE PARA
LOGRAR UN EFECTO PASAJERO, AUNQUE HAY ALGUNOS ADITIVOS QUE TIENEN ESA FUN--
CIGN ADEMAS DE PRODUCIR EFECTOS COMPLETAMENTE ESTABLES. TAMPOCO SE CONSIDE-
RA UN ADITIVO COMO UNA SUBSTANCIA QUE SUSTITUYA A LOS ELEMENTOS FUNDAMENTA-
LES DEL CONCRETO. PARA OBTENER UN BUEN CONCRETO SE NECESITAN BUENOS AGREGA-
DOS, BUEN CEMENTO, BUENA AGUA Y BUENA MANO DE OBRA; Y ESTOS ELEMENTOS NO SE
PUEDEN OBTENER CON UN ADITIVO, ‘

CLASIFICACION Y TIPO DE ADITIVOS,- A PESAR DE LAS MUY DIVERSAS -
PROPIEDADES DE LOS ADITIVOS, SE HAN PODIDO ESTABLECER GRUPOS BIEN DEFINIDOS
ATENDIENDO AL EFECTO QUE CAUSAN EN EL CONCRETO MAS BIEN QUE A SU COMPOSI- -
CION QuiMICA,

A CONTINUACIGN PRESENTAMOS UNA TABLA DONDE APARECEN LOS GRUPOS Y
TIPOS, LOS CUALES POSTERIORMENTE SE DESCRIBEN UNO A UNO.
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( I)MEJORADORES DE LA MANEJAB!

LIDAD DEL CONCRETO ©
PLASTIFICANTES

DE FRAGUADO Y DE ENDUREC!
MIENTO

3) INPERMEABILIZANTES
INTEGRALES

4 4) AGENTES EXPANSORES

5) MATERIALES PULVERIZADOS

ADITIVOS

6) AGENTES DE ADHERENCIA

7) ANTICORROSIVOS

\_ 8] GOLORANTES

2)MODIFICADORES DE LOS T!EMPOSII)

<2)
3)

\4)

LZ)

1
2)
1)
2)

t)
2)
3)

2)

(1) INCLUSORES DE AIRE

DISPERSANTES Y FLUID)~
ZANTES

DENSIFICANTES

OTRO3 PLASTIFICANTES

RETARDANTES

ACELERANTES

GENERADORES DE GAS.

ESTABILIZADORES DE
VOLUMEN.

INERTES ¥ CEMENTAN-
TES
PUZOLANAS

AGENTES OE CRISTALI—~
ZACION.

{I) DEL CONCRETO

DEL ACERO.

_ TABLA V.! GRUPOS Y TIPOS DE ADITIVOS.
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A.1) MEJORADORES DE LA MANEJABILIDAD DEL CONCRETO O PLASTIFICANTES

A.1.1) INCLUSORES DE AIRE.- EN UNA MEZCLA DE CONCRETO EL AIRE FOR
MA PARTE DE LOS COMPONENTES, PUES SU PRESENCIA LE DA MAYOR PLASTICIDAD Y -
OCUPA UN LUGAR EN ESTA. ADEMAS SE PUEDE DECIR QUE HACE AL CONCRETO ENDURECL
DO MAS DURABLE,

LOS ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE DEBEN SATISFACER LOS REQUISITOS DE
LAS ESPECIFICACIONES “AST! (C-260), DE ACUERDO A ESTA ESPECIFICACION SE -
ASEGURA QUE LOS ADITIVOS ACTUEN REALMENTE COMO AGENTES INCLUSORES DE AIRE
SIN PERJUDICAR LAS PROPIEDADES ESENCIALES DEL CONCRETO, COMO LA RESISTENCIA
Y EL CAYBIO DE VOLUMEN, PARA UNA MISMA CANTIDAD DE ADITIVO INCLUSOR DE AIRE
POR UNIDAD DE VOLUMEN EN LAS MEZCLAS DE CONCRETO POBRE, QUE POR SU NATURALE-
ZA TIENEN MAYOR CONTENIDO DE ARENA, PUEDEN INCLUIR MAS AIRE QUE LAS MEZCLAS
RICAS EN CEMENT0, ESTO SE DEBE A QUE LA ARENA ES EL FACTOR PREDOMINANTE EN
"PRODUCIR" AIRE, MIENTRAS QUE EL CEMENTO ES EL FACTOR QUE LO INHIBE.

ALGUNOS OTROS ADITIVOS QUE SE USAN EN LA MANUFACTURA DEL CONCRETO
PUEDEN TENER INFLUENCIA NEGATIVA EN LA INCLUSION DE AIRE, POR EJEMPLO: EL -
CARBON UTILIZADO COMO COLORANTE Y LA CENIZA VOLCANICA (FLY ASH) SON REDUCTQ
RES, AST COMO EL CLORURO DE CALCIO, OTROS FACTORES COMO EL REVENIMIENTO Y -
LA TEMPERATURA HACEN VARIAR EL EFECTO DEL ADITIVO (REDUCTOR) A REVENIMIENTO
~ MAYOR DE 15 M, EL AIRE NO PERMANECE ESTABLE EN LA MASA, Y A MENOR TEMPERA-
TURA SE INCLUYE MAS CANTIDAD DE AIRE CON EL MISMO VOLUMEN DE ADITIVO, LA -
CANTIDAD DE AIRE INCLUIDA EN UN CONCRETO SE OPTIMIZA ENTRE 3 Y 6% DEL VOLU-
MEN DE LA MEZCLA,PERO ESTA ES FUNCIGN DEL TAMARIO MAXIMO DE AGREGADO: ENTRE -

- 63 -



MAS GRANDE, MENOR CANTIDAD DE AIRE NECESITA, Y VICEVERSA; EN UN CONCRETO -
CON AGREGADO MAXIMO DE 1/2” @ SE PUEDE REQUERIR HASTA UN 9% DE AIRE INCLUI-
DO, AS[ MISMO EN UN MORTERO SE LLEGA A REQUERIR HASTA UN 207%.

ALGUNOS MAS DE LOS EFECTOS DE AIRE INCLUIDO EN UNA MEZCLA DE CON--
CRETO SON: DOCILIDAD DE LOS AGREGADOS, AUMENTO EN LA COHESIGN, COMO YA SE -
MENCIONG ANTERIORMENTE AUMENTO EN LA DURABILIDAD, RESISTENCIA AL CONGELA-~ -
MIENTO Y DESHIELO, ETC, CABE ACLARAR QUE AL CONGELARSE EL AGUA CONTENIDA -
EN UNA MEZCLA DE COMCRETO,ESTA TIENDE A OCUPAR LOS ESPACIOS DE AIRE INCLII-
DO, SI NO EXISTIERA EL AIRE EL CONCRETO SUFRIRIA AGRIETAMIENTOS POR LA EX--
PANSION NATURAL DEL AGUA AL SOLIDIFICARSE, AS{ MISMO TAMBIEN SE EVITA LA -
POSIBLE CORROSION POR LOS SULFATOS.

A.1.2) DISPERSANTES O FLUIDIZANTES,- ESTE TIPO DE ADITIVOS SOLO -
TIENE SU ACCION EN EL CEMENTO, PERMITIENDO EXPONER MAYOR SUPERFICIE DE LAS
PARTICULAS DE ESTE A LA HIDRATACION, Y ES MAS QUE NADA UNA ACCIGN QUIMICA
QUE TIENDE A IONIZAR LAS PARTICULAS DEL CEMENTO, LO CUAL IMPLICA QUE ESTAS
SE RECHACEN UNAS A OTRAS Y ASI HACEN MAS FLUIDA LA MEZCLA,

LoS AGENTES DISPERSANTES MAS USUALES SON SUBSTANCIAS ORGANICAS -
QUE TIENEN COMO BASE LOS ACIDOS LIGNOSULFONICOS Y SUS SALES O MODIFICACIO--
NES Y DERIVADOS DE LOS MISMOS., LA ACCION DEL LIGNOSULFONATO DE CALCIO SO- -
BRE EL CEMENTO PORTLAND SE PUEDE EXPLICAR DE LA SIGUIENTE MANERA:

~ CUANDO SE INTRODUCE LA MACROMOLECULA DEL LIGNOSULFATO EN EL SISTE-
MA AGUA-CEMENTO, ESTA MACROMOLECULA SE ABSOREE, ORIENTANDO SUS RADICALES -
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MENOS POLARES SOBRE LOS GRANULOS DE CEMENTO, Y SUS RADICALES SALINOS HACIA
LAS MOLECULAS DE AGUA. (SEGON TEORIA DEL DR. STEOPE, EXPUESTA Y AMPLIADA POR

EL PROFESOR M. DURIEZ).

LA ADSORCION DEL LIGNOSULFONATO DE CALCIO DEPENDE POR OTRA PARTE,
DE LA NATURALEZA DEL CEMENTO MISMO, EL ADITIVO MANIFIESTA UNA ACCION MAS FA
VORABLE CON LOS CEMENTOS RICOS EN C,S, Y POR EL CONTRARIO LOS CEMENTOS CON
MAYOR PROPORCIGN DE C,A BLOQUEAN AL ADITIVO, LO QUE HACE NECESARIO UNA MA-
YOR CANTIDAD DE ESTE PARA OBTENER EL MISMO RESULTADO, LA TEORIA DE STEOPE
DEMUESTRA QUE ES NECESARIO ATRIBUIR EL EFECTO LUBRICANTE DE LAS PARTICULAS
ABSORBIDAS, A LA HIDROFILIA (PROPIEDAD QUE TIENEN ALGUNAS PARTICULAS DE -
ABSOREER EL AGUA) A LA HIDROFILIA Y A LA SOLUBILIDAD DE LA SUPERFICIE DE -
LOS GRANOS Y NO PRECISAMENTE AL FENGMENO QUE CARACTERIZA A LOS ACEITES LU-
BRICANTES, AUNQUE EL RESULTADO SEA EL MISMO,

AL UTILIZAR UN ADITIVO DE ESTE TIPO, OBVIAMENTE SE OBTIENE UN CON
CRETO TRABAJABLE CON EL MINIMO CONTENIDO DE AGUA Y EN CONSECUENCIA ALCANZA-
RA MAYOR RESISTENCIA AL ENDURECER POR HABERSE REDUCIDO LA RELACION AGUA-CE-
MENTO; POR LO TANTO TAMBIEN PODEMOS LLAMAR A ESTE “AGENTE REDUCTOR DE AGUA"
NO OBSTANTE EL CONSTRUCTOR PODRA OBTENER TRES EFECTOS DISTINTOS .

i) SI SE CONSERVAN LAS MISMAS CANTIDADES DE AGUA Y DE CEMENTO DE
UNA MEZCLA Y ADEMAS SE ADICIONA DISPERSANTE, PRODUCE UN AUMEN- -
T EN LA FLUIDEZ Y EN EL REVENIMIENTO, POR LO TANTO AUMENTA LA -
MANEJABILIDAD DEL CONCRETO, '

ii) SI SE REDUCE LA CANTIDAD DE AGUA Y SE CONSERVA LA CANTIDAD -
DEL. CEMENTO, NO AUMENTA EL REVENIMIENTO NI LA FLUIDEZ, PERO SI
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LA RESISTENCIA FINAL, PORQUE SE ESTA REDUCIENDO LA RELACION -
AGUA~-CEMENTO.,

1ii) SI SE REDUCE LA CANTIDAD DE LECHADA PARA CONSERVAR EL MISMO RE-
VENIMIENTO, NO MEJORARA LA FLUIDEZ,NI HABRA UN CAMBIO EN LA RE-
SISTENCIA FINAL DEL CONCRETO, PORQUE SE CONSERVA LA RELACION -
AGUA-CEMENTO, PERO SE CONSUME MENOS CEMENTO POR CADA METRO CUBIL
CO DE CONCRETO,

A.1,3) DENSIFICADORES.- LOS AGENTES DENSIFICADORES TIENEN ACCION SOBRE EL -
CEMENTO REGULANDO LA FORMACION DE GELES. ESTOS ADITIVOS SON SALES ORGANICAS
DEL GRUPO DE LOS ACIDOS HIDROXILICOS, CARBOXILICOS Y SUS DERIVADOS. SU EFEC
TO PRINCIPAL ES DAR MAYOR CAPACIDAD A LA PASTA DE CEMENTO Y RETARDAR EL -
TIEMPO DE FRAGUADO CONSERVANDO A LA PASTA EN SU ESTADO PLASTICO HASTA QUE -
EMPIEZA EL ENDURECIMIENTO. LOS ADITIVOS DENSIFICADORES SE ENCUENTRAN EN EL
MERCADO GENERALMENTE EN FORMA LIQUIDA, SE PUEDEN USAR EN CONCRETOS HECHOS
POR CUALQUIER TIPO DE CEMENTO PORTLAND INDEPENDIENTEMENTE DE LA CANTIDAD, -
FORMA Y CALIDAD DE LOS AGREGADOS, ESTOS SE ANADEN AL AGUA DE COLADO EN PRO-
PORCIONES QUE VARIAN ENTRE 60 Y 120 C° POR CADA 50 KILOGRAMOS DE CEMENTO -
CUANDO LA TEMPERATURA AMBIENTE Y DEL AGUA FLUCTUAN ENTRE 18°C v 30°C. SI -
SE LLEGARA A USAR MAYOR CANTIDAD DE ADITIVO NO REBASANDO LOS 240 CM® POR cA
DA 50 KILOGRAMCSDE CEMENTO, SE PROLONGARA EL TIEMPO DE FRAGUADG Y SE OBTEN-
DRA MAYOR RESISTENCIA FINAL, PERO HAY QUE MAMTENER EL CONCRETO BIEN MOJADO
HASTA QUE ENDUREZCA,
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A.1.4) OTROS PLASTIFICANTES,- No TODOS LOS PLASTIFICANTES SON REDUCTORES DE
AGUA, ENTRE LOS PLASTIFICANTES TRADICIONALES UNO DE LOS MAS ANTIGUOS ES LA
CAL., QUE SE HA VENIDO USANDO PARA DAR PROPIEDADES PLASTICAS A LOS MORTEROS
DE CEMENTO-ARENA Y AN A CIERTOS CONCRETOS, PERO SE REQUIERE UN AUMENTO EN
EL CONTENIDO DE AGUA. RECIENTEMENTE SE HA ESTABLECIDO EL USD DE MATERIALES
FINAMENTE PULVERIZADOS, YA SEA QUE SE ENCUENTREN EN FORMA NATURAL O SE LO--
GREN INTENCIONALMENTE POR MOLIENDA, COMO ESTOS MATERIALES LE DAN SIMULTANEA
MENTE DIVERSAS PROPIEDADES AL CONCRETO HAN SIDO CONSIDERADAS EN UN GRUPO IN
DEPENDIENTE, YA QUE GENERALMENTE MODIFICAN LA RELACION AGUA-CEMENTO Y LA RE
LACIGN ARENA-GRAVA EN FORMA SUSTANCIAL.

A.2) [ODIFICADORES DE LOS TIEMPOS DE FRAGUADO Y DE ENDURECIMIENTO,

A.2.1), RETARDANTES,- RETARDAR EL FRAGUADO DE UN CEMENTO ES PROLONGAR EL PE
RIOD0 QUE TRANSCURRE DESDE QUE SE LE ADICIONA EL AGUA HASTA EL PRINCIPIO DE
LA HIDRATACION, NO SE DEBE DE CONFUNDIR EL EFECTO DE RETARDAR EL FRAGUADO -
CON EL DE HACER.MAS LENTO EL PROCESO DE ENDURECIMIENTO, COMO LOS RETARDAN--
TES DE FRAGUADO SON MUY UTILES EN LA REVIBRACION DEL CONCRETO ES CONVENIEN-
TE INSISTIR QUE EN ESTA PRACTICA AUMENTA LA COMPACIDAD SIN RIESGO DE FISURA
CION CUANDO SE LLEVA A CABO, A VECES HASTA ALGUNAS HORAS DESPUES DE HABER -
SIDO COLOCADO EL CONCRETO EN SU MOLDE Y DE HABERSE VIBRADO POR PRIMERA VEZ,

GENERALMENTE LOS RETARDANTES ALARGAN EL TIEMPO DE FLUIDEZ DE LA -
PASTA DE CEMENTO, PERO HAY ALGUNOS QUE POR EL CONTRARIO ACORTAN LA FLUIDEZ,
PERO RETARDAN EL PRINCIPIO DEL ENDURECIMIENTO COMO SE MUESTRA EN LA F1G.No.

VL.
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CONSISTENCI A

Dura

cemento normal

/

Pastosa con returdanie\
Fluido

2 | 2 3 4 5 6 HRS.
Fig. N& V. Comportamiento del concreto en las primeras horas de fraguado.
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ENTRE LAS SUBSTANCIAS CAPACES DE PRODUCIR UN RETARDO EN EL TIEMPO
DE FRAGUADO DEL CONCRETO SE PUEDE HACER MENCION DE LAS SIGUIENTES: EL AZ(-
CAR, LA GLUCOSA, LA GLICERINA, EL ACIDO FOSFORICO, EL ACETATO DE CALCIO, -
EL BICARBONATO DE SODIO, DIVERSOS NITRATOS, EL SULFATO DE SODIO (TRISGDICO),
EL SULFATO DE ALUMINIO,EL SULFATO DE ZINC, EL SULFATO DE COBRE, EL SULFATO
DE FIERRO, EL OXIDO DE PLOMO, EL OXIDO DE ZINC, Y ALGUNOS OTROS MAS; SIN -
EMBARGO NO SE PUEDEN EMPLEAR EN SU FORMA NATURAL DEBIDO A QUE PRODUCEN -
TRASTORNOS EN LA ESTRUCTURA DEL CONCRETO. ES IMPORTANTE MENCIONAR QUE UN -
RETARDANTE DEBE CUMPLIR LA CONDICION DE RETARDAR SOLAMENTE EL CONCRETO EN
SU ETAPA DE FLUIDEZ Y FRAGUADO INICIAL, SIN MODIFICAR EL TIEMPO DE ENDURECL
MIENTO NI SU RESISTENCIA FINAL. NORMALMENTE EL USO DE ESTE ADITIVO SE LLE-
VA A CABO CUANDO ES NECESARIO REVIBRAR, O HAY DIFICULTAD PARA EL ACOMODO -
DEL. CONCRETO EN LOS MOLDES DE CIMBRA, Y NORMALMENTE SE OBTIENE UN AUMENTO
DE RESISTENCIA FINAL.

A.2.2.) ACELERANTES. EXISTEN DOS TIPOS DE ACELERANTES, LOS DE FRAGUADO Y -
LOS DE ENDURECIMIENTO. LOS ACELERANTES DE FRAGUADO SUELEN LLAMARSE TAVBIEN
ACELERANTES ULTRARRAPIDOS ‘0 SELLADORES,ESTOS ADITIVOS GENERALMENTE SON LI-
QUIDOS PREPARADOS PARA ADICIONARSE AL CEMENTO SECO O AL MORTERO, EL CUAL -
SE ENDURECE APROXIMADAMENTE ENTRE 15 Y 30 SEGUNDOS DESDE EL MOMENTO QUE EN
TRA EN CONTACTO CON EL SELLADOR (CEMENTO O MORTERO), DILUYENDO EL LIQUIDO
EN AGUA Y VARIANDO LAS PROPORCIONES SE PUEDE GRADUAR LA VELOCIDAD DEL FRA-
GUADO A LAS NECESIDADES REQUERIDAS.

| .0S ACELERANTES DE ENDURECIMIENTO SE COMBINAN QUIMICAMENTE CON EL
CEMENTO DURANTE LA HIDRATACION, EN DIFERENCIA A LOS ACELERANTES DE FRAGUADO,
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ESTOS CONTRIBUYEN A QUE SE TENGAN RESISTENCIAS MAYORES A EDADES TEMPRANAS ~
DE CONCRETO ENDURECIDO. LOS PRODUCTOS QUIMICOS QUE REACCIONAN ADELANTANDO -
LA RESISTENCIA DE LA PASTA DE CEMENTO Y AGUA COMPRENDEN A ALGUNOS CLORUROS
SOLUBLES COMO EL DE CALCIO Y EL DE SODIO, ADEMAS DE ALGUNOS SILICATOS, CAR-
BONATOS, FLUOSILICATOS E HIDROXIDOS.

DENTRO DE LOS ACELERANTES, TAMBIEN PODEMOS CONSIDERAR LOS CATALIZA
DORES, Y DENTRO DE ESTOS EL MAS CUMOM ES EL TRI-ETANOL~AMINA QUE ACTUA EN -
FORMA DIFERENTE CON DISTINTOS TIPOS Y MARCAS DE CEMENTOS, APARENTEMENTE ES
MAS EFECTIVO CON LOS CEMENTOS DE ALTO CONTENIDO DE C,A; PERO SU ACCION ES
SIEMPRE MENOS EFICAZ CQMO ACELERANTE QUE EL CaCl,, TIENE EN CAMBIO LA VENTA
JA DE QUE NO PROVOCA NINGUNA CORROSION EN EL FIERRO Y PUEDE SER USADO SIN
NINGON RIESGO EN EL CONCRETO PREESFORZADO Y EN CIRCUNSTANCIAS DONDE NO PUE-
DA UTILIZARSE EL CLORURO DE CALCIO,

A.3) IMPERMEABILIZANTES INTEGRALES.

A,3.1)  REPLLENTES A LA ABSORCION CAPILAR,- ESTOS ADITIVOS SON SUBSTANCIAS
QUIMICAS COMPRENDIDAS DENTRO DE LOS GRUPOS DE ESTEARATOS, OLEATOS Y ALGUNOS
DERIVADOS DEL PETROLEO; LOS MAS USUALES SON LOS DEL GRUPO DE LOS ESTEARATOS.
(AMONIO, BUTILO Y CALCIO); LOS OLEATOS SON POCO USUALES DEBIDO A QUE FORMAN
ESPUMA; Y LOS DCRIVADOS DEL PETROLEO DEBIDO A QUE PUEDEN PROVOCAR LA DESIN-
TEGRACION DEL CONCRETO TAMBIEN SON POCO USUALES,

ESTOS ADITIVOS SE MEZCLAN CON EL CONCRETO EN EL MOMENTO DE PREPA-
RARLO, EL ESTEARATO DE CALCIO ES ALTAMENTE REPELENTE AL AGUA E INSOLUBLE.-
ESTE PRODUCTO LO ENCONTRAMOS EN EL MERCADO EN FORMA DE POLVO QUE SE ADICIO
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MNA EN EL CEMENTO Y LOS AGREGADOS (EN LA REVOLVEDORA)ANTES DE ADICIONAR EL -
AGUA, LOS ESTEARATOS DE AMONIO Y DE BUTILO SON SOLUBLES AL AGUA Y SE AGRE--
GAN A ESTA CUANDO SE ENCUENTRAN EN CONTACTD CON LA CAL LIBERADA DEL. CEMENTO,
DURANTE EL PROCESO DE DILATACION, SE FORMAN ESTEARATOS DE CALCIO QUE SE AD-
HIEREN A LAS PAREDES DE LOS PORDS Y PEQUENOS CONDUCTOS LLENOS DE AGUA DONDE
FORMAN UNA PELICULA MUY DELGADA AL SECARSE EL CONCRETO, HACIENDO A ESTOS -
CONNUCTOS REPELENTES AL AGUA Y A SU VEZ LOS HACE NC ABSORBENTES O DE CAPILA-
RIDAD NULA,

A.3.2) REDUCTORES DE LA PERMEABILIDAD,- EN GENERAL TODO LOS TIPOS REDUCTORES
DE AGUA Y DEL SANGRADO, CONTRIBUYEN A LA REDUCCION DE LA PERMEABILIDAD; PERO
TAMBIEN ES INDISPENSABLE QUE EL CONTENIDO DE CEMENTO SEA SUFICIENTE PARA EVI
TAR LA PERMEABILIDAD EN EL CONCRETO ENDURECIDO. SE PUEDE ESTABLECER QUE EL -
CONTENIDO MINIMO DEL CEMENTO POR METRO CUBICO DE CONCRETO SEA DE 250 KILO--

GRAMOS PARA OBTENER RESULTADOS SATISFACTORIOS DE IMPERMEABILIDAD AL USAR UN

ADITIVO ADECUADO, ESTOS MISMOS RESULTADOS PODRIAN OBTENERSE SI EL CONTENIDO

DE CEMENTO ES DE 400 KILOGRAMOS O MAS POR METRO CUBICO DE CONCRETO, SIN RE-

QUERIR UN ADITIVO, SIEMPRE Y CUANDG SE TENGA UNA BUENA COLOCACION, SE EVITE

EL SANGRADO EXCESIVO Y SE MANTENGA UN BUEN CURADO DURANTE SIETE DIAS,

LOS IMPERVEABILIZANTES INTEGRALES MAS COMUNES ESTAN COMPUESTOS A =
BASE DE LIGNOSULFONATOS, CARBOHIDROXIDOS O ESTEARATOS CON INCLUSORES DE Al-
RE, PUES LAS BURBUJAS DE AIRE EN (A RED CAPILAR DETIENEN LA ABSORCION Y ASI
PUEDEN HACER UN CONCRETO ENDURECIDO IMPERMEABLE.

A.4) AGENTES EXPANSORES.

A.4.1) GENERADORES DE GAS.- LA REDUCCIGN DEL VOLUMEN DEL CONCRETO POR ASEN-

- 71 -



TAMIENTO DE LOS AGREGADOS Y LA PERDIDA DE AGUA POR SANGRADO PUEDE SER EXCESI
VA O CUANDO MENOS INDESEABLE EN EL CONCRETO ENDURECIDO, POR ESTA RAZON ES -
CONVEMIENTE SI SE VA A RELLENAR UNA CAVIDAD, HUECOS O GRIETAS, USAR UN ADITI
VO EXPANSOR, EL POLVO DE ALUMINIO AGREGADO A UN CONCRETO REACCIONA CON EL ~
HIDROXIDO DE LA CAL LIBRE DEL CEMENTO DURANTE EL FRAGUADO, GENERANDO HIDROGE
NO EN BURBUJAS MUY PEQUEFIAS QUE SE DISTRIBUYEN EM TODA LA MASA, DE ESTA MiS-
MA FORMA REACCIONA EL CEMENTO CON ZINC Y EL MAGNESIO, PERO MENOS EFICACES -
QUE CON EL ALUMINIO.LA RAPIDEZ E INTENSIDAD DE LA REACCION DEPENDEN DEL TIPO
Y DE LA CANTIDAD DE POLVO DE ALUMINIO QUE SE AGREGUE A LA MEZCLA,AST COMO DE
LA FINURA DEL CEMENTO, TEMPERATURA, PROPORCION DE LOS COMPONENTES Y ALGUNOS
OTROS FACTORES.EL PORCENTAJE DE ALUMINIO PARA TENER UNA COMPENSACION DE TO-
DAS LAS DISMINUCIONES DE VOLUMEN QUE SUFRE UN CONCRETO DESDE QUE SE COLOCA
EN LOS MOLDES HASTA QUE ESTA ENDURECIDO Y SECO, ES DEL ORDEN DEL 0.005 AL -
0.02% DEL PESO DEL CEMENTO.

|.0S ADITIVOS GENERADORES DE GAS A BASE DE POLVO DE ALUMINIO,SON -
PRODUCTOS COMBINADOS DE DISPERSANTES, REPELENTES, RETARDANTES O PUZOLANAS,
QUE FACILITAN LA DISPERSION EN LA MASA DE CONCRETO O EVITAN LA ABSORCION CA
PILAR, CUANDO ES CONTROLADA DEBIDAMENTE LA GENERACION DE HIDROGENO PRODUCE
UNA LIGERA EXPANSION EN LA MASA DE CONCRETO Y REDUCE EL ASENTAMIENTO DE LOS
AGREGADOS SIMILAR AL INCLUSOR DE AIRE, SIN EMBARGO, COMO LAS BURBUJAS DE -
HIDROGENO TIENDEN A SUBIR, NO PRODUCEN EFECTO FAVORABLE EN LA DISMINUCION -
DEL SANGRADO. CUANDO SE RESTRINGE O LIMITA LA EXPANSION CAUSADA POR EL ADI-
TIVO GENERADOR DE GAS SE AUMENTA LA ADHERENCIA AL ACERO DE REFUERZO Y SE OB--
TIENE UN BUEN EMPAQUE EN ELEMENTOS PCSTENSADOS.




A.4,2) ESTABILIZADORES DE VOLU'EN,- A ESTE GRUPO PERTENECEN CIERTOS PRODUC-
TOS QUE DURANTE LA HIDRATACION DEL CONCRETO SE EXPANDEN ELLOS MISMOS, POR -
CIERTAS REACCIONES QUIMICAS, A DIFERENCIA DE LOS GENERADORES DE GAS AUMEN--
TAN SU VOLUMEN SOLAMENTE EN UNA PROPORCION DEFINIDA EN ESTADO SGLIDO, POR -
LO QUE No ES NECESARIO CONFINAR COMPLETAMENTE EL CONCRETO AL CUAL SE AFADEN,
PERO EN CAMBIO ES NECESARIO QUE SU ACCION EXPANSIVA NO COMIENCE ANTES DE -
QUE EL CONCRETO TENGA SUFICIENTE RESISTENCIA PARA QUE ESTE PUEDA SOPORTAR -
* LOS ESFUERZOS DE TENSION QUE SE PROVOCAN,

CON UNA DOSIS ADECUADA SE CONSIGUE ESTABILIZAR EL VOLUMEN EVITANDO
REDUCCIONES DEBIDAS NO SOLO A LA PERDIDA DE AGUA POR SANGRADO, SINO TAMBIEN
A LAS DE CONTRACCION Y AON A LAS DE RETRACCICN POR SECAMIENTO DEL. CONCRETO
ENDURECIDO. ENTRE ESTOS ADITIVOS SE ENCUENTRAN LA LIMADURA DE HIERRO, EL -
CEMENTO ALUMINOSO Y LAS POSIBLES VARIANTES DE ESTE OLTIMO, EL MATERIAL MAS
USADO ES EL HIERRO DE FUNDICION EN FORMA DE VIRUTA, REBABA O LIMADURA, GRA
DUADD Y TRATADO QUIMICAMENTE PARA ACELERAR SU OXIDACION, PROVOCANDO ASI UNA
EXPANSION, LA EXPANSION SE PRODUCE POR EL AUMENTO DE VOLWMEN SOLIDO CONFOR-
ME SE VA CONVIRTIENDO EN OXIDO DE HIERRO, LO CUAL TIENE LUGAR BAJO LA AC- -
CION DEL AIRE Y LA HUMEDAD, COMO EL CATALIZADOR QUE SE LE AFADE PARA REGU-~
LAR EL TIEMPO DE OXIDACION TIENE QUE GUARDAR UNA PROPORCION EXACTA CON EL
HIERRO, NO DEBE UTILIZARSE ESTE ADITIVO SIMILTANEAMENTE CON ACELERANTES DE
FRAGUADO, ES RECOMENDABLE USAR ESTE ADITIVO AL 80% RESPECTO AL PESO DEL CE
MENTO, PUES CASI SIEMPRE SE USA EN PEQUENAS CANTIDADES DE MEZCLA PARA HA--
CER EMPAQUES, RECIBIR ANCLAS, ASENTAR COLUMNAS O ESTATUAS, COMO LA OXIDA--
CION DE LAS PARTICULAS DE FIERRO TIENE LUGAR DURANTE EL TIEMPO DE FRAGUADO
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SE VA DEBILITANDO CONFORME EL CONCRETO SE VA ENDURECIENDO; SIEMPRE SUJETO-
A UN BUEN CURADO, Y ESTA OXIDACIGN AL FIN CESA COMPLETAMENTE, PERO MAS --
TARDE AL SECARSE EL CONCRETO SE PIERDE PARTE DEL AGUA, Y EL AIRE QUE LA -
SUSTITUYE PRODUCE UNA NUEVA OXIDACION; ASI PUES CADA VEZ QUE EL CONCRETO -
SE SATURE POR ABSORCION CAPILAR Y AL SECARSE NUEVAMENTE PRODUCIRA OTRA OXI
DACION, MOTIVO POR EL CUAL SE RECOMIENDA SELLAR LA SUPERFICIE CON ALGON -
BARNIZ O MORTERO SELLADOR CONTENIENDO UN IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL SEGUN
LO REQUIERA EL ELEMENTO QUE SE ESTE TRATANDO,

A.5) MATERIALES PULVERIZADOS.

A.5,1) INERTES Y CEMENTANTES.- EN MEZCLAS ESCASAS DE “FINOS", SE PUEDE LO--
GRAR UNA MEJORIA NOTABLE EN LA TRABAJABILIDAD POR MEDIO DE LA ADICION DE -
ADITIVOS ADECUADOS, CON LO GUE SE LOGRA UNA REDUCCION EN EL SANGRADO Y UN -
AUMENTO EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. LOS MATERIALES PULVERIZADOS SON DE

TAN DIVERSA CONSTITUCION UNOS DE OTROS, QUE SE ADICIONAN AL CONCRETO SEGON

SUS PROPIEDADES;YA SEA SIN REDUCIR LA CANTIDAD DE CEMENTO POR METRO CUBICO

0 BIEN SUSTITUYENDO LA MISMA CANTIDAD DE CEMENTO EN PESO O EN VOLUMEN, PERO
MAS BIEN, EL VOLUMEN DE POLVO QUE SE DOSIFICA ES BASTANTE MAYOR GUE EL CE--
MENTO QUE SE PUEDE ECONOMIZAR, POR LO QUE EN ESTE CASO NO SE PUEDE CONSIDE-
RAR A ESTA CLASE DE MATERIALES COMO REEMPLAZANTES DEL CEMENTO.

ALGUNOS MATERIALES MUY FINAMENTE MOLIDOS SE USAN EN PROPORCIONES -
DEL 5 AL 157 EN PESO CON RELACION AL CEMENTO MIENTRAS QUE OTROS CON CIERTAS
PROPIEDADES CEMENTANTES SE DOSIFICAN ENTRE EL 15 Y EL 30%. LOS ADITIVOS MAS
IMPORTANTES DE ESTE TIPO SON: LA CENIZA VOLCANICA (FLY-ASH) QUE ALCANZA A -
REDUCIR EL VOLUMEN DE CEMENTO HASTA EN UN 15%, LA ESCORIA DE ALTO HORNO QUE
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FINAMENTE MOLIDA REDUCE HASTA UN 65% EL VOLUMEN DE CEMENTO, LA ARENA SILICO
SA QUE AL REACCIONAR CON LA CAL FORMA HIDRATOS COLOIDALES DE SILICATO DE =
CALCIO Y BAJA LA TEMPERATURA DE HIDRATACIGN, ASI MISMO LAS ARENAS DE CUARZO
TIENEN GRAN RESISTENCIA A LAS ALTAS TEMPERATURAS.

EN GENERAL ESTE TIPO DE ADITIVOS MEJORAN LA RESISTENCIA DE LOS CON
CRETOS POBRES EN CEMENTO, PERO DISMINUYEN LA DE LOS RICOS, AUNQUE SU EMPLEO
A VECES SEA ACONSEJABLE EN ESTOS (LTIMOS PORQUE REDUCEN LA RETRACCION Y LOS
RIESGOS DE AGRIETAMIENTO.

A.5.2) PUZOLANAS,- LAS PUZOLANAS SON MATERIALES SILICOSOS O SILICO-ALUMINO-
SOS QUE POR SI MISMOS NO TIENEN PROPIEDADES CEMENTANTES, PERO QUE CUANDO SE
ENCUENTRAN FINAMENTE PULVERIZADOS Y EN PRESENCIA DE HUMEDAD, REACCIONAN QuI
MICAMENTE CON EL HIDROXIDO DE LA CAL A LA TEMPERATURA ORDINARIA PARA FORMAR
COMPUESTOS QUE SI TIENEN PROPIEDADES CEMENTANTES,

LAS PUZOLANAS SE ENCUENTRAN EN EL GRUPO DE LOS ADITIVOS PUES SE -
CONSIDERA QUE MODIFICAN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO AL OBTENERSE MEJORES -
RESULTADOS EN CUANTO A RESISTENCIA FINAL; PERO TAMBIEN SE CONSIDERA QUE ES
UN AGENTE QUE MODIFICA LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO, LO CUAL SE VE DETALLADA
MENTE EN EL INCISO “C” PE ESTE CAPITILO.

A.5,3) AGENTES DE CRISTALIZACION,~ ESTOS AGENTES BASICAMENTE SON GERMENES -
-DE CRISTALIZACION QUE DEBIDO A UN FENOMENO FISICO SE REPRODUCEN Y MULTIPLI-
.. CAN DANDO LUGAR A FORMACIONES CRISTALINAS QUE SE ENLAZAN PROGRESIVAMENTE. -
ACELERANDO EL ENDURECIMIENTO Y AUMENTANDO LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. EN -
PRUEBAS DE LABORATORIO SE AN ALCANZADO RESISTENCIAS SORPRENDENTES EN CON--
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CRETOS UTILIZANDO GERMENES TRATADOS CON CLORURO DE CALCIO Y SE HA OBSERVADO
QUE NO EXISTE RETRACCION O EXPANSIGN EN ESTOS. ES INTERESANTE OBSERVAR QUE
LOS GERMENES DE CRISTALIZACION NO NECESARIAMENTE TIENEN QUE SER ADICIONA--
DOS AL CONCRETO, PUES SE HA PRECISADO QUE TALES GERMENES SE CREAN SOLOS DU
RANTE EL PROCESO DE REVIBRADO AL MABERSE INICIADO YA SU ETAPA DE FRAGUADO.

A.6) AGENTE DE ADHERENCIA.-

EL OBJETIVO DE ESTOS ADITIVOS ES AUMENTAR LA ADHERENCIA ENTRE CON-
CRETO NUEVO Y CONCRETO VIEJO MEDIANTE MODIFICACIONES A LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO NUEVO. ESTOS ADITIVOS SON OTILES CUANDO SE TRATA DE REMENDAR O RE
SANAR CONCRETOS YA ENDURECIDOS, EROSIONADOS O DETERIORADOS, O BIEN CUANDO -
SE TRATA DE AGREGAR CAPAS DELGADAS DE CONCRETO O MORTERO EN PISOS Y AZOTEAS.
TAMBIEN TIENEN UTILIDAD EN LA FABRICACION DE PASTAS DE YESO, MORTERO O ESTU
CO PARA APLANADOS, YA SEA EXTERIORES O INTERIORES.

LOS ADITIVOS DE ESTE TIPO GENERALMENTE SON EMULSIONES CON ALGUNOS
MATERIALES ORGANICOS QUE TAMBIEN PUEDEN APLICARSE SUPERFICIALMENTE SOBRE -
CONCRETO VIEJO ANTES DE COLOCAR EL NUEVO (COMO LIGA ENTRE. AMBOS), ALGUNOS -
DE LOS ADITIVOS MAS COMUNES SON A BASE DE HULE NATURAL O SINTETICO, LATEX O
UNA GRAN VARIEDAD DE PLASTICOS TALES COMO EL CLORURO DE POLIVINILO, LOS ACRL
LICOS, LOS COPOLIMEROS, ETC,

EXISTEN DOS CATEGORIAS DE ESTE TIPO DE ADITIVO: LOS REEMULSIONA- -
BLES Y LOS NO-REEMUSIONABLES, ESTOS ULTIMOS SON RESISTENTES AL AGUA, POR LO -
CUAL SON MAS APROPIADOS PARA EXTERIORES O DONDE PREVALEZCA UN AMBIENTE HOME
DO, ESTAS EMULSIONES SE AGREGAN AL CONCRETO ENTRE UN 5 A UN 20% CON RELA- -
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CION AL PESO DEL CEMENTO, PERO DEPENDE DEL TIPO DE MEZCLA QUE SE TRATA DE -
ADHERIR Y DEL TIPO DE TRABAJO DE QUE SE TRATE.

A.7) ANTICORROSIVOS.

A.7.1) ANTICORROSIVOS DEL CONCRETO,- PARA DAR RESISTENCIA AL CONCRETQ CONTRA
LA ACCION DE LOS AGENTES DISOLVENTES COMO EL AGUA PURA, SE LE PUEDE DAR UN -
TRATAMIENTO CON VAPOR A PRESIGN, PERO ESTO SOLO ES APLICABLE A ELEMENTOS ES-
TRUCTURALES PREFABRICADOS. LOS HIDROSILICATOS POBRES DE CAL QUE SE FORMAN -
EN PRESENCIA DE ARENA DE CUARZO MOLIDA FINAMENTE Y DURANTE EL TRATAMIENTO -
CON VAPOR A PRESION DAN RESISTENCIA AL CONCRETO ENDURECIDO CONTRA EL AGUA PU
RA Y LOS ACIDOS DEBILES; ESTO NO SE PODRIA LOGRAR CON NINGUN OTRO ADITIVO,--
EN ALGUNAS OBRAS MARITIMAS DONDE EL CONCRETO ESTA COMPLETAMENTE EXPUESTO A -
LA CORROSION POR LAS AGUAS SALADAS SE LLEVA A CABO LA COMBINACION DE: CEMEN

TO APROPIADO, INCLUSOR DE AIRE, REPELENTES O DISPERSANTES Y AGREGADOS INER-

TES; PRODUCIENDO ASI CONCRETOS MUY RESISTENTES A LA CORROSION,

EXISTEN ALGUNOS ADITIVOS QUE IMPIDEN LA REACCION DE LOS AGREGADOS -
CON LOS ALCALIS DEL CEMENTO, COMO LAS SALES DE LITIO QUE SE ADICIONAN EN PRO
PORCION DEL 1% DEL PESO DEL CEMENTO, SALES DE BARIO QUE SE ADICIONAN EN PRQ
PORCION DEL 1 AL 77% DEL PESO DEL CEMENTO, ALGUNAS PROTE{NAS INCLUSORAS DE -
AIRE, ALGUNOS REDUCTORES DE AGUA, ALGUNAS PUZOLANAS Y ALGUNOS RETARDANTES -
DE FRAGUADO, TODOS ESTOS ADITIVOS IMPIDEN O CONTRARESTAN LA EXPANSION DE -
LOS AGREGADOS QUIMICAMENTE ACTIVOS AL REACCIONAR CON LOS COMPONENTES ALCALL
NOS DEL CEMENTO.
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A.7.2) ANTICORROSIVOS DEL ACERO.- EN LA MAYORIA DE LAS ESTRUCTURAS DE CON--
CRETO SE TIENE EL PROBLEMA DE LA CORROSION EN EL ACERO DE REFUERZO, YA SEA
POR EL AGUA QUE SE INFILTRA POR CAPILARIDAD O POR LA AIREACION QUE SUFRE EL
ACERO EN LAS OBRAS MARITIMAS AL SUBIR Y BAJAR LA MAREA, EN CUALESQUIERA DE
LOS CASDS SE ACONSEJA UTILIZAR BENZOATO DE SODIO AL 2% EN SOLUCION EN EL -
AGUA DE COLADC O BIEN EN UNA LECHADA DE CEMENTO Y AGUA AL 10% COMO PINTURA
DEL. ACERO, CON LA VENTAJA DE QUE NO SE REDUCE LA ADHERENCIA DEL CONCRETO Y
AST SE EVITA LA OXIDACION,

A,€) COLORANTES

EN ESTE INCISO SE PUEDE MENCIONAR QUE LOS ADITIVOS COLORANTES NO -
MODIFICAN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EN NINGUNO DE SUS ASPECTOS Y MERAMEN
TE FUNCIONAN COM) COLORANTES, ESTOS ESTAN HECHOS A BASE DE GXIDOS Y DEPEN--
DIENDO DE SUS COMPUESTOS DAN LUGAR A COLORES DIFERENTES, ES IMPORTANTE MEN-
CIONAR QUE LOS COLORANTES SOLO SON UTILIZADOS PARA DAR UN ACABADC A UNA SU-
PERFICIE DE CONCRETO, MOTIVO POR EL CUAL DEBERAN CUMPLIR CON LAS PROPIEDADES
DE NO DECOLORARSE CON EL MEDIO AMBIENTE DONDE ESTE SE HAYA UTILIZADO, QUE -
SEA ESTABLE CON LOS ALCALIS DEL CEMENTO Y QUE NO TENGA EFECTOS NEGATIVOS EN
LAS PROPIEDADES NATURALES DEL CONCRETO.

NOTA: EN LOS ANEXOS DE ESTA TESIS SE INCLUYE LA TABLA V.3 EN LA CUAL SE ENCUEN

TRAN LOS NOMBRES COMERCIALES DE ALGUNOS ADITIVOS,
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B) AGREGADOS ESPECIALES

LOS AGREGADOS SON EL MATERIAL QUE LE DAN CUERPO Y PESO A UN CONCRE
TO, POR TAL RAZON SI VARIAMOS EL TIPO DE AGREGADO DESDE EL PUNTO DE VISTA
DE SU PESO ESPECIFICO, TAMBIEN VARIAREMOS EL PESO ESPECIFICO DEL CONCRETO

RESULTANTE; ESTA VARIACION PUEDE HACER AL CONCRETO MAS PESADO, MAS LIGERO O

DE CONDICIONES ESPECIALES SEGUN SE REQUIERA. A CONTINUACION DESCRIBIREMOS
BREVEMENTE LOS TRES TIPOS DE CONCRETO QUE RESULTAN AL VARIAR LOS AGREGADOS:

B.1) CONCRETOS PESADOS.- AUNQUE GRAN PARTE DEL CONCRETO EMPLEADO EN PROTEC-
CIONES CONTRA LA RADIACION ES DE PESO NORMAL, EL EMPLEC DE CONCRETO PESADO
ES NECESARIO CUANDO EL ESPESOR DEL ESCUDO SE RIGE POR EL ESPACIO DISPONI-—
BLE; CON EL FIN DE ELEVAR EL PESO DEL CONCRETO PUEDE REEMPLAZARSE PARTE O -
TODO DEL AGREGADO NORMAL POR AGREGADO DE DENSIDAD RELATIVA MUCHO MAYOR, NOR
MALMENTE DE MAS DE 4,0 (LA DENSIDAD RELATIVA DEL AGREGADO NORMAL ES DE 2.6),
ESTOS AGREGADOS PESADOS PUEDEN SER NATURALES O ARTIFICALES; UNO DE LOS AGRE
GADOS NATURALES MAS USUALES PARA ESTE FIN ES LA BARITA O SULFATO DE BARIO,
ESTE TIENE UNA DENSIDAD RELATIVA DE 4,1 Y SE ENCUENTRA EN FORMA DE ROCA CON
UNA PUREZA DEL 957 APROXIMADAMENTE, LA BARITA SE COMPORTA DE MANERA MUY SI-
MILAR AL AGREGADO NORMAL TRITURADO Y NO PRESENTA NINGUN PROBLEMA ESPECIAL -
EN CUANTO SE REFIERE A LA DOSIFICACION DE MEZCLAS; SIN EMBARGO,LA BARITA -
TIENDE A ROMPERSE Y HACERSE POLVO POR LO QUE DEBERA TENERSE CUIDADO EN SU - -
MANEJO Y PROCESAMIENTO EVITANDO EL MEZCLADO EXCESIVO, ES CONVENIENTE HACER
PRUEBAS DE LOS BANCOS ANTES DE UTILIZARLOS, PUESTO QUE ALGUNOS AGREGADOS DE
* BARITA FINA DEMORAN EL FRAGUADO, DEMORAN EL ENDURECIMIENTO Y AUMENTAN EL -
CONSUMO DE CEMENTO. EL CONCRETO DE BARITA NO SOPORTA BIEN LA INTEMPERIE, -
PERO PARA LA MAYORIA DE LAS APLICACIONES DEL CONCRETO PESADO ESTA PROPIEDAD
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ES DE POCA IMPORTANCIA. OTROS TIPOS DE AGREGADO PESADO NATURAL GUE SE HA EM
PLEADO SON LOS MINERALES DE HIERRO, TALES COMO LA MAGNETITA, LIMONITA, HEMA
TITA, GEOTITA, AST COMO LA ILMENITA QUE HA SIDO UTILIZADA COMO AGREGADO FI-
NO. POR LO GENERAL EL MINERAL DE FIERRO TIENDE A PULVERIZARSE Y TIENE ELEVA
DA CAPACIDAD DE ABSORCICN, PERO SIEMPRE QUE EL MINERAL SEA ESTABLE PUEDEN -
HACERSE CONCRETOS SATISFACTORIOS CON DENSIDADES ENTRE 3,000 Y 3,900 KILOGRA
MOS POR METRO CUBICO.

TAMBIEN SE EMPLEAN AGREGADOS PESADOS ARTIFICIALES, PRINCIPALMENTE
EL ACERO, EL FERROFGSFORO Y EN ALGUNAS OCASIONES EL PLOMO. LA MUNICION DE -
ACEROS HACE CONCRETOS CON DENSIDAD RELATIVA HASTA DE 5,500, PERO ESTE TIPO
DE AGREGADO ES APROXIMADAMENTE SEIS VECES MAS COSTOSO QUE LOS AGREGADOS PE-
SADOS NATURALES, ADEMAS PRESENTA LA DESVENTAJA DE QUE ES FACIL SU SEGREGA--
CION DEBIDO A LA DIFERENCIA TAN GRANDE QUE EXISTE ENTRE LAS DENSIDADES DE -
ESTE AGREGADO Y LA DE LA ARENA QUE SE UTILIZA COMO AGREGADO FINO.

NO DEBE OLVIDARSE QUE ADEMAS DE SUS FUNCIONES RELACIONADAS CON LA
RADIACION Y LA ATENUACION DE NEUTRONES, EL CONCRETO EMPLEADO EN PROTECCIO-
NES DEBE POSEER TAMBIEN BUENAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES EN CONDICIONES DE
OPERACION A TEMPERATURAS ELEVADAS; ENTRE ESTAS PROPIEDADES SE INCLUYEN: COM
PORTAMIENTO SATISFACTORIO CON RESPECTO A LA CONDUCTIVIDAD TERMICA, CONTRAC-
CION, EXPANSIGN TERMICA Y FLUENCIA, DADO QUE PUEDE NO DISPONERSE DE INFORMA
CION TECNICA SUFICIENTE SOBRE LOS PUNTOS ANTERIORES, EN MUCHOS CASOS PRACTL
COS DONDE EL ESPACIO NO ES UNA LIMITANTE CRITICA, DEBE CONSIDERARSE LA AL--
TERNATIVA DE UN ESCUDO GRUESO HECHOS CON AGREGADOS NORMALES,
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B.2) CONCRETOS LIGEROS,- CuANDO SE REQUIERA UN CONCRETO QUE SEA BAJO DE PE-
SO VOLUMETRICO, COMO SE EXPUSO EN EL INCISO ANTERIOR, SE TENDRA QUE USAR UN-
AGREGADO LIGERO DE PESO PARA PODER LOGRARLO. A CONTINUACIGN DESCRIBIREMOS -
ALGUNOS DE LOS AGREGADOS LIGEROS MAS IMPORTANTES:

ESCORIA DE HULLA DE LOS HORNOS.- SE PUEDE DECIR QUE LA ESCORIA DE HULLA SON
RESIDUOS BIEN QUEMADOS DE HORNOS QUE HAM SIDO FUNDIDOS O SINTERIZADOS (CON-
GLOMERADCS METALICOS QUE NO ALCANZAN LA TEMPERATURA DE FUSIGN) PARA FORMAR
GRAVILLAS, ESTA DEFINICION TIENE COMO OBJETIVO EXCLUIR A LAS CENIZAS DE CAR
BON MINERAL PROVENIENTES DE INSTALACIONES DOMESTICAS EN VISTA DE QUE ESTAS
NO HAN SIDO CALENTADAS A TEMPERATURAS SUFICIENTEMENTE ALTAS, POR TAL MOTIVO
SON DEMASIADO SUAVES Y FINAS, LAS CUALES NO PODRIAN SER UTILIZADAS COMO =
AGREGADOS. AST PUES SE PUEDE CONCLUIR QUE SOLO SE PODRAN UTILIZAR AQUELLAS
CENIZAS QUE ALCANCEN TEMPERATURAS DE APROXIMADAMENTE 1,400°C DE CALENTAMIEN
TO, ESTE AGREGADO ESTA INTEGRADO POR VARIOS COMPONENTES QUIMICOS ASI coMo -
DE MATERIA COMBUSTIBLE LA CUAL DESAPARECERIA SI1 SE SOMETIERAN A IGNICION; -
POR ESTA RAZON LAS CENIZAS QUE SE PIENSEN UTILIZAR COMD AGREGADOS PARA LA -
FABRICACION DE UN CONCRETO LIGERO SE SOMETERAN A PRUEBAS DE PERDIDA POR 1G-
NICION LA CUAL NO DEBERA REBASAR POR NINGUN MOTIVO EL 25% DE PERDIDA EN RE-
LACION DE VOLOMENES. EL PESO ESPECIFICO OBTENIDO CON ESTE TIPO DE AGREGADOS
ES APROXIMADAMENTE 1,520 KILOGRAMOS POR METRO CUBICO Y LA RESISTENCIA OBTE-
NIDA SE DISMINUIRA PROPORCIONALMENTE AL PESO DE LOS AGREGADOS, '
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ESCORIA ESPUFOSA DE ALTO HORNO.- EN LA OPERACIGN DE UN ALTO HORNO, EL MINERAL
DE (XIDO DE HIERRO ES REDUCIDO A HIERRO METALICO POR MEDIO DEL CORUE(RESI--
DUC DE LA CALCINACION DE LA HULLA), MIENTRAS QUE LOS COMPONENTES DE Sftica
YALUMINIO SE COMBINAN CON LA CAL INCLUIDA EN LA CARGA DEL HORNO PARA FOR-
MAR UNA ESCORIA DERRETIDA QUE SE DEPOSITA SOBRE EL HIERRO FUNDIDO; LAS ESCO
RIAS SALEN DEL ALTO HORNO EN FORMA DE CORRIENTE DERRETIDA A 1.600°C; sI Es-
TA SE DEJA ENFRIAR LENTAMENTE SE SOLIDIFICA COMO PIEDRA DE COLOR GRIS Y CRIS
TALINA CONOCIDA COMO “"ESCORIA ENFRIADAAL AIRE" Y ES UTILIZADA COMO AGREGADO
PESADO EN LA FABRICACION DE CONCRETOS ESPECIALES, EN CAMBIO SI SE ENFRIA A
BASE DE AGUA (EN EXCESC) SE FORMA UNA ESCORIA GRANULADA DEL TIPO PIEDRA P§
MEZ, DEBIDO AL VAPOR QUE QUEDA ATRAPADO AL ENFRIARSE BRUSCAMENTEESTE TIPO
DE ESCORIA SE AGLUTINA EN GRANDES MASAS Y TIENE QUE SER TRITURADO Y CRIBADO
PARA UTILIZARSE ADECUADAMENTE, SU PESO ESPECIFICO VARIA DESDE L0S 320 HASTA
L0S 560 KILOGRAMOS POR METRO CUBICO PRODUCIENDO CONCRETOS CON PESO ESPECIFL
€O QUE VARTA DESDE 960 HASTA 1,760 KILOGRAMOS POR METRO CUBICO, Y AL CCiTRA
RI0 DE LA CENIZA DE HULLA TIENDE A AUMENTAR LA RESISTENCIA FINAL DEL CONCRE
T0,

POMEZ Y ESCORIAS VOLCANICAS,- ESTAS SON ROCAS COMUNES DE ORIGEN VOLCANICO -
QUE EXISTEN EN MUCHAS PARTES DEL MUNDO Y QUE SON LO SUFICIENTEMENTE FUERTES
PARA DAR RESISTENCIA AL CONCRETO Y A SU VEZ LIGERAS PARA REDUCIR EL PESO ES
PECIFICO DEL CONCRETO. LA LIGEREZA NATURAL DE ESTE TIPO DE ROCAS ES DEBIDO
AL HECHO DE SER ROCAS JGNEAS ESPOMJOSAS, CUYAS ORUEDADES O POROS SE FORMA--
RON POR LOS GASES QUE ESCAPABAN CUANDO SE ENCONTRABAN AN EN ESTADO LIQUIDO
(DERRETIDO), NOTESE LA SIMILITUD QUE EXISTE ENTRE LA ESCORIA DE ALTO HORNO
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{ESPUMOSO) AL PRODUCIRLA Y AL PROCESO EN QUE SE ORIGINARON ESTAS, CABE ACLA
RAR QUE EL PGMEZ ES EL AGREGADO DE PESO LIGERO MAS ANTIGUO QUE SE CONOCE, -
YA QUE DESDE 100 Aflos A.C. ERA FRECUENTEMENTE USADO EN LOS TECHOS Y MUROS -
DE LOS EDIFICIOS ROMANOS, BAROS Y TEMPLOS NOTABLES DE LOS CUALES EL MEJOR -
EJEMPLO QUE ACN PERDURA ES EL "PANTEON EN ROMA", EN DONDE SE UTILIZG CONCRE
TO DE PGMEZ EN LA CUPULA, EL CONCRETO PRODUCIDO CON ESTE TIPO DE AGREGADO -
LLEGA A TENER PESOS ESPECIFICOS DEL ORDEN DE 650 HASTA 770 KILOGRAMOS POR
METRO CUBICO Y NO TIENDE A MODIFICAR SU RESISTENCIA.

LA APLICACIGN DE LOS CONCRETOS LIGEROS BASICAMENTE ES EN BLOCK PA-
RA MUROS, TABIQUE ALIGERADO (TABICON), RELLENOS EN ZONAS DONDE NO SE REQUIE
RA MUCHO PESC Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN GENERAL.

B.3) CONCRETOS ESPECIALES.- APARTE DE LOS CONCRETOS PESADOS Y LIGEROS EXIS-
TEN OTROS QUE PUEDEN FABRICARSE ADICIONANDO DETERMINADOS MATERIALES O SUBS-
TANCIAS QUE NO SEAN ADITIVOS, QUE LOS PUEDEN HACER PROPIAMENTE ESPECIALES;

MOTIVO POR EL CUAL LO VEREMOS EN ESTE CAPITULO AUNQUE NO ESTEN CONSIDERADOS
COMD AGREGADGS, ALGUNOS DE LOS MAS IMPORTANTES SON LOS SIGUIENTES: EL PRIME
RO DE ELLOS ES EL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS, EL CUAL ESTA COMPUESTO POR
PASTA DE CEMENTO,MORTERO O CONCRETO NORMAL Y FIBRAS DE ASBESTO, VIDRIO, -
PLASTICO, CARBGN O ACERO. NORMALMENTE ESTE CONCRETO SE UTILIZA CUANDO HAY -
NECESIDAD DE ABSORBER ENERG[A DISIPADA POR UNA DE LAS CARAS DEL ELEMENTO ES
TRUCTURAL (PROTECCION PARA EXPLOSIVOS),PUES LAS FIBRAS RESISTEN LA TENSION

DEL CONCRETO Y SE EVITAN AGRIETAMIENTOS, TAMBIEN SE UTILIZAN ESTE TIPO DE

FIBRAS CUANDO EL ACERO DE REFUERZO ES IMPOSIBLE COLOCARLO DEBIDO A LA FORMA

-83.



e

DEL ELEMENTO DE QUE SE TRATE O CUANDO UN CONCRETO VAYA A ESTAR EXPUESTO A -
CONTINUOS IMPACTOS, PUES LA FIBRA LE AYUDARA A EVITAR SU DETERIORO.

LA SEGUNDA VARIEDAD PUEDE LLAMARSE AMPLIAMENTE COMO CONCRETO PoLf-
MERO, EL CUAL ES UN MATERIAL EN EL QUE EL AGREGADO ESTA AGLOMERADG MEDIANTE
UNA RESINA SINTETICA EN VEZ DEL CEMENTO HIDRAULICO. LAS RESINAS EPOXICAS -
SON LOS ADHERENTES MAS COMUNES, PERO TAMBIEN SE EMPLEAN RESINAS DE POLIES--
TER E INCLUSO LAS FENOLICAS. LOS ADHERENTES CONSISTEN ESTRICTAMENTE EN UNA
RESINA Y EN UN ENDURECEDOR QUE INTERACTUA RAPIDAMENTE CON LA RESINA PARA EN
DURECER LA MEZCLA. LAS RESINAS EPGXICAS SON DE FRAGUADO TERMICO, PERO NO -
SON ADECUADAS PARA LA EXPOSICION AL FUEGO. LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS
CONCRETOS EPOXICOS SON: ELEVADA RESISTENCIA QUE SE DESARROLLA CON RAPIDEZ,
ESTABIL IDAD DIMENSIONAL ,DUREZA, EXCELENTE ADHERENCIA A UNA GRAN VARIEDAD DE
MATERIALES, ELEVADA RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO DE MUCHOS ACIDOS, ALCALIS
Y SOLVENTES, AST COMO AL INTEMPERISMO Y A LA ABRASION, ADEMAS DE TENER BUE
NAS PROPIEDADES DE AISLAMIENTO TERMICO Y ELECTRICO; POR LO TANTO, EL CONCRE
TO EPOXICO SE EMPLEA PRINCIPALMENTE EN LAS REPARACIONES DE CONCRETO NORMAL,
EN EL ALARGAMIENTO DE PILOTES, EN LA ADHESION ENTRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES,
EN LA PROTECCION DE SUPERFICIES, ETC. EXISTE TAMBIEN LA POSIBILIDAD DE EM--
PLEAR ELEMENTOS REFORZADOS COMPUESTOS, HECHOS DE CONCRETO NORMAL Y CONCRETO
EPGXICO EN LA ZONA DE TENSION PARA LOGRAR MAYOR RESISTENCIA A LA FLEXION Y
PROTECCION DEL. ACERO DE REFUERZO,
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C) PUZOLANAS

GENERALIDADES.- EL DETERIORO QUE SUFRE EL CONCRETO EN ALGUNOS CA--
S0S, PUEDE SER DEBIDO POR UN LADO A CAUSAS EXTERNAS TALES COMO EL MEDIO EN
QUE SE ENCUENTRE, CONDICIONES ATMOSFERICAS O DE TRABAJO, EN TODOS ESTOS CA-
SOS LA DURABILIDAD DEL CONCRETO DEPENDERA DE SU CALIDAD, POR OTRO LADO TENE
MOS LAS CAUSAS INTERNAS ENTRE LAS QUE DESTACAN LAS REACCIONES PERJUDICIALES
QUE TIENEN ORIGEN ENTRE LOS MISMOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN EL CONCRETO.

EL EFECTO DE LA PUZOLANA EN EL CONCRETO, ES HACERLO MAS COMPACTO Y
AST CONTRIBUIR A UNA MAYOR DURABILIDAD DE ESTE EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURA-
LES, ENTENDIENDOSE POR DURABILIDAD AL COMJUNTO DE CUALIDADES QUE LE PERMI--
TEN POSEER AL FINAL DE SU VIDA UTIL PREVISTA,UN COEFICIENTE DE SEGURIDAD -
ACEPTABLE

SE HA ACEPTADO QUE EN LAS REACIONES DE HIDRATACIGN DEL CEMENTO EN
CADA UNO DE SUS COMPONENTES PRINCIPALES NOS DA COMO RESULTADO LO MOSTRADO EN
LA TaBLA No, V.2,

GENERALMENTE EN LAS PASTAS DE CEMENTO EL HIDRGXIDO DE CALCIO O POR-

TLANDITA QUE ES PRODUCIDO POR HIDROLISIS, REACCIONA INMEDIATAMENTE con (O, -
PARA PRODUCIR Ca(0,, EL CUAL SE DEPOSITA EN LOS POROS DESPUES DEL ENDURECI-=

MIENTO DE LA PASTA, EL CaC0, ES UN PUNTO VULNERABLE PARA QUE EL CONCRETO SEA
" SUSCEPTIBLE AL ATAQUE POR AGENTES QUIMICOS EXTERNOS. LO CONVENIENTE ES REDU-
. CIR LO MAS POSIBLE EN LOS CEMENTOS HIDRATADOS LA PROPORCION DE PORTLANDITA,
LA CUAL SIN APORTAR NADA EN EL ASPECTO DE LAS RESISTENCIAS, CREA DIFICULTA-
DES DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA DURABILIDAD; PERO PARA QUE ESTO SEA EFI-=
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TABLA Vo 2 (REACCIONES DE HIDRATACION) CEMENTO PORTLAND

2(3Ca0 Si02) + 6HR0 = 3(Ca0)

2(Si0p) 3(HL) + 3Ca(OH),

Sllicato tricdlcico Agud Tobarmorlita Partlandita

2(2Ca0 Si0,) + 4H,0 = 3(Ca0)2(S10) 3(Hy0) + Ca (OH),

Silicato dlcdicico Agua Tobermoriia Portlandita

4 Ca0 Alp03Fex03 4 10 H20 4+ 2Ca(0OH)2

Ferroaluminuto Agua Portlandita
tetracdlcico

= € Ca0 Alz03Fe20312H,0

Hidrato de ferroaluminato
cdlcico

3Ca0 Al03 + 12HQ + Ca(OH)p =

Aluminato tricdi  Agua Portlandita
clco

3Ca0 Alp03Ca(0OH)212 Hx0

Hidrato de Aluminato tetra
cdlclco
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CAZ, SE DEBE DE CONSEGUIR SIN REDUCIR LOS CONTENIDOS DE SILICATOS EN EL -
CLINKER: SI UNA PUZOLANA ES AGREGADA AL CEMENTO, ENTONCES LA PORTLANDITA -
RECIEN LIBERADA REACCIONARA CON LA SILICE ACTIVA DE LA PUZOLANA, FORMANDO
UN GEL DE SILICE ESTABLE, LA CUAL PROPORCIONARA UNA CAPA PROTECTORA, PREVL
NIENDO LA HIDROLISIS POSTERIOR AL Ca0 EN EL CEMENTO, MEJORANDO LA CALIDAD
DEL CONCRETO,

CoMO CONSECUENCIA DE LA ACCIGN DE LAS PUZOLANAS EN EL CEMENTO, SE
VEN MODIFICADAS MUCHAS DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO ENTRE '~
LAS QUE SE ENCUENTRAN LAS SIGUIENTES:

RESISTENCIA A LA COMPRESION A TEMPRANAS EDADES, DISMINUIDA
A EDADES POSTERIORES ,AUMENTADA

PERMEABIL IDAD DisMINUIDA

RESISTENCIA A LA TENSION [GUAL O AUMENTADA

RESISTENCIA A LOS SULFATOS AUMENTADA

RESISTENCIA A LA REACCION AUMENTADA

ALCALI - AGREGADO

PROTECCION A LA CORROSION DEL AUMENTADA
ACERO DE REFUERZO
CONTRACCION POR SECADO AUMENTADA

Asl PUES, SE ANALIZA CADA UNA DE LAS PROPIEDADES MODIFICADAS POR
EL USO DE CEMENTOS PORTLAND PUZOLANICOS. ‘
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HKESISTENCIA A LA COMPRESION,- SE HA ENCONTRADO QUE LA ADICION DE PUZOLANA -
REDUCE LA RESISTENCIA A EDADES TEMPRANAS DEL CONCRETO, PERC A EDADES POSTE-
RIORES ES INCREMENTADA DE TAL MANERA QUE LLEGA A SER SUPERIOR A LA DE LOS
CONCRETOS HECHOS CON CEMENTOS PORTLAND NORMAL, ESTO ES DEBIDO A NUE LA DIS
TANCIA ENTRE LAS PARTICULAS DEL CEMENTO SE INCREMENTA; ADEMAS LA REACCION
ENTRE LA PUZOLANA Y LA CAL LIBERADA DURANTE LA HIDRATACION ES LENTA Y DE -
LARGA DURACION. LA CONTRIBUCION QUE ESTA REACCIGN HACE A LA ADAUISICION DE
RESISTENCIA DEL CONCRETO TAMBIEN ES LENTA, PERO TODO ESTO DEPENDE DE DIVER
SOS FACTORES TALES COMO CONDICIONES DE CURADO, PORCENTAJE DE PUZOLANA, DI-
SENO DE LA MEZCLA, RELACION AGUA-CEMENTO, FINURA DEL CEMENTO, ETC. TAMBIEN
CABE ACLARAR QUE LOS CONCRETOS PUZOLANICOS SON FUERTEMENTE INFLUENCIADOS -
POR LAS CONDICIONES DE HUMEDAD Y TEMPERATURA, PUES A TEMPERATURAS ALTAS SE
INCREMENTA EL GRADO DE REACCIGN DE LA PUZOLANA CON EL CEMENTO,

TAMBIEN SE HA ENCONTRADO QUE LAS PUZOLANAS SON MAS REACTIVAS CUAN-
DO SON MOLIDAS A MAYOR FINURA, POR LO TANTO SE INCREMENTA LA RESISTENCIA, -
PERO DESPUES DE CIERTOLIMITE DE FINURA, LA PUZOLANA IMPARTE EFECTOS ADVER--
SOS AL CEMENTO POR INCREMENTO DEL REQUERIMIENTO DE AGUA; DISMINUYENDO AS[ -
LA RESISTENCIA, ADEMAS, SI LAS PUZOLANAS SON MOLIDAS A UNA FINURA EXTREMA,
LA MAYOR[A DE LAS PARTICULAS DE LA PUZOLANA PERMANECERA EN ESTADO COLOIDAL
LD QUE PUEDE HACER QUE CAMBIEN LOS PRODUCTOS DE REACCION, AFECTANDO LAS -
PROPIEDADES DEL CEMENTO.

EN LA F16, No. V.2 SE MUESTRAN LAS DIFERENCIAS TANTO DE RESISTENCIA
INICIAL COMO DE RESISTENCIA FINAL DE UN CONCRETO FABRICADO CON CEMENTO NOR-
MAL O PUZOLANICO.
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RESISTENCIA

Kg/cmZ A

CONCRETO CON CEMENTO PUZOL ANICO.
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CONCRETO CON CEMENTO NORMAL.
280
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160
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FIG. Ne V.2
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RESISTENCIA A LA TENSION,~ SE HAN REPORTADO MEJORES RESISTENCIAS A LA TEN--
SION AL UTILIZAR CEMENTOS PUZOLANICOS QUE CON CEMENTOS NORMALES, ASI MISMO
SE HA ENCONTRADO UNA RESISTENCIA MEJOR PARA FLUIR PLASTICAMENTE BAJO LOS -~
EFECTOS DE UNA CARGA CONSTANTE CEDIENDO CON MAYOR AMPLITUD Y AJUSTANDOSE

MAS RAPIDAMENTE A ESFUERZOS MAYORES ANTES DE QUE OCURRA LA RUPTURA,

PERVMEABILIDAD,- LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO ES UNA MEDIDA DEL GRADO AL

CUAL UN LTQUIDO PASA A TRAVES DEL CONCRETO, ESTO DEPENDE DE FACTORES COMO

EL TAMANO DE LOS AGREGADOS, DISTRIBUCION Y TAMARO DE LOS POROS, RELACION
AGUA-CEMENTO, EDAD DEL CONCRETO Y CONDICIONES DE CURADO,

DESPUES DE QUE EL CONCRETO HA FRAGUADO, EL OXIDO DE CALCIO LIBRE
PRESENTE EN LA FORMA DE HIDROXIDO DE CALCIO ES SUSCEPTIBLE AL LIXIVIARSE,
YA QUE, NO ESTA FORMANDO NINGON CONCRETO ESTABLE; LOS HUECOS DEJADOS POR ES

TA LIXIVIACION INCREMENTAN EL TAMARO DE LOS POROS Y LA PERMEABILIDAD DEL -
CONCRETO, INCREMENTANDO SU VULNERABILIDAD A LA CORROSION, DADO GUE LA PUZO-
LANA SE VA A COMBINAR CON EL HIDROXIDO DE CALCIO PARA FORMAR COMPUESTOS IN-
SOLUBLES, SE REDUCIRA NOTABLEMENTE LA PERMEABILIDAD,

RESISTENCIA A LOS SULFATOS.- UNA DE LAS IMPORTANTES RAZONES DEL USO DE CEMEN
TOS PUZOLANICOS HA SIDO EL INCREMENTO EN RESISTENCIA QUE OFRECEN AL ATAQUE -
DE AGENTES QUIMICOS Y PARTICULARMENTE AL AGUA DE MAR., EL INCREMENTO EN RESIS
TENCIA AL ATAQUE DE LOS SULFATOS Y AL AGUA DE MAR, OBTENIDO POR EL USO DE CE
MENTO PUZOIANICO ES ATRIBUIBLE EN PARTE A QUE SE REMUEVE EL Ca(OH), LIBRE -
FORMADO EN LA HIDRATACIGN DEL CEMENTO, POR COMBINACION CON LA PUZOLANA,- -
OTRA CAUSA DE DESINTEGRACION DEL CONCRETO ES LA EXPANSION QUE ACOMPARA A LA
REACCION DE LOS COMPUESTOS DE ALUMINA EN EL CEMENTO FRAGUADO CON SOLUCIONES
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DE SULFATOS PARA FORMAR LA ESTRINGITA 3Ca0 AL.0, 3CaS0, 31H.0.
2¥3 4 2

LA FORMACION DE ESTRINGITA NO SOLO SE DEBE A LA PRESENCIA DEL ALU-
MINATO TRICALCICO DEL CEMENTO, SINO QUE PUEDE DEBERSE A LOS AGREGADOS EN -
LOS CUALES SE LLEGUE A ENCONTRAR “CAOLIN" 0O BIEN “FELDESPATOS" INTEMPERIZA-
DOS, QUE PROPORCIONAN ALUMINA ACTIVA. LA FORMACION DE LA ESTRINGITA SE DESA
RROLLA EN UN MEDIO SATURADO DE HIDROXIDO DE CALCIO, CON UN pH ALTO; POR LO
TANTO LA PUZOLANA REDUCE EL CONTENIDO DE HIDROXIDO DE CALCIO Y POR LA MIS-
MA RAZON LA CONCENTRACION DE ESTE HIDROXIDO ES MUCHO MENOR, Y AST SERA ME-
NOR LA FORMACION DE ESTRINGITA EN PRESENCIA DE PUZOLANA,

EN LOS CONCRETOS HECHOS CON CEMENTO PORTLAND NORMAL, AL CONTACTO -
- CON SOLUCIONES DE SULFATOS, LA PRECIPITACIGN DE LA ESTRINGITA ES RAPIDA, -
MIENTRAS QUE EN LOS CONCRETOS HECHOS CON CEMENTO PUZOLANICOS LA ABSORCION -
Y FINALMENTE LA CRISTALIZACION ES MAS TARDADA. LA ESTRINGITA SE ENCONTRARA
SOLAMENTE EN LOS PRODUCTOS DE LA REACCIGN CON MATERIALES ALTAMENTE SILICO-
S0S, O BIEN SI EL SULFATO DE CALCIO SE ENCUENTRA PRESENTE EN SOLUCIONES SA-
TURADAS ESTANCADAS, IMPREGNANDO TOTALMENTE EL CONCRETO, EN LA ACCION DE LOS
SULFATOS SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO CON PUZOLANAS, SI ESTA CONTIENE -
COMPUESTOS ALUMINOSOS ACTIVOS, HACE QUE SE REDUZCA LA RESISTENCIA A LA AC--
CION DESTRUCTIVA DE LOS SULFATOS,

RESISTENCIA A LA REACCION “ALCALI AGREGADO”.- LA REACCIGN ALCALI-AGREGADO PRO

 DWE DETERIORO EN EL CONCRETO, ESTA REACCION ENTRE EL HIDROXIDO DE SODIO O DE

POTASIO Y UNA FORMA REACTIVA DE SILICE CON EL AGREGADO, CAUSA LA FORMACION -

DE UN GEL DE STLICE-ALCALI, EL CUAL ES CAPAZ DE EXPANDERSE DEBIDO A LA ABSOR

CIGN DEL AGUA.LA REACCIGN HA SIDO CONSIDERADA UNA NEUTRALIZACION ACIDO-BASE.
-9l -



EN LA TABLA V.3 SE PRESENTA UNA CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS REACTIVOS:

—_
~ CRISTOBALITA
OPALO
MINERALES < CALCEDONIA
TRIDIMITA
HEULANDITA
m CUARZO OPALINO
AGREGADDS
REACTIVOS SILICOSAS. <5 CUARZO CALCEDONICO
| PIEDRAS CALIZAS SILICOSAS
ROCAS < OBSIDIANAS
PUMICITAS
VOLCANICAS <
RIOLITAS
ANDESITAS

TABLA V.3 "CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS REACTIVOS”

EL DETERIORO ES PRIMERO CARACTERIZADO POR EXPANSIQN SIN ROMPIMIEN~
T0, POR LO TANTO CONFORME LA EXPANSIGN PROGRESA, LA PRESIGN DESARROLLADA EN
EL GEL PUEDE EXCEDER LA RESISTENCIA A LA TENSION DEL CONCRETO Y FRACTURAR LA
SUPERFICIE DE ESTE.

LA PRESENCIA DE LOS MATERIALES REACTIVOS EN UN AGREGADO, NO SIEM--
PRE SIGNIFICA QUE EL AGREGADO TENGA CARACTERISTICAS DANINAS, POR LO TANTO -

- 02 -

PARA QUE LA REACCIGN OCURRA ES NECESARIO UN ALTO CONTENIDO DE ALCALIS, UNA =



CANTIDAD CRITICA DE LOS CONSTITUYENTES.REACT[VOS Y UN TAMARO ESPECIFICO DE
PARTICULAS EN EL AGREGADO,

LOS MATERIALES PULVERIZADOS SON ESPECIALMENTE REACTIVOS CON EL AL-
CALI DEL CEMENTO Y SIN EMBARGO, LAS PUZOLANAS NO SOLAMENTE SON NOCIVAS A ES
TE RESPECTO, SINO QUE ATENUAN LA EXPANSION DEBIDO A LA REACCION ALCALI-AGRE
GADQ; ESTE HECHO APARENTEMENTE CONTRADICTORIO NO 1O ES, SI SE TIENE EN CUEN
TA LA NOCIVIDAD DE LA REACCION ALCALI-AGREGADO QUE SE DEBE AL HECHO DE QUE
ESTA TRANSCURRE CON CARACTER TOPORUIMICO Y PRODUCE EXPANSIONES AISLADAS,IN-
TENSAS Y MUY LOCALIZADAS, LO CUAL OCASIONA LA RUPTURA Y DESINTEGRACIGN DEL
CONCRETO.

DADO EL ALTO GRADO DE FINURA DE LAS PUZOLANAS Y SU INTIMA Y HOMO-
GENEA MEZCLA CON EL CLINKER EN LOS CEMENTOS PUZOLANICOS, LA REACCIGN TRANS
CURRE EN ESTE CASO CON CARACTER DIFUSO Y LA EXPANSION TIENE LUGAR EN FORMA
HOMOGENEA,DISPERSA; POR LO TANTO MUY ATENUADA. ESTA EXPANSION LIGERA, SUAVL
ZA POR AST DECIRLO LOS EFECTOS DE LA REACCION,

LOS BENEFICIOS DE LA PUZOLANA NO SOLO RESULTAN DE LA ACCION PUZOLA |
NICA,SINO TAMBIEN POR EL REEMPLAZO DE PARTE DEL CONTENIDO DE CEMENTO QUE ES

UNA FUENTE DE LOS ALCALIS. GENERALMENTE ESTE REEMPLAZO DEL 20 AL 30% DE cE-
MENTO CON PUZOLANA EFECT IVAMENTE REDUCE LA REACCION ALCALI-AGREGADO. PARTE
DE LA REDUCCION DE LA EXPANSION RESULTA DEL BAJD CONTENIDO DE CEMENTO.



PROTECCION A LA (ORROSION DEL ACERO DE REFUERZO.- LA FORMACION DE GEL DE -
SILICE DEBIDO A LA PRESENCIA DE PUZOLANA, INCREMENTA LA IMPERMEABILIDAD DEL
CONCRETO DISMINUYENDO LA PENETRACIGN DE AGUA Y OXIGENO, LOS CUALES SON LOS

PRINCIPALES RESPONSABLES DE LA OXIDACIGN O CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

EN LOS ELEMENTOS DE CONCRETO.

CONTRACCION POR SECADO,- ESTA CONTRACCION SE DEBE AL MAYOR REQUERIMIENTO DE
AGUA QUE RESULTA DE LA ELEVADA FINURA DEL MATERIAL PUZOLANICO, Y TAMBIEN -
POR LOS COMPUESTOS COLOIDALES QUE SE FORMAN POR LA REACCION CAL-PUZOLANA, -
LOS CUALES DESPUES DE PONERSE EN CONTACTO CON EL AGUA DEBEN SUFRIR MAYORES
CONTRACCIONES AL SECARSE;PERO ESTE EFECTO PUEDE CONTRARRESTARSE CON UN BUEN
CURADO, TAMBIEN HAY QUE MENCIONAR QUE LOS CONCRETOS PUZOLANICOS SON MENOS -
RESISTENTES AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO, PERO ESTO PUEDE EVITARSE CON ADITL
VOS INCLUSORES DE AIRE, ADEMAS, SON MAS SUSCEPTIBLES A LAS CONDICIONES DE -
CURADN; REQUIEREN DE UN MAYOR PERIODO DE “CURADO HUMEDO" SI SE DESEAN BUE--
NOS RESULTADOS

LAS PUZOLANAS DIFIEREN DE LA CAPACIDAD DE USO. ALGUNAS, SON MEJORES
APROVECHADAS PARA PRODUCIR MAYOR CALOR DE HIDRATACION MIENTRAS QUE OTRAS PA
RA RESISTIR EL ATAQUE A LOS SULFATOS; Y AN OTRAS PARA AMINORAR LA REACCION
ALCALI-AGREGADO. SIN EMBARGO, EN TODOS LOS CASOS, CIERTAS PRECAUCIONES DE--
BEN SER TOMADAS DEBIDO A QUE LA PUZOLANA PUEDE AFECTAR ADVERSAMENTE ALGUNAS
DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS CONCRETOS. EN EL USO DE LAS PUZOLANAS ES NECE
SARIO CONSIDERAR QUE PROPIEDADES DEL CONCRETO DEBERAN DE MEJORARSE O CUAL -
ES EL PROPOSITO DEL USO DE ESTAS, Y ENTONCES PROCEDER A ENCONTRAR UNA QUE -
PROPORCIONE TALES RESULTADOS.
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- CAPITULO M

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

ESTE CAPITULO ES PARA RECALCAR LO IMPORTANTE QUE ES CONOCER DETA-
LLADAMENTE CADA UNO DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO, AST COMD SU OBTENCIGN
Y/0 FABRICACION, CON EL FIN DE TENER TODAS LAS ARMAS NECESARIAS PARA EL DI-
SENO, ELABORACION Y MANEJO DE UN CONCRETO SATISFACTORIO.

EN EL CAPITULO I, MOSTRAMOS LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EX~
PLICANDO SUS DOS ESTADOS PRINCIPALES: FRESCO Y ENDURECIDO, DESCRIBIENDO -
AST LAS PROPIEDADES QUE TIENEN CADA UNO DE ELLOS, ASIMISMO EN EL SIGUIENTE
CAPITULO SE DIERON A CONOCER LAS CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE UN
CONCRETO NORMAL, HACIENDO ENFASIS EN LA PARTICIPACION DE CADA UNO.

DEBIDO A LA IMPORTANCIA QUE TIENE EL CEMENTO COMO COMPONENTE DE
UN CONCRETO, SE LE DEDICO EN EL CAPTTULO III EXCLUSIVAMENTE, PARA EXPONER -
DESDE LA ELECCION DE MATERIA PRIMA PARA SU FABRICACION, HASTA OBTENER EL -
PRODUCTO TERMINADO, HACIENDO ENFASIS EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS
DE ESTE.

EN EL CAPITULO IV VIMOS LAS REACCIONES QUIMICAS QUE SUCEDEN EN UN
CONCRETO DEBIDG A LA INTERACCION DE SUS COMPONENTES, PARA LLEGAR A EXPLICAR
ESTA INTERACCION FUE NECESARIO ENTRELAZAR LA INFORMACION CONTENIDA EN LOS
Capfruros I, II v 11, ESTAS REACCIONES ESTAN CLASIFICADAS EN DOS GRUPOS: -
- LAS DEL CONCRETO FRESCO Y LAS DEL CONCRETO ENDURECIDO.
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Por ULTIMO EN EL CAPITULO V VIMOS LOS PRODUCTOS O COMPONENTES QUE
SE INTEGRAN A UN CONCRETO CON LA FINALIDAD DE MODIFICAR SUS PROPIEDADES NA
TURALES DE ACUERDG A {AS NECESIDADES DEL. PROYECTISTA O DEL CONSTRUCTOR, ES
TOS MODIFECADORES PUEDEN SER ADITIVOS, DETERMINADOS TIPOS DE AGREGADOS U -
OTROS FACTORES, CABE ACLARAR QUE CUALQUIER MODIFICACION QUE SUFRA UN CON--
CRETO NORMAL CON EL USO DE ALGUN MODIFICADOR, PUEDE SER PERFECTAMENTE CON-
TROLADO DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE, TAMBIEN ES IMPOR
TANTE MENCIONAR QUE EL USC DE ADITIVOS Y ALGUNOS OTROS MODIFICADORES, TIE-
NEN UN COSTO, LOCUAL DEBERA CONSIDERARSE AL MOMENTO DE DISERNAR UN CONCRE-
TO COMPARANDO EL COSTO EXTRA CON LAS VENTAJAS QUE PRESENTA AL MEJORAR SUS
- CARACTERISTICAS Y LOS POSIBLES AHORROS EN COSTO DEL MANEJO, EN DISMINUCION
DEL CEMENTO Y EN LA DURABILIDAD,
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Of 3cial establece lac especificzciones ove deve cum-
Zemento Portland, utilizado en lz Construccidn. El Ce-

mento ;ortland se emplez pera 1z elaborzcién de: Conctetos, -
TMOrTerss, .ech;das, producros de csbesto-cermento y productos -~

sricados Oe mortero Y doe concreic.

SZFIRENCIAS

NO#-C-2D

NCH-C-£1

NOK-C-52

NCH-C-230

recte splicacibdn de ésta Nerme es indispensable con-
sic

uientes Normzs Oficisles Mexicznzs en vioor.

Industria de la Construccibn.- Cementantes Hidray
licos.- Determinacidn de 1s Finurz por el Método -

‘de Permeabilidad al Aire.

(1é+0do ce Prueba par:z Determinar la Finure de Ce-
mentantes Hidrduliccs por el Método de Fermeabildi.
cad al Aire).

1ndustriz de la Construccibébn.- Cementantes Hidréu-
licos.— Determinacién del tiempo de fraguado (Végp
do de Vicat).

(Mé+odo de Pruebe pare Determinar el tiempo de -~

fraguado de los Cementantes Ricréulicos (Método de

Vicat)).

Industriz de 1a Consiruccién.- Cementantes Hidriu-
15ccs.— Determinacién de la kesistenciz 2 la Com-
presidn.

(MétodGo de Prueba pare Determinar le Resisienclea -

a ‘la Compresidn de lcs Cementantes Hidréulicoui.

Industria de 1a Construccidn.- Cementantes Higray
licos.- Determinaciodn de le SaniZad.
(MMétodo de Pruebez par: Determinar la Sanidad de -

_los Cementantes Hidrdulicos).

Indusiris de la Construccién.- Cementantes Hidriu-

licos.- Muestreo.
(Muestreo de Cementantes Hidrdulicos).
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NC-C-13) Industria de la Construccién.- Cemento Hidrduli-
co.~ Determinacidén del AnAlisis Quimico.
(Determinacidon del An&lisis Quimico del Cemento
Hidraulico).

NOM-C-132 Industria de la Construccién.- Cemento Portland.-
Determinacibn del Fraguado Falso por el Método de
Pasta. :
(Método de Prueba para la Determinacibn del Fragus
do Falso del Cemento Portland por el Método de -
Pastal.

NC:-C~133 Industria de la Construccidn.- Cemento.- Coadyuvan
tesde molienda empleados en la elaboracibn de ce-
mentoshidriulicos.

NO¥-C-151 Industria de la Construccién.- Cementantes Hidriu-
licos.~ Determinacibn del Calor de Hidratacién.
(Método de Prueba para la Determinacién del Calor
de Hidratacibén de los Cementantes Hidriulicos).

3 DEFINICION

Para los efectos de ésta Norma Oficial se establece la siguiente
definicibn, -’

3.1 Cemento Portland

‘ Es el conglomerado hidraulico que resulta de la pulverizacibé4n del
clinker frio, a un grado de finura determinado, al cual se 1le -
adicionan sulfato de calcio natural, o agua y sulfato de calcio -
natural. A criterio de productor pueden incorporarse ademas, como
auxiliares a la molienda o para impartir determinadas propiedades
a2l cemento, otros materiales en proporcidén tal que no sean noci-
vos para el comportamiento posterior del producto, de acuerdo con
1o especificado en la NOM-C-133 en vigor.

3.31.2 Conglomerante 'Hidrbulico

Es el material finamente pulverizado, que al agregarle agua, ya -
sez solo o mezclado con arena, grava, asbesto u otros materiales
- similares, tiene la propiedad de fraguar tanto en el aire como -
en el agua y formar una masa endurecida.

3.1.3 Clinker

Es €l mineral sintético granular, resultante de la coccidn a una
terceratura del orden de 1673 K (1400°C), de materias primas de

. natiraleza calcarea y arcillo ferruginosa, previamente tritura-

J ' das, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y homogeneizadas.—

" Esercialmente el clinker estd constituido por silicatos, aluminitoe
y 2luminoferrito cilcicos.

-1
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3.1.4 Sulfato de cdlcio natural

Es el sulfeto cllcico dihidratado, hemihidrstado o anhidro.

4 . CLRIIFICACION

.

4.3 Par:z Jos efectos de estz Normz, el Cemento Portland se
clasifica 2n loc cinco tipos sipuientes.

TiPO purps COMUN.~ Para uso general en construcciones de -
concreto cuando no se reguieran las pro
piedades especiales de los tipos I1, -~
ITI, IV y V. .

TiPO IZ.- MODIFICADO.- Destinade & construcciones de con-
creto expuestas & una accibdn moderada -
de los sulfatos o cuando se reguiers un
calor de hidratacién moderado.

TIPO IIZ.- DE RAPIDhA RESISTENCIA ALTA.- Para la elaborscibdn
de concretos en los oue se reouiera una
2lta resistencia s temprana edad,

T
[
e
(o]
-
«

1
=]
™M

BAJO CALOR.~ Cuando se requiere un reducido g
lor de hiaratacioén.

TIPO . V.- DE ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS.- Cuando se re-

guiera uns alta resistenciz a la accién
de los sulfatos.

4.%.1 El Cemento Portland Blanco pusde ser clasificado como -
Tipo I © Tipo 11l seoun satisfzoa los requerimientos de esta Nor
mz parz los :ipos mencionacos. Dado su bajo o nulo contenido de

b6xiGo férrizo se ciracteriza Ynicamente por ser blanco y no gris.

5 ESPECZFICACIONES
5.1 TSPECZFICACIONES DEL PRODUCTO.
5.1.1 Esp:zcificaciones Quimices.- El CTemznto & aue se refiere

ecta Norma £abe saiisfacer los reguisitos cuimicos que se nnotan
en la Table No. 1, de acuerdo con su tipo:

5
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4730
e opep TABLA 1 Especificaciones quimicas
COMPUESTOS Y CAR:ACTERISTICAS ' TIPO
LI § II 111 v v v
Oxido de silicio. (510;). min.% * - . ' 21.0 - - v .
Oxido de aluminio. (Al1;03) max.%' -~ 6.0 - - v .
Oxido férrico. (Fezoa). mixe%. ' - 6.0 - 6.5 * -
Oxido de magnesio. (Mgo) max %. ' 5.0 5.0 5.0 5.0 * 5,0
Anhidro sulfirico (503). mix.% °* '
Cuando (3Ca0D.A1303) es BX o me- -
nor. v 3.0 3.0 3.5 2.3+ 2.3
‘Cuando (3Ca0.l\1203) es. mayor de ° -
B%. i ' 3.5 0 - 4.5 -
Pérdida de calcinacién. max.% ' 3.0 3.0 3.0 3.0 * 3.0
Residuo insoluble max. % '0.75 0.75 0.75 0.75 *0.75
Silicato tricilcico (3Ca0.510,) '
max, % (Ver:inciso 5.1.1.1). v - - - g v -
Silicato dicélcico (ZCBD.S:\OZ). ¢
min. % {Ver inciso 5.1.1.1). R - - 0 ' -
Aluminato tricilcico (3Ca0.A1,03) '
mix, % (Ver inciso 5.1.1.1). v - 8 15 7 L
Aluminoferrito tetrac3lcico mas ' - U
-.dos veces el aluminato tricdlci
co (4Ca0.A1,03Fey03 + 2(3Cab. °* ’
A1203)- ) e [
& solucibn solida (4Ca0.A1,04 . '
Fe,05 2Ca0.Fe,04) max, % (Ver. . *
inciso 5.1.1.1). R - - - ' 20.0

(Y S I I
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5.1.3.1 El hecho de limitar lcs valores cuimicos expresaGos —
como compuectos potenciales calculados, no necesarismente impli-
ca ove los Oxidos estén presentes efectiva o totalmente formando
ésos conpuestos,

£.7.3.2 Pare los cilculos Oe loc ccimpuestos el por ciento de —
Ca0 seré el resul:adc de restar el por ciento o= Oxidc de Calcic
libre &) for cientc de Crido de Czlcio totzl, v el: =iento ce ~
Oxido de Silicio reri ¢! resuliadc de restar, ¢l por ciento de -
Cxzico ¢e Silicio, 2! por ciento de residuo inscludle.

Cuango )& relaciis de los porcentzies de Oxido de zluminio & 6xi
6o férrico es de C.64 o mayor, los porcentaies de silicato tric&}
cicc, silicato cichlcico, zluminzto tricsicico y zluminoierrito =~
tetracélcico, devben cslcularse en lz: siguiente manerz:

Siliczto Tricélcico (c3s) = (4.071 » % Ce0) - {7.650 x % SiOz) -
(6.72E % % A!zcs) - (1.430 x % Fezos) - (2.282 x % 503).

Silicato dicalcico (CZS) = (2.867 x % SSOZ) - (0.7544 x % C35)

Aluminato tricélcico (CaA) = (2.650 x % Al,03) - (2.692 x %
Fey0,5l.
Aluminoferrito tetracélcio.(cl,ld‘) = (3.043 x % Fep03).

Cuando 1a relacidn de los porcentajes de Oxido de aluminio a 6xi
do férrico es menor de 0.64, se formz una solucibn sélida de alu
minoferrito célcico, la cual se expresa en la siguiente forma:
ss{C,iF =+ C ©). El porcentaje de estz solucidn sodlide v el del
citicato tricdlcico deben calcularse de 1a forme sigulente:

ss{C4AF 4+ CoF) = (2.100 x % Alp03) + (1.702 x % FepC3)-

Silicato tricflcico(C3s) = (4.071 x % CaD) ~ (7.600 x % 510,) -
(4.472 = % Alzﬂa) - (2,859 x % re203) - (2,852 x %'503).

En los cementos con esta coﬁ\posicibn no se encontrard presente —
el aluminato tricdlicico.

E) silicatc dicdlcico se calculs en l2 forma indicade anterios-
nente.
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En el célculo del C3h, los valores ae Al 03 vy Fe,0.
expresarse con aproximacién de 0.01%. En el cilcvlo de ios o:iros

compuestos, los oxidos determinados s« aynrecard

cidn de C.2%.

Los velores de C3k y de la suma de CcAF
sarse 7-n Lzroximacion de (... Los velores ce 3
4or deden zygresarse con eproxinecidn cde 1.Lc

£.2.3.2 Eepecificaciones Qu
Los reguisiiss czcionales de 1z Tabla 2

el ccmprador asi lo especi s
enento como especial y sujeto & prev

el cacso de
entonces el
compreder y ftrtricante.

L3
iml

cas Opcirrn

+ 2C./.

con arroyis

deben

Th3LA 2 Zspecificaciones Quiricas Opcicnzles

Tzracteristices TIPO Observacio
nes -
1 11 IXII} 1Iv v
Aluminato tricilcico Farz resis-
(3Ce0.A1,03) max.% (Ver inci | - - E [ - - .| tencia mogel
so 5.1.3.1}. rade & los
sulfatos.
'
Aluminzto tricélcico Para =2ltz -
(3C20.A103) max. % (Ver in - - 51 - ~ | resistencis
ciso 5.1.2.11. 2 los sulfy
tos.
Sumz 6e silicato tricdlcico - 58 - - - Parz calor
v aluminato =zricélcico. max ver e hidratz-
% (Ver inciss 5.1.1.1). inci cidén mode-
so rado.
5.1
1.3, .
Rlczlis totales (Nzp0 + 0.658 Cemento de
Ko0), méx %. 0.60'0.630.60}0.60}050] bajo conte
nido de sl
' calis.
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5.2.1.3.1 =~ Este valor limite se aplica cuando se reguiers crlor
. £» hidratacién moderado’ y no se solicite la determinu:ion del -~ -
czlor de h1dratac1on.
5.2.2 tspecificaciones Ficicas
E: cemento a q\:ve se refiere esta Norma debe sstisfacer los reonud

=itos gue se zpoian en 12 Table 3 de acuerdo con su tipo:

"TABLA 3 Especificzciones Fisiceas

Caracteristicas TIPOS
1 pins 113 iv \Y
Floura, superficie especi- '.-.;J
Zicas, crr‘/c . .
Vétouo de permeabilidad -
3 aire, minime. 2800 2800 - 2800 2800

" .|senidad (prueba de.zuto-
clave) K expznsidn méxims en
% B 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

'
Tiempo de fraguado
l#todo Vicat: .
fFraguado inicial en minu-

ZCS5. NO MENOS GEcvseaceess] 45 45 45 45 45
fraguasdo final en horas, : .
No Mas Oeaa - 8 € e 8 8

Resictencia a la compre- |
«$én, kgf/cm

Za cubos de mortero 1.2.75
e~ masa {erena graduada -
es.encdr), relacién agua/
cemento constante 0.485

. valores minimos: . . s
5% 12s 24 horas - - 130 - -
(- r los 3 dias 130 -] - 105 250 'y - I 5
- kL los 7-dias 200 | 175 - | 0| 1%
A los 2B dias . - - - 475 | 210
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5.1.2.1 e resistencia a 13 compresidén a cualguier edad debe

ser mayor cue la correspondiente a3 la edad inmedists precedente.
5.3.2.2 Zspecificeciones Ficicas Opclonales

Los rejuicitos opcionales de 1z Table 4 seren aplicebles s6lo -
en el caso 2= cue el comprsdor ssi lo especifigue; consicderéndc

se entracecs el cemento como especial v sujeto a2 previo ccuerco
entre compr-do— y fe=ricante.

Ti3LA 4  Especificaciones Fisicas Opcionaies

CARACTERISTICAS . TIPOS
1 11 Il Iv v
"rzcuado fa’so, Dene ra N
c3ién Tinzl. rinimo %, 50 50 50 50 50

(ver incisc §.1.2.2.1)

“alor de hidratacién.
4 los 7 dizs, en cel/g
maximo. . ) - 70 - 60 -
. (Ver inciso
5.1.2.2.2).

EN ]os 28 dias, en cel/g
m&ximo. - [:19 - 70 -
(Ver inciso
. {5.1.2.2.2).

5.1.2.2.1 El método Ge prueba que debe seguirse para la.de-
terminzcidn del fraguado falso es el de pasta de cemento.

"5:1.2.2.2. " Cuando se especificuen calores de hidrstacidn, no
debe =specificarse la suma de silicato tricdlcico y alumina-
to tri:élcico, Y en caso de gue se especifigue cualguiera de ef
tos gos 1linites, los valores de resistencias para este cemento
* deben rejucirse z1 80% de los valores indicados en el cuadro
oe especificaciones fisicas.
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-¥zrcado, eticuetado, envase y embalaje.

‘Marcado y etiquetasdo.

.1.3 Cuando el cemento se eniregue en taces, se deben indicar
ramente en és:oc loc siguientes datos: E} nombre del producto,
E m-x‘cc registrad:, el nembre © simbole del fa zricante, la vbice~
de 1-_ plantsz, ¢l tipo de cemente, €) contenido neto en kilo- s
nos. 1z Leyendz "HECKO EN MEXICO" y, cuando l: Secretarfs de -
rinonic y Fomernto Incustrizl lo autorice, el "Sello Oficizl de
Gzrantis”.

£.2.1.2 Cuando el czmento se entrecue a oranel, las notas de -
e==zrcue Sepen conteper 10s Gatos O2 identificacién que se inci- i
czn en 2] inciso enterior. !
2.2.2 Envasado 4

Cuzndo el cemento se envasa en sscos, el contenido neto de cads -
czcc oe cemento debe ser de 50 k¢, con unz tolerancia de + 750 g.

P*ev:a sutorizacidn de 1a Secretaria de Pztrimonio v Fomento Indus
+ripl., el cemento se podrc envasar en sacos de capacidad diferen-

12 & 1a indicada en el pérrafo y ls tol er.:nc;a en el peso, de zcuer .
£o con 1z ley, seré fijasce en dichs autorizaciérn.

£.2.3 Embzlsje

los depdsitos cue se utilicen para el zlmacenamiento del cemento «-°
Fortlandi;éeben estar construidos de tal forma que la calidad del ~ -
sroducto en ellos n]mECEOBOO no se deteriore por l& accibn de la
Intemperie y dGeben tener ficil acceso parz.la inspeccidn y el -
Zuestreo.

“« *

™

FUZSTREO

Cuzndo se requiers urn muestreo para una inspeccibn ésie podra ser
estabiecido de comin acverdo-—entre productor y comprador, reco- . '
nendandese &l vuso de la NOM-Z-12:. Parz efectos oficiales e}l mues-"
trec eszzré sujeto a las cispoSIciones reglameniarias de la inspeg
cicn cue se efectue. E

5.1 INFORIE
Z1 informe de los resultados obtenidos en las diferentes pruebr.s‘.-"

efectuscas 2l cemento se debe hecer dentro de los limites de %ier-
20 siguientes: ) < .

SoasEr




: . -7-. 1980

¢ _, . Parz les pruetac do 24 herac G dias

el pare les pruebzs cde 3 dizs L <fes

pare las,pruebsc de 7 dias 22 ¢ias

perz las pruebas de 22 dfas 33 dfes

€.2 Rechezz.

€.2.° £) cesento puecde ser rechazsdo si no cumple con todo 10 es
pecificecs en este lorrma. ' -

n

2I2LICGRAFIA

A.S.T.M. C-250 - 73&

APENDICE

A.1 . Rezonmendaciones para el nanejo y almacensmiento del cemen~
t
s

2lmzcenzmiento ¥ mznejo, por lo cue se reconiends Sue se vuelve a
. prcher =i se nota &lgune irregularidad. '

El cemenip puede sufrir alteracicnes en su celided, debido & st -

A2 Revisiones sucesives

Le presente Norma deroge y sustity
el objeto de sjustarls 21 format
modificzds su contenido técnico.

Y& & 1la r=aa NOK-C-1-1875 con -
de 1a NOM-5_13-3877, sin hiber -

FETATIOS .

Z. ctemento zus ne cumgzlz con 1o pruehe © Tute-
zzérl zceptirse i en une repsnicién con (3333
efectuadz dentro de los Z8 dizs siguiontes ¢ 2¢ ; Y, -
sctirtace dicho rejuisito. Ls prusei:z provicionel de en i
Sikrice, no priva &l compredor cel dereche ¢ rech 2 efec
tucr le cepeticidn de l: pruebz, éste no cumple ia eg icacidn
@ cue se hace referencic. .
7 MZTODOS DI PRUZBA
Fer:z l2 verificacién ce las ecpecificzciones estezblecidezs ern ecir
Norze, dgbe=n ccnsulterse las Normaes Cficizles Mexicanzs de Méiodos
¢e Pruenz cue se incican en &l Cazpitulo 2.

Pertlan? Cement”

ey u..rm - T




NOMBRES COMERCIALES

DE ALGUNOS ADITIVOS

FABRICANTE:

SIKA IMPE!
PROPIEDAD: FESTER PROCONSA SEALCRET |
INCLUSOR DE AIRE Fest - aire Aircon Airsil Sika__aire Airquir
DISPERSANTE Festermix Dispercon Dispersil Dispe
FLUIDIFICANTE Melment Dispersil N Sikament Quimil
DENSIFICADOR Sonotard —_— Sikament L Dens|
RETARDANTE Festerlith R Dispersil - R Plastiment N Dispe
ACELERANTE Festerlith A Rapidolith Fraguasii Sikament HE Qulml4
REPELENTE A LA !
ABSORSORSION Fester silicon Silicon A Silicon WBS Sika transparente Aqua
REDUCTOR DE LA . Imperqu
PERMEABILIDAD Festergral Impercon Impersil Sika-1 normal
ESTABILIZADOR DE
VOLUMEN Ferrolith G Propaque Silpack| Sikagrout N | Quimp
EXPANSOR Festeterlit e Espancon Interplast C Expar
CEMENTANTE Fester - grout Sellacon Sika- 2 Frag.
ADHESIVO Festerbond A dhecon Adhesil Sika latex Quimil
ANTICORROSIVO DEL ) :
ACERO Colma dur 6l —
ANTICORROSIVO DEL o
CONCRETO Sika guard 649 Epox
COLORANTE Sika kote RL Cola

TABLA V.3




DE ALGUNOS ADITIVOS

rPROCONSA SEALCRET SIKA IMPERQUIMIA| DURO— ROCK POLDI
Aircon Airsil Sika aire Air quim Inclusair Poldicret A
Dispercon Dispersil Disperquim LL| RR. Rock I Humectol
Dispersit N Sikament Quimiment Poldicret NL
Sikament L Densiplast N RR Rock
Dispersil - R Plastiment N Disperquim RL Durotard Retrasol L
Rapidolith Fraguasil Sikament HE Quimicrete A RR Rock Secosal
|
Silicon A Silicon WBS Sika transparente Aquasil Integral tipo V
]
impercon Impersil Sika- | ",’{E,’fﬁ,“u“.'"‘ polve Integral normal
Propaque Silpack| Sikagrout N Quimpac Duro pack Tricosal H-[gkl
Espancon Interplast C E x panquim Tricosal H-l82].
Sellador '
Sellocon Sika- 2 Fraguarapid instantaneo
Adhecon Adhesil Sika latex Quimiweld N Duro latex Polidi- flex c.
— Colma dur 6l Oxi rock Zelafox L -
Sika guard 649 Epoxitar Tricosal B
Sika kote RL Colorcement Pigmentos.

TABLA V.3
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