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INTRODUCCION

Debido al orecimiento de la poblacién en el Distrito
Federal y al aumento de vehfculos que circulan en é1, los problemas
de transportacién de pasajeros y circulacién de vehiculos automoto-
res se han agudizado en forma considerable.

El Departamento del Distrito Federal, a través de la
Comisién de Vialidad y Transporte Urbano, establecié el Plan de De-
sarrollo Urbano del Distrito Federal. Esta Comisién es un organismo
creado para llevar a cabo todas las labores inherentes, entre otras,
a la ejecucién de los trabajos de ampliacidn del Sistema de Trans- -
porte Colectivo. Para realigzar estas funciones la comisidén contrata
los serviclos de planeacién, proyecto, construceidn y supervisién a
empresas especializadas,

Dentro del Plan de Desarrollo Urbano, se contempla el
establecimiento y ampliacién de un medio de transporte que ayude a =
resolver entre otros, los siguientes problemas: transporte de pasaje
ros en gran nimero, seguridad en el traslado, menores tiempos de re-
corrido y menor contaminacién por gases y ruidos. El sistema iddneo
para ayudar a resolver estos problemas es el Sistema de transporte -
Colectivo Metro.

Entre las lineas en ampliacién del Metro se encuentra
la 1linea III. Esta se ha construido en tres etapas y tiene una lon-
gitud total de 22,96 kildmetros.

El Tramo Hospital General a Tlatelolco fué inaugurado
en noviembre de 1970 y tiene una longitud de 5,71 kildmetros, el
Tramo Tlatelolco a Indios Verdes se inauguré en diclembre de 1979 -
con una longitud de 5.45 kilémetros, el Tramo Hospital General a -




Estacién Zapata tiene una longitud de 5.20 kilémetros.

Esta 1fnea con un total de 16,4 kilémetros construi
dos de la Estacidén Indios Verdes a la Estacién Zapata transportaba ~
un promedio de 950 000 pasajeros al dfa; con la segunda ampliacién
hacia el sur, recientemente concluida, y con una longitud de 6,60 -
kilémetros, serd posible transportar un total aproximado de 1 350
000 pasajeros didrios, los cuales utilizan aproximadamente 40 mi-
nutos para recorrer la Linea III en su totalidad.

La segunda ampliacién de la Linea III hacia el sur de
la Ciudad de México, se realizé desde la Estacién Zapata hasta Ciu--
dad Universitaria, continuando por Avenida Universidad en via subte-
rréanea y dando vuelta hacia la izquierda en Avenida Copilco hasta ~--
llegar a terrenos de Ciudad Universitaria en su parte oriente, lugar
donde se localirza la estacién terminal.

Dadas las caracteristicas del subsuelo en esta zona
se empleb el sistema de construccién en tinel, el cual consta de un
revestimiento primério de concreto lanzado y un revestimiento definj
tivo de concreto reforzado. E1 concreto que se utilizé para la cong
truceidn de los tiineles y cajones subterrineos debe satisfacer cier-
tas normas de calidad en lo que se refiere a materiales que 1o compg
nen, elaboracién y colocacién. Conocer tales caracter{sticas del --
concreto y normas que debe satisfacer es el objetivo basico del desg
rrollo de este tema.

En el Capitulo X se describen los diferentes materia~
les que constituyen el concreto, as{ como sus principales especificg
ciones fisiocas y quimicas. Dentro de estos materiales se incluyen -

cemento, agregados, agua y aditivos.



El Capitulo II trata de la elaboracidén del concreto,
la cual debe de estar de acuerdo con las especificaciones de disefio,
para lo cual se verd cada uno de los elementos que la integran, ta--
les como proporcionamiento, dosificacién y mezclado.

El Capftulo III trata de la colocacién del concreto,
incluyendo preparativos, colado, vibrado, curado y descimbrado.

Finalmente el Capitulo IV describe las principales -~
pruebas que deberdn realizarse con el fin de comprobar que el conore

to cumple con la calidad requerida.



CAPITULO |

MATERIALES



Log materiales que se utilizan para la elaboracién -

del concreto son: cemento, agregados, agua y aditivos.

CEMENTO

El cemento. que se emplea en la elaboracidén del concrg
to para la construccién del cajén subterréneo de la Linea III del Me
tro, es cemento Portland Tipo I 6 III, excepto cuando en los planos
se 1indique lo contrario.

El cemento Portland estd formado por materiales calcf
reos como la caliza, sf{lice y alfmina, utilizdndose también marga.

Todos estos elementos forman un material aglutinante
con propiedades cohesivas y adhesivas que tiene la ocaracter{stica de
fraguar y endurecer cuando se le agrega agua.

En el proceso de fabricacién del cemento existen dos
métodos denominados seco y himedo, estos nombres resultan de la mez-
cla y trituracién de las materias primas que lo constituyen. Basicg
mente la fabricacién se inicia triturando la materia prima, mezcline
dola y calcinéndola para, posteriormente, afladirle yeso.

Cuando en el proceso himedo de fabricacidn se utiliza
caliza, ésta debe ser extrafda de la cantera por medio de cargas ex-
prlosivas en barrenos para después ser procesada en trituradoras pri-
marias y secundarias. Al mismo tiempo la arcilla debe ser mezclada
con agua en un molino. Con objeto de obtener una lechada de cemento,
se mezclan la caliza con el agua y la arcilla y se introducen a un -
molino de bolas. Cuando se utiliza marga como materia prima, después

de ser extrafda de los bancos, se tritura finamente con agua en un -



molino., Al igual que en el caso en el que se utiliza caliza, se prg
para una mezcla de agia y arcilla la cual se incorpora a la marga pg
ra formar una lechada, la cual debe pasar a través de un tamiz, obtg
niéndose en esta forma una lechada de cemento. A partir de este pun-
to, el proceso subsecuente es el mismo para los dos casos. La lechg
da de cemento se deposita en grandes tanques de almacenamiento donde
debe estar en agitacién continua para después pasar al horno donde -
se callienta y evapora toda el agua. FEl proceso de calentamiento cop
tinia con el material ya seco, hasta que la marga § caliza se descom
ponga cediendo didxido de carbono y hasta que el material produzea -
una reaccidn quimica y se forme el clinker de cemento. Al clinker -
se le aflade carbén en polvo y aire, y al enfriarse se le agrega yeso
para evitar un fraguado inmediato. El clinker y el yeso se mezclan
y muelen en un molino de bolas hasta formar un polvo muy fino conocl
do como cemento Portland el cual queda listo para ser empacado.

En el caso del proceso seco, las materias primas se -
trituran y mezclan, en la debida proporecién, en un molino donde se -
reduce su tamafio al de polvo fino. Este polvo seco se envia a una =
mezcladora para realizar una nueva dosificacién de los materiales rg
queridos. Esta mezcla se realiza por medio de la inyeceidn de aire
a presién la cual dura aproximadamente una hora con objeto de obte--
ner una mezcla lo mas uniforme posible, posteriormente se deposita -
en un granulador, gtte no es otra cosa que una cuba rotatoria, agre--
gdndosele el 12 % del peso del grano molido en agua. Esto provoca
la formacién de tabletas las cuales se hornean hasta que endurezcan;

a partir de aqul los procesos himedo y seco son los mismos.



PROCESO PARA LA FABRICACION DEL CEMENTO.
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En cualquier proceso de fabricacién de cemento la meyz
cla de materias primas es muy importante y debe realizarse en forma
muy cuidadosa, debido a que las reacciones que ocurren en el horno -
se producen al fundirse materiales sdlidos, por lo cual una mezcla -
adecuada del material siempre producird un producto final de calidad
uniforme,

Dentro de la construccién de las obras del metro el -
tipo de cemento que normalmente se utiliza, salvo casos especiales,
es el Portland Tipo I & Tipo III. Sabemos que, al cambiar los ele--
mentos quimicos y caracter{sticas f{sicas del cemento, cambian las -
propiedades de éste cuando se hidrata. Por esta razén es importante
conocer las principales caracteristicas tanto fisicas como quimicas
de estos dos tipos de cemento.

La composicién quimica bdsica del cemento Fortland --
asta integrada por los sigulentes elementos: silicato tricdlecico, -
silicato dicélecico, aluminato tricileico y aluminoferrito tetracdlci
co, Estos elementos reaccionan en el horno hasta lograr un equili-~
brio quimico, excepto una pequefia cantldad de celj durante el enfrig
miento el eguilibrio no se mantiene, y la velocidad de date afecta ~
el grado de cristalizacidn.

El cemento Portland tipo I se conoce como cemento or-
dinario y es el de uso mds generalizado. Es ideal para cualquior'ti
po de construcecidn que no este expuesta a sulfatos 6 aguas freaticas.

Una de las principales restricciones para el uso de -
este tipo de cemento se refiere a su contenido de cal libre. Cuando
una pasta de cemento ha fraguado no debe sufrir grandes cambios en -

su volumen, pues podr{a producirse, bajo condiclones de esfuerzo, un

rompimiento en la pasta,



Tal rompimiento ocurre cuando en el cemento endureci-
do se presenta una reaccién en alguno de sus compuestos, como la cal
libre. Dicha reaccidn se produce cuando las materias primas adiclo-
nadas al horno contienen més cal de la que puede combinarse; tal ex-
ceso permanecerd en estado libre y al ser calcinada se hidratard en
forma muy lenta, con lo cual ocupard un volumen mayor que el éxido -
de calcio lo cual provocari la expansidn., En la misma forma el voly
men de cemento puede variar debido a la presencia de &xido de magné-
8lo y sulfato de calcio. Cuando el yeso que se adiciona al clinker
de cemento, para prevenir un fraghado inmediato, sobrepasa la canti-
dad que puede reaccionar con el aluminato tricdlelico durante el fra-
guado, se presenta una variacién de volumen en forma de expansién -=
lenta, Razdén por la cual las especificaciones generales de concreto
para la construccién del metro limitan en forma determinante la can-
tidad de estos compuestos. Estas limitaciones se describen en la si

guiente tabla.

ESPECIFICACIONES
QUIMICAS
COMPUESTOS CEMENTO TIPO
I I1I
Oxido de magnésio 5.0 * 5.0
Anhidrido sulfirico, cuando:
- aluminato tricdlcico es 8% & menor 3.0 E.S
- aluminato tricdlcico es mayor de 8% 3.5 o5
Pérdida de caloinacidén 3.0 3.0
Residuo insoluble 0.75 0.75
Aluminato tricélcico ———— 15

* Porcentajes méximos



Las normas de la "British Standards Institution" indl
can, que en el cemento Portland, el contenido de magnesioc no debe ey
ceder de un 4%, los residuos insolubles no deben ser mayores del --
1,58 y la pérdida de calcinacién un méximo de 3%. Sin embargo las
"Egpaecificaciones Generales del Concreto para la Construccidén de Ca-
jones y Tineles del Sistema de Transporte Colectivo Metro", que en -
adelante denominaremos simplemente "Especificaciones Oficiales", es-
tablecen el contenido de magnesio como miximo de 5%, los residuos -
insolubles méximos de 0.75% y la pérdida de calcinacidén igual que
las Normas BSI, de un 3%,

El cemento Portland Tipo III, conocido como de endurg
cimiento rdpido, es muy semej)ante al tipo I, solo que éste desarro--
1la su resistencia mds rdpido, por lo que se le conoce como cemento
de alta resistencia a temprana edad. Su mayor rapidez en adquirir -
resistencia se debe a que contiene mayor cantidad de silicato tricdl
cico y a un mayor molido del clinker de cemento., La resistencia del
tipo III a los tres dfas es igual a la resistencia desarrollads por
el tipo I a los slete dfas con la misma relacidn agua cemento. Los
requisitos de composicién quimica y cambio de volumen son practica--
mente los mismos que en el tipo ordinario, Este cemento se utiliza
cuando se requiere un desarrollo rdpido de resistencia a temprana e~
dad, por ejemplo cuando la cimbra debe ser removida muy pronto, como
en el caso de la cimbra deslizante para el tinel profundo del metro,

8in embargo no debe ser usado en secciones estructurg
les muy grandes, dado que libera una mayor cantidad de calor de hi--

dratacion,

Dentro de las principales caracteristicas f{sicas que
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el cemento debe cumplir para ser utilizado en la construceidn del mg
tro se encuentran las siguientes:

La finura del cemento es una propledad muy importante
y debe estar sometida a un estricto control. Se recordari que una -
de las Gltimas etapas en la fabricaciédn del cemento es la adicién de
yeso al clinker molido; la hidratacién se origina en la superficle -
de las particulas de cemento y el drea superficial de estas constity
ye el material de hidratacién. De esta forma la velocidad de hidra-
tacién dependerd de la finura de las partfculas, lo cual dard lugar
a un rdpido desarrollo de la resistencia. Para conocer la finura de
el cemento se utilizan tamlces experimentales del nimero 170 segin
lag Normas A.S.T.M., donde se limita la fraccidn de cemento retenida
aun 10 por ciento en peso para el tipo ordimario y 5 por clento
para el tipo de endurecimiento rdpido, Este tipo de prueba no pro--
porciona informaeidén acerca de las particulas de menor tamaflo que rg
presentan el papel mids importante en la hidratacién temprana. Por -
esta razén la superficle especifica del cemento se expresa como el §
rea total superficial en centimetros cuadrados por gramo; existen m$
todos para medir la distribucién dsl tamafio de las particulas por se
dimentacidn, los cuales consideran la relacién entre la velocidad de
cafda libre de la partfcula y su didmetro en un medio quimicamente i
nerte respecto al cemento. Uno de estos métodos utiliza el turbidi~
metro de Wagner,

Por otro lado una mayor finura del cemento representa
un costo mayor en su fabricacidn, asi como su deterioro sera més ri-
pido cuando se encuentre expuesto a las condiciones atmosféricas y -

seri mds susceptible de agrietamiento, Un aumento en la finura re--
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quiere mayor cantidad de yeso y agua, lo cual mejora la trabajabili-
dad de la mezclae.

Otro procedimiento para medir la finura del cemento -~
es el que se conoce como método de permeabilidad al aire. Se basa ~
an la relacién entre el flujo de un liquido a través de un estrato -
granular y el 4rea superficial de las part{culas inclufdas en el es-
trato, De esta forma se deduce la permeabilidad del estrato, consi-
derando el 4rea superficial por unidad de peso del material del es--
trato, a un volumen fijo de poros en el volumen total del estrato.

En las especificaciones oficlales, la finura, segin ~
este §1ltimo método, debe ser de 2 800 cm?/g como minimo.

Una mezcla de cemento una vez fraguada, no debe su~ ~
frir expansiones apreciables. Tales expansiones pueden ocurrir por
una hidratacién retardada o por una reaccién de algfn compuesto como
cal libre, magnesio o sulfato de caicio, en el cemento endurecido; =
la forma en que estas substancias provocan expansiones se explicd ag
teriormente. Como la variacidn en el volumen de cemento se manifieg
ta hasta después de meses o afios, se han ideado métodos para probar
aceleradamente dicha variacién. Uno de estos métodos ideado por Le
Chatelier consiste en un cilindro de bronce con una hendidura a 1o ~
largo y dos indicadores a ambos lados de la hendidura; de esta forma
la abertura aumenta por la expansién del cemento y puede ser medida
facilmente, E1 método que consideran las especificaciones oficiales
del metro se conoce como prueba de autoclave y consiste en lo siguien
te: osta prueba detecta variaciones de volumen en el cemento debidas
al éxido de magnesio y a la cal 1ibre, la prueba de Le Chatelier solo

detecta variaciones provocadas por la cal libre; para realizar la - -
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prueba de autoclave se utiliza una barra de cemento puro de 2.5 cm.
de geccidén transversal cuadrada y longitud de 25 cme Esta barra se
cura durante 24 horas en aire hiimedo para luego colocarse en un -~
hervidor de vapor de alta presién y elevar su temperatura hasta 216
grados centigrados durante una hora, después debe mantenerse ésta --
temperatura hasta que pasen 3 horas. En esta prueba la presidn de
vapor acelera la hidratacidén y al terminar, la expansién de la barra
no debe de exceder del 0.5 por ciento. En el caso del cemento pa-
ra el metro se acepta una expansién mixima de 0.8 por ciento. Los
resultados de estas pruebas se ven afectados por el contenido de aly
minato tricdlcico por lo cual solo proporecionan una indicacidn posi-
ble de la expansidén a largo plazoy ademds ninguna de las dos pruebas
detecta variaciones en el volumen provocadas por exceso de sulfato -

de calcio.

El tiempo de fraguado es otro punto muy importante =
que debe considerarse con mucha atencidn en las obras del metro. El
fraguado se puede definir como el cambio de la pasta de cemento fluj
da a un estado aélido o rigido. Se distinguen dos tiempos de fragug
do: iniecial y final, ésto es debido a la hidratacién selectiva de —-
los componentes del cemento. Los primeros en reaccionar con la hi--
dratacién son el aluminato tricdlcico y el silicato tricdlecico, el -
gilicato dicdleico endurece en forma mis gradual, provocéndose la =~
formacién de productos cristalinos, Otro indicador del proceso do =
fraguado considera la formacidén de peliculas alrededor de los granos
de cemento y la coagulacidn de los compuestos., Considerando la tem=-
peratura al fraguado inicial le corresponde un rdpido aumento en es-

ta, y al fraguado final el méximo de temperatura. El tiempo de fra-



13

guado se mide por medio del aparato de Vicat., Este consiste en un -
molde especial el cual se llena con la pasta de cemento que se desea
probar, se le introduce una aguja con un drea transversal de un milf
metro cuadrado, con cierta presidén previamente establecida, para de-
terminar el fraguado inicial, Cunando la aguja penetra hasta alrede-
dor de 5 milimetros de la base se determina que se ha producido el
fraguado inicial, el cuzl se mide en minutos y empleza cuando se le
agrega al cemento el agua. Las especificaclones oficlales del metro
consideran el fraguado inicial mayor o igual a 45 minutos en los =
tipos I y III de cemento. Para determinar el fraguado final se uti-
liza otra aguja cuadrada especial la cual estéd rodeada de una "campg
na" con borde circular. El fraguado final se determina ctiando la a-
guja se impresiona sobre la pasta de cemento, pero los bordes de la
campana no logran hacerlo., FEl tiempo final de fraguado se mide des-
de la preparacién de la mezecla y, segfin las especificaciones oficia-
les, no debe ser mayor a 8 horas, El tiempo de fraguado, inicial
o final, puede ser afectado por la temperatura y humedad del ambien-
te, por lo cual se recomienda una temperatura de 1k a 18 grados
cent{grados y humedad relativa del aire no menor de 90 por clento.
La propiedad fisica mfs importante del cemento cuando
endurece es su resistencia mecédnica. Las pruebas de resistencia nug
oa se realizan en mezclas de cemento puro, se hacen en morteros de -
cemento-arena y en concretos de proporciones determinadas y bajo cop
diciones muy estrictas. Existen varias pruebas de resistencia, sin
embargo las mis importantes son las de compresién. Eatas se realizan
utilizando mortero y concreto. Las pruebas de mortero utilizéndose

una relacién cemento-arena de 1:2,75 se realizan con arena bien -
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graduada esténdar, y el peso del agua en la mezcla debe ser del 10

por ciento en peso del material seco, expresado en relacién agua ce-
mento las especificaciones oficiales establecen 0.485 ; el mezclado
se realiza bajo normas establecidas por la A.S.T.M. para posterior--
mente obtener cubos de 97,06 cm, de arista, Los cubos son retira--
dos de los moldes después de 24 horas y curados en agua hasta ser

probados. En la sigulente tabla se encuentran los principales requj

sitos fisicos que establecen las especificaciones oficiales.

ESPECIFICACIONES FISICAS

CARACTERISTICAS CEMENTO TIPO
I III
~ FINURA -
Superficie especifica, cm2/g. 2 800 -
Método de permeabilidad al aire
minutos )
-~ SANIDAD =
Expansién miaxima en %: 0.80 0.80
Prueba de autoclave .
~ TIEMPO DE FRAGUADO -
Inicial en minutos, no menosg de: 45 L5
Final en horas, no mds de: 8 8

~ RESISTENCIA A LA COMPRESION -
Cubos de mortero 1:2.75 en peso
Relacidn agua-cemento cte, 0.

Valores mfnimos kg/em®
A las 24 horas ——— 130
Alos 3 dfas 130 250
A los 7 dfas 200 —
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En pruebas de resistencia de cemento se mezclan rela-
ciones fijas agua~cemento de 0.6 y diversas combinaciones de agre-
gados finos y gruesos para los cuales se establecen ciertas restric-
ciones las cuales se verdn en el capftulo Control de Calidad.

Las especificaciones oficlales del metro establecen -
determinadas medidas para el almacenamiento del cemento., Entre las
principales podemos mencionar que el cemento debe almacenarse en es-
tructuras protegidas contra la intemperie, adecuadamente ventiladas
para evitar la absorecidén de humedad. En el caso de cemento a granel
se debe disponer de adecuados compartimientos separados para cada ti
po de cemento, los silos deben tener liso el interior con una incli-
nacién minima de 50 grados respeecto a la horizontal. Cuando los -
gilos no sean circulares deberdn estar provistos de cojinetes de deg
lizamiento para soltar el cemento que haya podido compactarse dentro
del silo. los silos se deberin vaciar una vez al mes para impedir -
la formacién de costras de cemento.

En el caso de cemento envasado en sacos debe ser api-
lado sobre plataformas, para permitir una adecuadsa circulacidén de ai
re; cuando el periodo de almacenamiento sea hasta de 60 dfas ge a-
pilaran hasta 14 camas de sacos, en el caso de periodos mayores, -~
el miximo serd de 7 camas de sacos de cemento.

El lugar de almacenamiento de cemento deberid reunir -
condiciones de seguridad para asegurar la inalterabilidad del produg
to.

El cemento que se utilice en las obras del metroc debg
ré ser de reconocida calidad; no se podréd utilizar cemento de marcas

nuevas ¢ sin antecedentes de buena calidad,
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AGREGADOS

Los agregados son materiales que se adicionan a la --
pasta de cemento para formar un concreto. Estos materiales ocupan -
aproximadamente tres cuartas partes del volumen del concreto y su cg
lidad 1imita la resistencia, durabilidad y comportamiento estructu--
ral del mismo, por esta razén deben someterse a clertas normas fisi-
cas y quimicas. Los agregados son mds baratos que el cemento por lo
cual su uso representa ventajas econémicas, ademis de mejorar la du~
rabilidad y estabilidad del cemento.

La forma mis comin de clasificar los agregados se re=-
fiere a su tamaflo, &stos pueden ser desde particulas que miden frac-
clones de milimetro hasta varios centimetros de espesor. La clasifl
cacién mAs utilizada para los agregados es la que los divide en fi--
nos y gruesos. Para ello se utiliza un tamiz No. 4 el cual tiene -
una abertura libre entre hilos de 4,76 mm., el agregado que pasa a
través del temiz se denomina fino y el retenido se conoce como grue-
SO,

Generalmente las partf{culas de los agregados provie--
nen de la fragmentacién artificial de masas de mayor tamaflo, as{ co-
mo de procesos naturales de abrasién o intemperismo, La materia pri
ma para los agregados, conocida como materia en greila, se localiza -
en bancos de roca, yacimientos naturales, depésitos de aluvidén y cop
glomerados. El método de mis usgo para la extraceidn de rocas utili-
za explosivos, obteniéndose grandes bloques los cuales se envian a -
un proceso de trituracién. El equipo para la trituracidén consiste -

en diferentes trituradoras; entre las mds comunes se encuentran las



17

de quijadas, giratorias, de rodillos y de cono; se utilizan molinos
de barras y bolas, cribas vibratorias, alimentadores, gusanos lavadg
res, bandas transportadoras y una serie de equipo complementario pa-
ra realizar un proceso de trituracién completo.

Desde el punto de vista geolégico es posible clasifi-
car los agregados en varios grupos de rocas de caracteristicas comu=
nes. Las normas A.S.T.M. describen los minerales mis importantes --
que se encuentran en los agregados. Una clasificacién de este tipo
sirve para determinar las propledades del agregado, pero no estable-
ce su comportamiento en el concreto. La clasificacién es resumirlos
en: minerales de s{lice, feldespatos, minerales de mica, de carbona-
to, de sulfato, de sulfuro de hierro, de ferromagnesio, zeolitas, --
6xidos de hierro y minerales de arcilla,

Cualquiera que sea el agregado que se desea utiligar
deberd ser sujeto de una serie de pruebas para conocer sus principa-
les caracter{sticas, para lo cual se deben realizar muestreos del mg
terial de tal forma que las muestras obtenidas sean representativas
del lote de material en su totalidad. Para ello deberd tenerse en =-
consideracién que la muestra debe estar compuesta de varias porcio-~
nes tomadas de distintas partes del lote, las que se estudiarén en -
forma independiente, El estudio de las muestras comienza con la re-
visién de su forma y textura superficial. lLa redondez describe el -
filo y angularidad de las aristas de la particula, éstas a su vez, -
dependen de la dureza y resistencia que presenten a la abrasién, as{
como del desgaste a que ha sido sometida. En los agregados que se -~
obtienen por trituracidén, la redondez depende de la trituradora que

haya sido utilizeda para fragmentarla.
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Considerando esta caracter{stica se establece la cla-
sificacidén siguiente: muy redonda, redonda, subredonda, subangular,
y angular. Para medir la angularidad de un agregado, se establece ~
un factor definido como la relacidn del volumen sélido del agregado
suelto al volumen sdlido de esferas de vidrio de granulometria espe-
cifica. La utilidad de esta prueba alin esta por verse.

los agregados que se clasifican por su textura super-
ficial consideran la superficie de la partf{cula como suave o &spera
¥ pulida o mate. La textura depende del tamafio del grano, de la du~
reza y de las caracteristicas de porosidad de la roca original. lLa
textura de los agregados influye determinantemente en la resistencia
del concreto, especialmente en concretos de alta resistencia. Se sg
be que la textura ispera produce una mayor fuerze de adhesidn entre
el agregado y el cemento, dado que una mayor 4rea superficial en el
agregado representa un incremento en la fuerza de adhesidn.

Uno de los factores mag importantes en la resistencia
del concreto es la adherencia que se desarrolla entre las particulas
que constituyen el agregado y la pasta de cemento. La adherencia es
mejor cuando el agregado gue se usa esta triturado y por lo tanto --
tiene una superficie mfs fspera, o cuando se utilizan particulas po-
rosas y mineralmente heterogéneas; cabe aclarar que la adherencia --
puede ser afectada por otras propledades fisicas y quimicas relacio-
nadas con su composicidén mineraldgica. Conocer la calldad de adhe--
rencia de un agregado es bastante complicadoj por tal razén se consi
dera que la adherencia es buena cuando al probar un cilindro de con-
creto y llevarlo a la falla, se obgerva que algunas particulas del -~

agregade se fracturan dentro de la masa. Este criterio debe conside
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rarse con algunas reservas, ya que si existe un exceso de particulas
fracturadas puede deberse a que el agregado es demasiado débil, Pa~-
ra determinar si un agregado es débil o no lo es, se han establecido
pruebas denominadas de valor de trituracién; éstas tratan de determi
nar si la baja resistencia del agregado se debe a la debilidad de --
los granos que lo constituyen, o bien, si los granos son fuertes, pg
ro no estén bien ligados entre si. En pruebas de resistencia a la -
compresién de rocas que sge usan como agregados normales, se observa

un valor medio de resistencia de 2109 kg/cmz, aunque existen agrega
dos de buena calidad con valores no superiores a 843 kg/cm?e No ==
silempre el agregado mas resistente es el mejor, en clertas ocasiones
un agregado de resistencia normal o baja puede ayudar a reducir los

esfuerzos en el concreto debidos a variaciones de volumen ocasiona--
das por cambios de temperatura. Dicha ayuda se manifiesta cuando la
compresibilidad del agregado reduce el esfuerzo en el concreto, miepn
tras que un agregado fuerte puede ocasionar la fractura o agrieta- -
miento del cemento adherido a él. Llos resultados en la prueba de va
lor de trituracidén son una gufa cuando se prueban agregados de carag
ter{sticas desconocidas y cuando se sospecha baja resistencla en al-
gunos de ellos,

As{ como es importante conocer la resistencia de un -
agregado, 1o es también conocer su tenacidad., Esta se define como ~
su resigtencia a la falla provocada por impactos; la tenaclidad se dg
termina con una prueba que utiliza muestras cilindricas de roca & --
las cuales, desde una altura determinada, se les deJa caer libremen-
te un paso estédndar hasta cawnsar la falla., Se ha visto que la tena-

cidad estd relacionada con el valor de trituracién, razén por la - -
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Un buen agregado debe ser resistente al desgaste, Pa
ra conocer este desgaste se han ideado pruebas de abrasibén; en una -
de ellas se labran particulas de agregado entre 12,7 y 9.5 mm. cy
yo volumen total es de 33 000 mm3. La muestra se somete a abrasidn
en una miquina estdndar que contiene un disco abrasivo que gira a --
500 revoluciones por minuto, el resultado serd el valor de abrasién
del agregado definido como el porcentaje de la pérdida de peso causg
da por la abrasidén., Para agregados de diferentes tamafios se usa la
prueba de Los Angeles, la cual examina el rozamiento y la abrasién -
dando resultados de una correlacién extremadamente buena. En un tan
que cilindrico horizontal se deposita un agregado de granulometria -
egpecifica al cual se le agregan bolas de acero para hacerlo girar -
un nfmero determinado de revoluciones, Dentro del cilindro ocurren
choques y golpeteos entre el agregado y el acero, lo cual provoca la
abrasién y el rozamiento. BEsta prueba relaciona el desgaste real --
del agregado con la resistencla bajo compresién y flexidn del concrg

to producido con tal agregado.

La densidad de los agregados es un concepto que debe
definirge cuidadosamente., Al hablar de densidad de un agregado debg
mos tomar en consideracién los poros, ya que el agua contenida en é3
tos no toma parte en las reacclones quimicas con el cemento, por lo
que se considera como una parte de éstos. La densidad aparente se -
define como la relacidn del peso del agregado sscado en un horno a -
115° C. durante 24 horas y el peso del agua que ocupa el mismo vo-
lumen con todos los poros impermeables. Esta densidad se usa para =

calcular el rendimiento y la cantidad de agregado requerido para ~-
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clerto volumen de concreto., Casl todos los agregados naturales tie-
nen una densidad entre 2.7 y 2.6, ésta depende de la densidad del
mineral de que se compone el agregado y de la cantidad de huecos gque
tenga; dabe aclararse que el valor de la densidad no indica la cali-
dad del agregado.

Para la fabricacién del concreto se debe conocer el =~
volumen que ocupa el agregado, Para ello se establece el peso volu-
métrico, el cual se utiliza para convertir pesos a volumenes o vice~
versa; cuando un volumen determinado se llena con agregado, el psso
dependerd del tamafio, forma y distribucidn de las particulas, y del
grado de compactacidén del material, Por tal motivo se especifica el
grado de compactacién como suelto o apisonado. En la prueba de peso
volumétrico suelto, el agregado se coloca con suavidad en un cilin--
dro metdlico de didmetro y altura determinados, después se nivela --
por medio de una varilla; cuando el peso por determinar es el compag
tado, el agregado se coloca en tres capas y cada una se compacta con
una varilla de 1.6 em, de didmetro y punta redondeada. El peso ng
to del agregado dividido entre el wolumen del recipiente dari el pe-

go volumétrico.

La adherencia entre el agregado y el cemento, la re--
sistencia del concreto al congelamliento y deshielo, la resistencia a
la abrasién y la estabilidad quimica, dependen de la permeabilidad,
porosidad y absoreién del agregado, Los poros del agregado presen--
tan una gran variedad de tamafios, de los cuales los més pequefios re-
visten un mayor interéds ya que afectan la durabilidad. La pasta de
cemento penetra solo en los poros de mayor tamafio y el agua en los -

mis pequefios, por tal razén la cantidad de agua y st proporcién de -
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penetracién dependen del tamafio y volumen de los poros.

Dependiendo de la humedad del agregado ge establecen
cuatro estados: hﬁmedo, cuando todos los poros estan llenos de agua
y alrededor del agregado existe una fina pelicula de agua; saturado
y superficlalmente seco, cuando todos los poros estan llenos y no e~
xiste la pelfcula de agua; secado al aire, cuando parte del agua cop
tenida en los poros se evaporaj y seco totalmente, cuando se intrody
¢e en un horno hasta lograr un estado sin contenido de agua, Para ~
determinar la absorcidn de agua, se mide el aumento de peso de una -
muestra secada en horno, al sumergirse en agua durante 24 horas, -
debiéndose remover la pelicula de agua superficial; ésta relacién ex
presada como porcentaje se conoce como absorcién. Cuando se prepara
una mezcla de concreto con agregado seco, éste absorberd agua de la
mezcla para saturarse, por lo cual dicha cantidad deberd incluirse -
en el volumen neto calculado para la mezcla. E1l agua absorbida por
el agregado provoca una menor trabajabllidad de la mezcla, sin embar
go, esta pérdida a los 15 minutos se vuelve casi insignificante; -
entonces se debe determinar la cantidad de agua absorbida entre 10
y 30 minutos y no la absorcién total, pues nunca se logra en la --
prictica. El estado bdslico del agregado debe ser saturado y superfl
clalmente seco; ya que si los poros estan vacfos, absorberdn agua de
la mezcla, y si en la superficle del agregado existe agua, ésta con-
tribuiréd al agua de la mezcla. Cuando un agregado ge expone al agua,
recoge una considerable cantidad de humedad y la retlene durante lag
go tiempo, ésto ocurre sobretodo en los agregados finos; por tal mo-
tivo se define la humedad superficial libre, como el excedente de ~-

agua que tendrie un agregado en la condicién de saturacién y superfi
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clialmente seco. Esta humedad superficlal se expresa como porcentalje
del peso del agregado saturado y superficialmente seco y se denomina
contenido de humedad. Para entender mejor las cosas, se establece ~
que el agua total contenida en un agregado himedo es igual a la suma
de la absorcién, que representa el agua contenida en el agregado sa=
turado y superficialmente seco, mds el contenido de humedad, que re-
presenta la cantidad en exceso de agua con respecto al estado saturg
do y superficialmente seco.

Para determinar el contenido de humedad de los agregg
dos, las especificaciones oficiales del metro han establecido la - -
prusba del medidor de flotacidn, En ésta se determina el contenido
de humedad conociendo la densidad del agregado y sumergiéndolo en a-
gua para medir la pérdida aparente de peso., Se han ideado muchas --
pruebas, pero los resultados obtenidos solo serdn buenos, si se usan
muestras realmente representativas de los agregados. Razdén para lo
cual se deben reducir al minimo las variaciones en humedad, almace--
nando el agregado horlizontalmente y permitiendo el drenado antes de
usarse, Kl agregado grueso, por su tamafio, retiene mucho menos agua
que el fino, y por lo tanto causa menos problemas. Todo lo anterior
nos hace concluir, que la presencia de humedad en los agregados, es-
tablece la necesidad de corregir las proporclones de agua para mez--
clas; de esta forma, el agua para la mezcla, se debe reducir en la -
proporcidén del peso de la humedad libre del agregado.

La presencia de agua en la arena, provoca la forma-~ -
cién de una pelfcula de agua alrededor de los granos, y la presién -
de esta pelicula hace que las particulas se separen ocupando un voly
men mayor al gue tenian; este fendmeno se conoce como abultamiento y

en el caso de mezclas realizadas por volumen, al reducirse el peso -
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de la arena que ocupa un volumen fijo, puede alterar el proporciona=-
mienéo de la mezcla, haciéndola deficiente en arena. Cuando &sto o~
curre, el concreto se predispons a la segregacidn o formacidn de ca-
vidades. El abultamiento de la arena depende de su finura, cuando -
ésta es mayor se abulta conslderablemente mds y llega al maximo con
mis contenido de agua que la arena gruesaj por ejemplo, la arena muy
fina se abulta hasta un 40 por clento para un contenido de humedad
del 10 por clento, ldéicamente este tipo nunca se usa para elaborar
un concreto. En contraste el mbultamiento de un agregado grueso es
despreciable debldo al temafio de las particulas, Para calcular el -
factor de abultamiento se utilizan los pesos volumétricos de arenas
seca y himeda y el contenido de humedad por unidad de volumen.

Un agregado puede no ser apto para elaborar un concrg
to debldo a: ciertas reacclones quimicas con el cemento; impurezas,
que afectqﬂ el proceso de hidratacién; particulas inestables y recu-
brimientos, que impiden una buena adherencia.

P f/ Cuando cierto agregado contiene impurezas, que pueden
&eberse a la descomposicién de materla orgénica, debe verificarse si
la cantidad que contiene es perjudicial o no a la mezecla. Para ello
se utiliza la prueba colorimétriea, en la cuasl clerta cantidad de a-
gregado ge sumerge en una solucldén quimica dejédndola reposar durante
24 horas; posteriormente, Juzgando el color de la soluecién, y compg
réndolo con el tono amarillo esténdar de las normas, se puede esta--
blecer el contenido de materla organica. Este contenido puede ser -
noeive o puede no gerlo; para determinar su influencia se realizan -
otras pruebas con cubos de concreto, que contienen ¢l agregado en --

cuestidén, y se comparan los resultados de resistencia con los de cu-
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bos hechos con el mismo proporcionamiento y agregados de reconocida
calidad,

Los agregados algunasg veces pueden tener recubrimien-
tos superficiales de arcilla y polvo de trituracién; la presencia de
estos elementos puede modificar las propledades de adherencla entre
los agregados y la pasta de cemento, por ello deben ser removidos ap
tes de usar el agregados El limo es un material muy fino producto -
de procesos naturales de intemperizacién, por lo cual se le encuien-~
tra en agregados extrafdos de depdsitos naturales, el polvo de trity
raclién es el gque se forma en el proceso de fracturacién de las rocas
en agregados. Ambos materiales deben ger retirados por medio de la-
vadog y no deben exceder de clerta proporcién, ya que aumentan la -~
cantidad de agua necesaria para humedecer las particulas de la mez--
cla. las especificacliones oficiales del metro limitan la cantidad -
de material fino que pasa por la malla nimero 200 a: 5 por cien-
to como miximo del peso total de la muestra en agregado fino, y 1
por ciento mdximo en el caso de agregado grueso,

Cuando se utiliza arena de playas como agregado, debe
lavarse en agua dulce con objeto de disminuir su contenlido de sal, -
el cual llega a veces hasta 6 por ciento en peso; si se usa sin --
ser lavado, puede provocar eflorescencias: depdsitos blancos en la -
superficle del concreto. En estructuras masivas de concreto de bue=-
na calidad, la sal puede provocar ligera corrosién en el acero de re
fuerzo, la cual generalmente no llega a ser peligrosa. Al utilizar
arena debe verificarse su granulometria, ya que puede llegar a ser -
extremadamente fina, Todos los agregados tienen en mayor o menor --

grado particulas inestables, y por ser los efectos que provocan muy
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variados, deben'limitarse a clertas normas espec{ficas.

Una particula de este tipo es el carbdn; su presencia
puede provocar que el concreto se hinche y fracture, llegando al ca-
8o extremo de alterar el proceso de endurecimiento cuando se le en--
cuentra en grandes cantidades y finamente dividido. Sin embargo en
cantidades menores al uno por ciento no provoca efectos noclvos en -
el conoreto seglin las especificaciones oficiales del metro., La pre-
sencla de carbdn se detecta por flotacidn en un lfquido de densidad
. adecuada, seglin la prueba A.S.T.M., C-123.

Otras impurezas que deben evitarse son la mica y las
piritas de hierro y marcasita. La primera afecta los requisitos de
agua y la resistencia del concreto y puede llegar a provocar la for-
macidén de bultos y manchas superficiales; las piritas ocasionan man-
chas y problemas cuando su tamafio varfa entre 0.5 y 1.0 cm, Casi
todas las partfculas inestables se encuentran en depdsitos naturales
de agregados, lo que origina que deba verificarse su presencia y es-
tablecer 1imites permisibles. El contenido méximo de particulas deg
menuzables en agregados finos es de 3.0 en por ciento del peso y -
5.0 en agregados gruesos; las particulas suaves se limitan a 5.0 -

méximo en por ciento del peso en agregados gruesos.

Los cambios de volumen en el concreto son provocados
por condiciones fisicas, como congelamiento y deshielo, y por reac-
ciones quimicas entre los agregados y los 4lcalis del cemento, La ~
capacidad de un agregado para resigtir cambios excesivos en su volu-
men, como consecuencia de cambios en las condiciones fisicas, se de=-
nomina sanidad, Estos cambios de volumen provocan dafios que pueden

varlar desde muy ligeros hasta estructuralmente peligrosos. Para dg
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terminar la inestabilidad del volumen, se describen pruebas diversas
que van, desde sumergir el agregado en una solucidn de sulfatos de -
sodio o magnesio, hasta someterlo a ciclos contfnuos de congelamien=-
to y deshielo; de estas pruebas se concluye que los agregados nds --
susceptibles de provocar inestabilidad son: pizarras, calizas laming
das, caledonias porosas y algunas areniscas. Los daflos por congela-
eidén los provocan los poros menores de 3 ym., ya que éstos permiten
la entrada de agua en ellos, pero no presentan un drenaje facil bajo
presidén de hielo; esta presién provoca la ruptura de la pasta de ce-
mento alrededor de la part{cula de agregado, lo que a su vez afecta

1la resistencia del concreto. La durabilidad del agregado solo se dg
termina completamente, cuando se encuentra dentro de la pasta de ce-
mento, y debe mostrar que tiene la suficlente capacidad para resis--
tir la presién del hielo y, al mismo tiempo, expanderse sin ocasio--

nar la ruptura del cemento que la rodea.

Algunas veces ocurren reacclones quimicas nocivas en-
tre los agregados y la pasta de cemento; estas reacclones se dan en-
tre los 4lcalis de cemento y la silice del agregado, formAndose un =
gel que requlere agua, con la consecuente tendencia a aumentar de vo
lumen, Como el gel que se formé se encuentra confinado, aparecen --
presiones que finalmente producen grietas y ruptura, El problema de
estas reacciones se incrementa y se vuelve mas complejo, debido a --
los diversos factores que intervienen en ella, como la existencia de
agua no evaporable en la pasta y la permeabilidad de ésta. Debido a
esta complejidad, no existe ningin procedimiento sencillo para deter
minar si un agregado causa expansién excesiva. Existe una prueba en

la cual solo se determina la reactividad potencial del agregado, sin
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establecer si se producird la reaccidén, obteniéndose resultados no -
clarog al respecto.

Para determinar si la reactividad del agregado es no-
civa, se realiza la prueba de la barra de mortero: se forman barras
especiales de mortero de cemento y arena, las cuales se sumergen en
agua a 38° C., ya que a esta temperatura la expansién es mis répida;
81 la barra se expande mds de 0.05 por clento después de tres me--
ses, o mis de 0,1 por clento después de seis meses, se concluye --
que el agregado utilizado es peligroso. Las investigaciones han de-
mostrado que si se le aflade a la mezcla s{lice reactiva en forma de
polvo fino, se reduce la expansién producida por la reaccidn entre -
dlcalis y el agregado, Esta aparente contradiccidén se explica de la
sigulente manera: si se tiene poco contenido de g{lice, y se aumenta
esta cantidad, teniéndose una cantidad fija de dlcalls, se aumenta -
la expansidnj pero con valores mis altos de contenido de s{lice, la
situacidén se invierte: al aumentar el 4rea superficlial del agregado
reactivo, disminuye la cantidad de dlcalis que puede actuar por uni-
dad de &rea, por lo cual se forma menos gel de Alcalis y s{lice. Es-

to se puede observar en la sigulente figura.
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Por las razones anteriormente descritas, se puede cop
cluir que, al aumentar la cantidad de material silicoso finamente mo
1lido, a las partfculas gruesas reactivas presentes, se reduce la ex-
pansién afin cuando la reaccidn tenga lugar. Esta adicidén puzolénica,
que puede ser de cenizas volantes o vidrio pyrex triturado, se debe
afladir siguiendo las normas establecidas al respecto, ya que si el -
aumento es insuficiente, se puede agravar la situacién y aumentar la
expansién; generalmente se recomienda afladir 20 gramos de s{lice -
reactivo por cada gramo de dlcall en excaso del 0.5 por ciento del

peso del cemento,

Dentro de las propiledades térmicas del agregado, la -
mas importante es el coeficiente de expansién térmica; ya que éste =
influye directamente en la calidad del concreto: al elevarse el coe-
ficilente del agregado, aumenta el coeficiente del concreto. Para ~-
preparar una mezcla de concreto, se deben utilizar agregados y cemep
to cuyos coeficientes de expansién no difieran demasiado entre sf, -
ya que un gran cambio de temperatura puede inducir movimientos dife-
renclales y romper la adherencia entre el agregado y la pasta de ce-
mento. Este coeficiente se determina por medio de un dilatémetro, -
el cual puede ser usado para agregados finos y gruesos indistintamep
te. Cuando el concreto va a estar expuesto a condiclones extremas,
como congelamliento, deshlelo, y altas temperaturas, es preciso cono-
cer detalladamente las propledades del agregado; como en el caso del
concreto resistente al fuego, donde nunca se debe utilizar cuarzo co

mo agregado.

El andlisis granulométrico es uno de los més importap

tes para la elaboracién de un concreto de busna calidad. Consiste en
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dividir una muestra de agregado en fracciones compuestas por particy
lag del mismo tamafio, donde cada fraccién tiene 1imites especificos.

Para ello se utilizan mallas o tamices con aberturas
cuadradas, las que se designan por la abertura nominal que presentan
en milimetros o micras. Las mallas para agregados de concreto for--
man una serie, en la cual la abertura de cualquier tamiz es aproximg
damente la mitad de la abertura del mayor inmediato, Las normas - -
A.S.T.M. establecen como el tamiz de mayor tamafio al de 5 pulgadas;
para dividir agregados finos y gruesos seleccionan al No. % con abep
tura de 4,76 mm,; y el mis fino, como el No. 400 de abertura de 38
micras, existiendo en total, entre el mis grueso y el mds fino, U6
mallas de diferentes aberturas.

Para realizar un estudio granulométrico, lo primero -
consiste en secar al aire la muestra de agregado, ya que la humedad
podria formar terronea con particulas de menor tamaiio; los tamices =
se montan en marcos para empotrarlos unos en otros formando una pila
vertical, en orden segin su tamafio, con el mis grande en la parte su
perior, que es donde se coloca 1; muestra de agregado., La pila se -
coloca en un sacudidor equipado con interruptor de tiempo para asegy
rar la uniformidad del proceso. Los resultados se presentan en for-
ma de tablag donde aparece el peso retenido en cada malla como por--
centaje del peso total de la muestra y calculdndose el porcentaje a-
cumulativo empezando desde el mds fino hacia arriba, se pueden tra--
zar curvas granulométricas. En una curva de este tipo las ordenadas
representan el porcentaje acumulado que pasa por la malla, y las abg
cisas las aberturas de las mallas, El valor de estas curvas radica
en que, de un solo vistazo, es posible conocer si la granulometrfa -

de una muestra se apega a las especificaciones, sl es demasiado fina
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o demasiado gruesa, o -si es deficiente en clerto tamaflo particular,
En la siguiente figura se muestra una curva granulomg

trica tipica.

100
Porcentaje "’—‘,b"”q
que pasa

80 g

60

20 //
1 Vv

200 100 52 25 1k 7 3/16 3/8

Némero de malla

Antes de pasar a lag egpecificaclones oflciales del -
metro, debemos conocer el médulo de finura del agregado. Se define
como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en los tamices
de la serie estédndar nimeros: 100, 52, 25, 14, 7, 3/16 pulgada, y --
hasta el mdximo tamafio presente. Con algunas limitaciones, el médu-
lo de finura es un indicador del comportamiento probable de una mez-
cla elaborada con agregados de determinada granulomefria y puede re-
presentar un nfimero infinito de distribuciones de tamaflo diferentes
o curvas de granulometrias totalmente distintas.

las especificaciones oficiales establecen los giguiep

tes requisitos de granulometria para el agregado fino.
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TABLA DE REQUISITOS PARA LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO,

MALLA Pﬁgﬁfﬁgopgz{ggng?m

951 mm. ( 3/8 pulg. ) 100
476 mms ( No., 4 ) 95 a 100
2.3 mme ( No., 8 80 a 100
1.19 mm, ( No, 16 ) 5 a 8%

595 ( No. 30) : 25 a 60

297 ( No. 50) 10 a 30

149 ( No. 100 ) 2 a 10

Los porcentajes seflalados se deberdn obtener en la dg
sificadora; dado que la graduacidn en el banco puede variar, se agre
garén las particnlas necesarias para obtener los porcentajes indica~
dos. El modulo de finura de la arena estari comprendido entre 2,3 y
3+.1; se deberdn hacer ajustes en la planta dosificadora para mante--
ner el midulo de finura dentro de variaciones de 0.2 del valor cop
siderado en el disefio de la mezela. la arena no tendrd mis de U5
por ciento retenido entre dos mallas consecutivas, de las indicadas
anteriormente.

El peso especi{fico de la arena para muestra seca, de-
beri ser mayor 6 fgual a 2.3 y tendrd una absorcidn mixima de 6.0
por ciento.

La supervisidn téenica de la obra podrd efectuar ané-
lisis para verificar la calidad del agregado fino, Otros requisitos

de calidad del agregado fino se encuentran en la sigulente tabla,
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Méximo, en porcentaje
MATERIAL del peso total de
la muestra

~ Part{fculas desmenuzables - 1.0
- Material que pasa la 5,0

malla No. 200 =~ ¢
~ Carbén y lignito - 1.0
- Pérdida por sanidad al 10.0

sulfato de sodio - °

la grava debera cumplir con los siguientes requisitos

de granulometria.

TaMARO

NOMINAL MATERIAL QUE PASA, PESO EN PORCENTAJE

eI N5 VZ-U BN U V2 U VZ-U RN V7 LR RN

4 a 5 mm. 100 95 a - 3%a =~ 10a 0Oa -

100 70 30 )
25 a 5 mm, - 100 95 a - 25a - 0a Oa
100 60 10 5
20 a 5 mm, - - 100 %a -~ 20a Oa 0Oa
100 55 10 5
13 a 5 mm, - - - 100 90a 4 a Oa Oa
100 70 15 5

El peso espeoifico de la grava para muestra seca, de~
berd ger mayor 6 igual a 2.3 , permitiéndose una absorcidn mixima -
de 6 por ciento., Lla cantidad de substanclas deletéreas en agrega-

dos gruesos, no debe exceder los siguientes limites.,
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Porcentaje maximo
MATERIAL del peso total
de la muestra

= Part{culas desmenuzables - 0.25
- Partfeulas suaves - 5.0
~ Material que pasa la

malla No, 200 - 1.0
- Carbén y lignito - 1.0

Ademés, debe cumplir con los siguientes requisitos de

sanidad y abrasién.

Grava natural,
CONCEPTO triturada o
pledra triturada

- Sanidad, pérdida méxima en cinco

- Abrasién, pérdida mixima, peso

ciclos, peso en porcentaje:
Sulfato de sodio 12
Sulfato de magnesio 18

en porcentaje - 50

El almacenamiento de agregados, debe seguir los linea

mientos generales siguientes:

lo"

No se almacenarédn los agregados directamente sobre el terreno
natural, porque se producen contaminaciones al recogerlos. Es -
recomendable preparar una plantilla de asfalto, suelo-cemento o
conereto pobre, o bien colocar una capa de grava apisonada antes

de almacenar. As{ mismo conviene disponer de una ligera pendiep
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te en el terreno para facllitar el drenaje del agua que escurra
a través de los agregados y propiciar la uniformidad en su conte
nido de humedad.

Impedir que los almacensmientos de agregados diferentes se =~-
mezclen entre s{, por quedar demasiado préximos. Si el espacio
disponible para almacenar es reducido, conviene colocar muros o
mamparas divisorias entre almacenamientos contiguos,

Evitar que el viento disperse la arena en el punto de descar-
ga, ésto se logra colocando un tubo o pantalla de proteccién.

Cuando los agregados se almacenen en montones, deberin cons--
truirse éstos en capas horizontales § suavemente inclinadas y en
ningin caso por volteo. Sobre los montones no deberdn oberarse
camiones, u otros vehfculos, puesto que, ademis de quebrar el a-

gregado, a menudo dejan tlerra sobre los depdsitos.
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AGUA

Fl agua que se utilice para la fabricacidn del concrg

to debe cumplir con los requisitos establecidos en la clausula 100-9
de las Especificaciones Generales de Construccién de la SAHOP.

El agua deberi ser limpia y estar libre de cantidades
perjudiciales de dcidos, 4lcalis, sales, materia organica y demas --
substancias que puedan ser nocivag, debe cumplir también con los 1{-

mites indicados en la siguiente tabla.

LIMITES RECOMENDABLES DE IMPUREZAS
EN AGUA PARA CONCRETO.
- 881idos totales en solucién, méximo - 1500 pepeits
- Carbonatos, miximo - 500 p.pem.
- Bicarbonatos, maximo - 500 peDom.
- Cloruros, maximo - 300 pepem.
- Sulfatos, maximo - 300 p.p.m.
- Magnesio, maximo - 150 peDems
~ Materia organica, oxigeno consumido 10 pep.m.
en medio acido, maximo -
- pH no menor de = 7

Excepcionalmente y cuando no se tengan facilidades pg
ra efectuar el analisis quimico del agua o habiéndose efectuado el -
mismo, los resultados obtenidos no cumplan los requisitos anteriores
y por motivos econémicos, sea incosteable emplear agua de otra fuen~

te, se deberdn efectuar pruebas con cilindros de concreto.
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En dichas pruebas se elaborarin dos mezclas comparati
vas con los mismos agregados, cemento, proporclones, mezclado, cura-
do y con el agua que se desea emplear y otra agua que s se tenga la
certeza que reune las condiciones de pureza requeridas, pudiéndose -
emplear para este fin agua destilada.

Se considerarid que el agua estudiada es aceptable --
cuando sus especimenes produzecan a 7 y 28 dias, resistencia a -
compresidén, mayores del 90 por ciento de las correspondientes a -
especimenes elaborados con la mezcla testigo, y los tiempos de fra-

guado inicial y final no difieran en + 60 minutos.
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ADITIVOS

Cuando tratames las caracteristicas quimicas de los a
gregados, mencionamos los cembios en el volumen; de éstos, el més im
portante es la reduccién en el volumen del sistema de cemento mids a-
gua, Cuando la pasta de cemento es pldstica experimenta una contrag
c¢ién volumétrica, cuya magnitud es del orden del 1 por ciento del
volumen total del cemento seco, llamada contraccidén pldstica., La --
pérdida de agua por evaporacidn de la superficie de concreto, incre-
menta dicha contraccién y puede provocar un agrietamiento superficial
en climas cdlidos; esta contraccién es mayor al elevarse el conteni-
do de cemento y mientras mis ripido sea el endurecimiento del concre
to.

El uso de aditivos puede influlr en la tendencia al a
grietamiento y la contraccidn. Los aditivos retardadores producen -
una mayor contraccién que puede ser absorbida en forma de contraccidn
plastica, y aumentar la extensibilidad del concreto, reduciendo el -
agrietamiento, Por otro lado, si el conereto se endurece rdpidamente
no puede absorber la posible contraccién pléstica y, como tiene poca
resistencia, se agrieta; ademds, la temperatura en el medio ambiente
durante la colocacién, determina las dimensiones en el concreto cuap
do deja de deformarse, por lo cual, la colocacién a elevadas temperg
turas implica una alta tendencia al agrietamiento.

Por éstas, y algunas otras razones, las especificacio
nes oficiales del metro permiten el usc de aditivos retardantes y eg
tabilizadores de volumen,

La inclusién de aditivos retardantes en la mezecla de
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cemento, demora el endurecimiento de la pasta, lo cual resulta Gtil
para la colocacidén de cemento en climas cdlidos, donde el tiempo nor
mal de fraguado se ve acortado por las altas temperaturas. El uso =~
de estos aditivos se aprovecha, algunas veces, con fines arquitectd-
nicos: el aditivo retardante se aplica en la superficie 1ntar16r de
la cimbra, a fin de detener el endurecimiento del cemento adyacente;
una vez retirada la cimbra, es posible cepillar o dar la apariencia
degeada a la superficie con el agregado expuesto., El uso de estos =~
retardantes debe realizarse con sumo cuidado, ya que una adicidn ex-
cesiva puede inhibir totalmente el fraguado y endurecimiento del cop
creto., Entre las substanclas que provocan este retardo se encuentran
el azlcar, los derivados de carbohidratos y las sales solubles de =-
zine. Los efectos que provoca el aziicar, dependen de la cantidad -~
que se use y de la composicién quimica del cemento: una pequefia can-
tidad de 0.0% por ciento del peso del cemento, actua como retardap
te aceptable y el retraso gue provoca en el fraguado de concreto se-
rd de alrededor de 4 horas; si la cantidad aumenta hasta el rango
de 0.2 a 1,0 por ciento, puede detenerse virtualmente el fragua-
do del cemento. De cualquier forma el uso deberia determinarse median
te mezclas de prueba que contengan el aditive propuesto, en la propor
cién indicada para lograr el efecto especificado, comparandose los -
resultados obtenidos con los correspondientes a una mezcla de refereq
cla.

Los aditivos mds utilizados en la elaboracién del cop
creto para la construccién del metro, son los que se denominan inely
sores de aire. El concreto con aire inclufdo ofrece algunas venta--

Jas desde el punto de vista de la trabajabilidad y durabilidad; el -



aire incluido en el concreto se define como aire intencionalmente ip
corporado por medic de los agentes adecuados. Debe distinguirse del
aire atrapado por accidente, ya que el tameflo de las burbujas de ail-
re incorporado no debe exceder de 0.5 mm.; este tipo de burbujas --
produce pequefias cavidades en la pasta de cemento que evitan la for-
macién de conductos por donde pase agua, limitdndose asf{, la forma--
“cién de productos de la hidratacién de cemento como el gel., Los prip
cipales agentes inclusores de aire, que se utilizan para aumentar la
resistencia del concreto a la congelacién son: las grasas y aceites
de origen animal; las resinas naturales de madera, que reaccionan con
la cal del cemento para formar resinatos solubles; y los agentes hu-
mectantes de compuestos orgdnicos sulfatados. Los agentes inclusores
de alre deben producir répidamente un sistema de espuma estable y =-—
bien distribuida, cuyas burbujas no deben provocar efectos quimicos
nocivos sobre el cemento,.

El agente inclusor de aire se puede afiadir a la mezcla
junto con los demds elementos en la mezcladora al mismo tiempo, o se
puede moler junto con el cemento en proporciones fiJas; esto d1timo
no es muy recomendable, ya que modificar el contenido de alre en re-
laciones agua-cemento muy variables, resulta menos flexible. El em-
pleo de aditivos complica la dosificacién de materiales para concre-
to, razén por la cual se acostumbra hacer una solucién del aditivo -
en agua para lograr su distribucidén uniforme en la pasta de cemento,
representando, el agente inclusor, entre el 0,005 y 0.05 por clep
to del peso del cemento. En un volumen dado de concreto, el volumen
total de huecos, siempre afecta las condiciones de resistencia del -
concreto; de ah{ que las burbujJas de aire deban ser tan pequefias como

sea posible y, logrando una separacién entre huecos de 0.25 mm,., se
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producird una completa proteccidn contra los dafios por congelamiento.

Dado que es muy complicado medir el tamaflo de los hug
cog, 86 expresa su dimensidn en términos de su superficie especifica,
de esta forma la superficie especi{fica representa un valor promedio
de todos los huecos de aire sean accldentales o inducidose Un valor
entre 16 y 24 m~t de superficie especifica de los huecos, indica
un concreto con aire incluido de calldad satisfactoria; en cambio la
superficie especifica del alre accidental es menor a 12 m1,

Generalmente se especifica el contenido de aire como
un porcentaje del volumen de concreto, la determinacién de este va--
lor no da la proporcién de huecos, ya que el aire se encuentra pre--
sente s0lo en la pasta de cemento. Se ha visto que las mezclas ri--
cas requieren mayor volumen de aire incluido que las pobres; ésto se
logra aumentando la cantidad de aditivo inclusor de alre, pero se de
be tener presente que existe un lfmite para el cual el volumen de --
losg huecos ya no aumenta,

E1l contenldo de aire depende, entre otras cosas, des
la trabajabilidad de la mezcla, una mezcla de me jor trabajabilidad -
retendré mis aire gue una mezcla seca; la granulometr{a del agregado,
cuando existe un exceso de part{culas muy finas de arena el volumen
de los hnecos decrece; la finura de el cemento, la finura reduce la
eficacia del inclusor de aire; la operacién de mezclado, si el tiem-
po de mezclado es muy corto, el aditivo no alcanza a distribuirse u-
niformemente en toda la pasta, v s1 es demasiado largo, se expulsaréd
gradualmente una parte del alre; la temperatura, un aumento de 10 a
32 © C. reduciri el contenido de aire a la mitad; el vibrado, una vi

bracién prolongada provocard una pérdida considerable de aire, deg--



42

pués de 3 minutos solo permanece la mitad de la cantidad original
y después de 9 minutes no quedard mds del 20 por cienta.

Para conocer el contenido de aire se utilizan las nor
mas A.S.T.M. c-hS?, éstas dan por resultado un factor que indlca la
distancia mixime de cualquier punto de la pasta de cemento desde la
periferia del hueco de aire mds cercano. Este factor se expresa en
milfmetros y un valor no mayor a 0.2 es el méximo requerido para u
na proteccidn satisfactoria contra la congelacién.

Fl principal motivo para usar aditivos inclusores de
aire, como ya se dijo, es el de dotar al concreto de proteccién con-
tra el congelamiento y deshielo, y para disminuir la expansidén 1i- -

neal de) mismo como se aprecia en la sigulente figura.

1.6
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Contenido de aire, en por clento
8in embargo, su aplicacidn presenta desventajas de las

icuales la nds fmportante es la influencla de los huecos en la resis-

itencia del concreto, Como se sabe la resistencia del concreto se ve
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afectada por la relacién de pesos especificos, y los huecos de aire
afectan la resistencia al igual que lo hacen otros factores. Cuando
se incluye aire a una mezcla sin modificar, se establece una rela- -
¢idn directa entre el porcentaje de aire incluido y la pérdida de rg
sistencia del concreto; esta relacidn indica que la pérdida es pro--
porcional al volumen de aire incluido, siempre que no se modifique ~
el proporcionamiento de la mezcla. Las variaciones consideradas son
hasta del 8 por ciento y no tiene importancia el origen del aire,
sea accldental o incluido. En la siguiente grdfica se aprecia la rg
lacién entre la reduccién de resistencia y el contenido de aire; la
1inea cont{nua representa aire incluido y la discontinua la relacidén
debida a huecos provocados por una inadecuada compactacidn del cemep
to,

0
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N
\
20 \ N .
\
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\\
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Contenido de aire en %
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De las pruebas efectuadas se deduce que la pérdida de
resistencia es independiente de las proporciones de la mezcla y lle-
ga a ser de 5.5 por ciento por cada punto de porcentaje de ailre -~
presente. Para evitar esta pérdida, y mantener la trabajabilidad --
del concreto, la adicién de aire incluido debe ir acompafiada de una
reducecidn en la relacidn agua-cemento, con respecto a una mezcla i--
gual sin aire incluido, Por ejemplo, en una mezcla pobre con rela--
cién agregado-cemento de 8, el aire incluido produce una mejoria en
trabajabilidad que una disminucién en la relacidn agua-cemento justi
fica la pérdida de resistencia; en el caso de mezclas ricas, el efeg.
to sobre la trabajabilidad es mf{nimo, ya gque la relacidn agua-cemen-
to casi no puede disminuirse y se presenta una pérdida neta de resig
tencia. El aire incluido en una mezcla la hace comportarse como si -
tuviera més arena, por lo cual la adicién de aire debe ser paralela
a una disminucién en el contenido de arenaj aunado a ésto, es posible
reducir aiin més el contenido de agha, lo cual representaria una com-
pensacién adicional a la pérdida de resistencia debida a los huecos.

Otras ventajlas que presenta el uso de este tipo de a-
ditivos son las de ofrecer un concreto mds ficil de colocar y compag
tar, ademis de reducir el sangrado, disminuyendo la sedimentacién de
las particulas sdlidas y el peso especifico del conereto, elevando -
el rendimliento del cemento y agregados,

El método de presién, descrito por las normas A«S.T.M.
C-231, es el mds efectivo y el que més se usa para medir el conteni-
do de aire del concreto frescoj debe considerarse que este método mj
de el contenido total de aire, razén por la cual el aire atrapado ag

cidentalmente debe ser totalmente removido antes de iniciar la prue-
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ba por medlo de una adecuada compactacién. Basicamente consiste en
medir la disminucién del volumen de una muestra de concreto fresco,
cuando se somete a una presién determinada, la cual provoca que el -
volumen de aire en el concreto disminuya siendo muy fdcil interpre--
tar dicha disminucidn. Cuando se mide el contenido de aire en un --
concreto endurecido, se hace sobre secciones pulidas del mismo, las
cuales se observan en el microscopio mediante una técnica de retfcu-

las.

Existen otras clases y tipos de aditivos, que se usan
para modificar las caracteristicas del concreto; sin embargo, las eg
pecificaciones oficiales del metro, solo permlten el uso de los que
ya hemos mencionado aqui. El empleo de aditivos en la construccién
del metro requiere la aprobacién de la direccidén de la obra, la cual
solo se obtiene sl los aditivos cumplen con los requisitos qué se eg
pecifican para cada uno de ellos, en las normas correspondientes. la
Dirececién de la Obra puede ordenar a la Supervisidn Téenlca se efec-
tlen pruebas de verificacidén extra de calidad de los aditivos autori
zados, y en base a los resultados, rechazar aquellos que no cumplan

con las especificaciones.



CAPITULO I

ELABORACION



El diseflo de una mezcla de concreto se define como el
proceso de seleccidén de los materiales adecuados, en cantidades de-=
terminadas, para producir un concreto que sea resistente y durablse,
aunado a un costo minimo. En el diseflo de una mezcla de concreto, -
el costo del cemento supera por mucho el costo de los agregados, por
lo cual se debe tratar de reducir al minimo la proporcién de cemento;
ésto trae consigo ventajas, a parte de las econdmi cas, como una menor
contraccién y agrietamiento. Al estimar el costo de una mezcla de -
concreto se debe considerar también la variabilidad en la resisten--
ciaj ya que al disefiar cualquier obra, se establece un valor minimo
de resistencia, el cual funciona como base para aceptar o rechazar -
determinado conereto, ILos criterios mds comunes para aceptar o re--
chazar un concreto, se basan en los siguientes valores:

~ Minima resistencia a la comprqsién.

-~ Relacidn maxima agua-cemento o contenido m{nimo de cemep
to para una buena durabilidad.

- Méximo contenido de cemento para evitar agrietamientos.

- Psaso volumétrico mfnimo para presas de gravedad o estrue
turas similares.

Estos requisitos se deben satisfacer y establecen las
bases para seleccionar y proporcionar los ingredientes en el disefio

de la mezcla,

PROPORCIONAMIENTO

El concreto utilizado en las diversas obrasg de la cong

truccién del metro, ademds de cumplir con los requisitos de calidad



W7

ya establecldos para cada uno de sus elementos, debe cumplir con las
giguientes especificaciones:

Los ingredientes se deben mezclar en forma adecuada -
para obtener un concreto homogéneo y tratable, que permita una colo-
cacién adecuada y cumpla con los acabados del proyecto.

Con objeto de conocer la homogeneidad de la mezcla se
ideé la prueba de revenimiento; esta prueba se realiza con un molde
en forma de cono truncado de 30 cm. de altura, el cual se coloca -
en una superficie lisa con la abertura mis pequefia hacia arriba. Se
llena con concreto en cuatro capas, cada una de ellas compactada con
una varilla de acero estdndar y 25 golpes, una vez lleno, la super
ficle superior se aplana con una cuchara y se levanta lentamente el
molde. Cuando el molde se retira totalmente,\bl concreto se abate;
esta altura de abatimiento en la parte superior se conoce como reve-
nimiento y se mide con aproximacién de 5 mm, Al retirar el molde,
puede ocurrir que el revenimiento no sea uniforme en toda la superf}i
cle y que la mitad del cono se deslize en un plano inclinado, este -
caso se considera como revenimiento por corte, y como no proporeiona
ninguna informacidén, se deshecha y deberd repetirse la prueba., En -
el caso de que el revenimiento por corte persista, puede deberse a -
falta de cohesién en la mezcla. En esta prueba un revenimiento de -
cero indica una mezcla de consistencia rigida, las megzclas ricas se
comportan favorsblemente y su revenimiento indica su grado de traba-
Jabilidad., Un revenimiento entre 0 y 2,5 ecm., se considera muy -
pequefio; entre 2,5 y 5 cm,, pequefio; entre 5 y 10 cm., medio y
mayor de 16 cm., se considera alto.

Las especificaciones oficiales del metro exigen se reg

peten los revenimientos de la siguiente tabla con tolerancia de *2 cm,



RESISTENCIA EDAD REVENIMIENTO EMPLEO

(kg/cn®) (afas) (ema)
-
150 N * 28 16 - 18 Tablestaca conereto
150 RoRo** 1k 16 - 18 " "
200 N, 28 16 - 18 " "
200 R.R. 1k 16 - 18 " "
150 N, 28 8 «10 Llosas de cajibn
150 R.R. 1 8 - 10 n "
200 N, 28 8 -10 t "
200 R.R. 1 8 -10 Trabgg uig:gs Y
250 N. 28 8 - 10 "
250 R.R. 14 8 - 10 "
175 N. 28 8 -10 "
175 R.R. 1 8 ~10 "
NOTAs: * Cemento Tipo I
*#* Cemento Tipo III

Estos revenimientos pueden variar, con autorizacién =
de la Direccién de Obra, en concretos colados con bomba o bajo condi
clones especiales,

Los resultados de esta prueba pueden indicar el mismo
revenimiento con distintos agregados para distintas trabajabllidades;
por ello pueden obtenerse valores distintos en diferentes muestras -
de la misma mezcla, ya que el revenimiento no estd en relacién ¥nica

con el concepto de trabajabilidad. 8in embargo esta prueba se usa -
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mucho y se utiliza principelmente para verificar variaciones entre -
un lote de mezcla y otro. Por ejemplo, un aumento en revenimiento -
puede indicar que el contenido de humedad del agregado ha aumentado
repentinamente, lo cual permite corregir a tlempo el proporcionamien
to de la mezcla antes de ser utilizada.

Otro factor muy importante en el proporcionamiento de
cualquier mezcla de concreto, lo constituye el tamaflo méximo del a--
gregado, Anteriormente se menciond que a medida que aumenta el tamg
flo del agregado, se reduce su Area superficial que es preciso humede
cer antes de realizar la mezcla; ésto trae como consecuencia que al
utilizarse un agregado de tamaflo méximo, se reducen las necesidades
de agua de la mezcla, de forma que para una trabajabilidad establec
da, se puede reducir la relacidn agua-cemento, lo cual traerd en con
secuencia un asumento en la resistencia. Este comportamiento se ver]
fica con agregados hasta de 40 mm.; a partir de ese tamafio, el au-=-
mento en resistencia provocado por la reduccién de agua, se Ve com--
pensado por los efectos nocivos que provoca una menor superficle es-
pec{fica de adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. Por
esta razén las especificaciones oficlales del metro limitan el tama~
filo del agregado, el cual en ningin cago puede ser mayor a 40 mm,

Paralelo a ésto el tamafio nominal mdximo del agregado
se deberd escoger bagsindose en limitaciones estructurales propias de
la obra, como los espesores de las secclones o el espaclamiento en--
tre refuerzos. Las especificaciones oficlales del metro establecen
que el tamaflo nominal méaximo del agregado, serd menor que un quinto
de la menor distancia horizontal entre caras de los moldes, un tercio
del espesor de las losas, dos terclos de la separacidén horizontal 13

bre minima entre barras, paquetes de barras o tensores de preesfuer-
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z0. Estas restricciones demuestran claramente la importancia de la

trabajabilidad de la mezcla y consideran adecuadamente el tamafio de

la seceidn por colar y la cantidad y egpaciamiento del acero de re--
fuerzo. Concluyéndose que cuando la seccidn por colar es estrecha y
limitada, el concreto debe tener una alta trabajablilidad para lograr
una compactacién cdmpleta; este factor estructural se calcula duran-
te 6l disefio de la obra, de forma que el disefio de la mezcla puede -
ser calculado con anticipacién. En el caso de que este factor limi-
tante no exista, se puede escoger la trabajabilidad de la mezcla dep
tro de amplios limites.

El tercer factor que establecen las especificaciones
oficlales del metro, para lograr un proporcionamiento adecuado, es -
la consistencia, Este término se usa para describir el estado del -
conoreto fresco y se refiere a la firmeza de la mezcla o a su facil}
dad para fluir, dependiendo de su contenido de agua; de esta forma -
se establece que los concretos himedos son mds trabajables que los -
secos, aunque los concretos con igual consistencia pueden variar en
trabajabilidad.

_ El factor que afecta de una manera prominente la con-
sistencla del concreto es el contenido de agua, el cual se expresa -
en litros por metro cibico. En relacién a ésto conviene suponer que
para determinado agregado con cierta granulometris y determinada tra
bajabilidad de concreto, el contenido de apgua y la relacién agua-ce-
mento son independientes una de otra; esta suposicidn sirve para es-

timar el proporcionamiento de mezclas con diferente riqueza.



La tabla que sigue muestra valores tipicos para pro--

porcionar mezclas con diferentes tamafios méximos de agregados y reve

nimientos.
CONTENIDO DE AGUA EN EL CONCRETO
( 1t/m3)
s m———— —— i —
TAMARO MAXINO REVENIMIENIO DE 2.5 A 5.0 CM.
¢ om, ) AGRETGATDO
REDONDO ANGULOSO
9.5 190 210
19,0 170 195
38.1 160 170
5048 150 165
REVENIMIENTO DE 7,5 A 10.0 CM.
95 200 225
19.0 190 210
38.1 170 190 |
50.8 165 180
REVENIMIENTO DE 15.0 A 17.5 CM,
9.5 230 255
19.0 210 225
38.1 190 210
5048 180 195
I ' |

Cuando el contenido de agua y otras proporciones son

fijas, la trabajabilidad dependerd de las caracter{sticas del agre-
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gado, como su granulometria, textura y forma; de cnalquier manera,
la relacidén agua-cemento y granulometria deberan tomarse en conside-
racién juntas, ya que cuando aumenta la relacidén agua-cemento, se re
quiere una pranulometria mids fina para obtener la méxima trabajabili
dad, Del mismo modo, la trabajabilidad de la mezcla, dependera de -
las proporciones de agregados de distintas densidades que se usen y
del volumen absoluto de cada fraccidén de tamafio, Cuando aumenta la
relacidn agua-cemento hasta 2 o 2.5, la influencia de los agrega-
dos en la trabajabilidad disminuye hasta casi desaparecer; de cual~--
quier forma, la suposicidn de la influencia de los agregados en la -
trabajabilidad debe realizarse con precaucidén, ya que de los facto-~
res agregado~cemento, agua-cemento y contenido de agua, sole dos son
independientes y pueden afectar en mucho la trabajabilidad de la ﬁez
c¢la, Es importante aclarar que el agua en el concreto se considera
como la suma del agha affadlda a la mezcla y el agua contenida en los
agregados; de esta agua en los agregados, una parte es absorbida y -
otra se encuentra libre en la superficle. Esto debe tomarse en con-
sideracién al proporcionar el agua para la mezcla, ya que si ocurrig
ra lo contrario, que el agregado no estuviera saturado, entonces al
realizarse la mezcla parte del agua afladida podrfa ser absorbida por
el agregado, lo cual modificarfia la trabajabilidad del concreto freg
co, lLas especificaciones oficiales del metro estahlecen que la can~
tidad de agua empleada en la produccién del conereto, se regulard pa
ra obtener la congistencia adecuada, debiéndose ajustar por cualquier
variacién en el contenido de humedad o graduacidn de los agregados,
al penetrar en la mezcladora. Del mismo modo, no se permite la adi-
¢ién de agua para compensar el endurecimiento del concreto antes de

ser colado y se requerird uniformidad en la consistencia del concre-
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to de revoltura a revoltura. El contratista puede equipar cada mez~-
cladora con un medidor de consistenciaj la sensibllidad de estos me-
didores serd tal que el efecto de un cambilo de revenimiento de 1.5
cm. sea fécilmente detectado por el operador.

Tomando en consideracidn el peso volumétrico, los cop
cretos ge clasifican en tres tipos: concreto ligero, ordinario y pe-
sado. El rango en que se encuentra el concreto ligero varia entre -
300 y 1850 kg/m3, ésto se logra utilizando agregado poroso de bajo
peso especifico en lugar de agregados ordinarios, omitiendo el agre-
gado fino en la mezcla o introduciendo grandes huecos en la pasta de
concreto. El concreto se considera pesado cuando su peso volumétrie
co es superior a 3000 kg/m3; ésto ocurre cuando se sustituye el a--
gregado ordinarlo por un material de peso especifico mucho mas alto,
como la barita con peso especf{fico de 4,1 o con algiin material de
peso similar,

Las caracteristicas, ventajas, usos o aplicaciones de
estos tipos de conereto, no forman parte de este tema y solo se men-
cionan para establecer el rango del peso espec{fico del concreto utj
1izado en la construccidén del metro. Este debes estar comprendido epn
tre 2,1 y 2.4 ton/m3, en estado himedo. La Direccién de la Obra, -
puede a su julcio, realizar las pruebas necesarias para verificar el
peso y los volimenes entregados. El peso de cada revoltura se detep
mina sumando el peso de cada material que interviene en la mezcla, -
incluyendo agua, agregados y cemento; el peso volumétrico real se ob
tendrd por medio del método A.S.T.Me C-138. En el concreto hecho en
obra y premezclado, la base para medir el concreto serd el metro ci-

bico al descargar la revolvedora.



DOSIFICACION

Las especificaciones oficiales establecen requisitos
de dosificacidén que debe cumplir el concreto, sea premezclado o he-
cho en obra, para poder ser utilizado en las obras del metro; en és-
ta seccidén veremos tales requisitos.

El conereto hecho en obra se empleard Unlcamente cuan
do se requieran pequefios volimenes y bajo aprobacién de la Direcciédn
de Obra. El equipo de mezclado debe ser mecdnlco y la medicidn de -
los agregados, podra ser volumétrica, siempre que se dosifique en rg
cipientes de geometria y rigidez adecuadas; en el caso del cemento,
la dosificacién serd por sacos completos y la de agua en reciplentes
graduados.

Cuando se requiera un suministro de concreto en gran-
des cantidades se utilizar& concreto premezclado elaborado en planta;
la principal ventaja que presenta el concreto premezclado es su fa--
bricacién bajo mejores condiciones de control de las que son posibles
en la obra. En lag plantas modernas de dosificacién y mezclado, exig
ten dispositivos que evitan una dosificacién incorrecta, ademds de -
contar con un registro impreso de los pesos de los ingredientes para
cada mezela. Todo ésto asegura una buena calided y uniformidad en -
el concreto, ya que la incertidumbre y variabllidad asociada con la
fabricacidn se elimina casi totalmente,

Existen dos tipos de concreto premezcladoy en el pri-
mero la me%cla se reallza en la planta central, y en el camidn para
8u transporte, se mezcla lentamente para evitar un indebido endureci

mientoy en el segundo tipo, la dosificacién de materiales se realiza



55

en la planta central y la mezcla en el camidn, ya sea en trénsito a -
la obra o inmediatamente antes de ser descargado. Este segundo tipo
permite realizar viajes mds largos y compensar retrasos durante el -
colado,

En el concreto premezclado utilizado en las obras del
metro, las cantidades de cemento, agregados y aditivos que Iinterven-
gan en su fabricacién, serdn determinadas por peso, en forma indepep
diente para cada revoltura de concreto; la cantidad de agua podri --
ser determinada por volumen o peso.

Se deben usar tolvas independlentes para pesar el ce-
mento, las que deberan estar equipadas con los aditamentos necesarlos
para que la descarga del cemento por re&oltura gsea completa; cuando
ol cemento sea suministrado por sacos, la dosificacién deberd reali-
zarse para cada revoltura, por sacos completos de cemento. En la --
misma forma, el equipo para manejar el cemento, debe estar construi-
do y ser operado de manera que se eviten mermas durante la medieidn,
transporte y descarga.

El equipo pesador y medidor debe satisfacer los requi
sitos sigulentes: cada unidad pesadora deberd ineluir una carétula
visible con indicador, sin resortes, que marque la carga de la bisen
la en cuslquier etapa de la operacidén de pesado, desde cero hasta la
capacidad total de la béscula, e incluir un dispositivo que indique
si falta carga, si sobra o si la badscula estd en equilibrio, tanto -
descargada como cuando estd cargada por el peso marcado en la barra.

la carrera de la aguja indicadora en la caradtula, deberd tener
una amplitud suficiente para marcar sgobrecarga de cuando menos 1/3

de la carrera que indica falta de carga, Las barras de las bdsculas
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deberdn estar interconectadas de tal modo, que no pueda iniclarse la
operacién de pesado de una nueva revoltura, hasta que la tolva de pg
sado esté completamente descargada de la pesada anterior y la béscu-
la esté en equilibrio. las tolvas de pesado deberadn estar construi-
das de tal manera, que permitan eliminar de ellas, el material so- -
brante de una pesada que esté en exceso de las tolerancias prescri--
tas,

Asimismo, el equipo se debe poder ajustar mis fdcil--
mente para poder compensar la variacién de peso motivada por el con-
tenido de humedad de los agregados y por cambios en las proporclones
de la mezcla. El equipo debe controlar la entrada de materiales, de
manera que las imprecisiones combinadas en alimentacidén y medicién,
durante la operacién normal, no excedan del 1 por ciento para agua;
del 1,5 por ciento para cemento; del 3 por ciento para aditivos;
y del 2 por cilento para arena, grava de 20 ¥y 4o mm,

Se obtendrin muestras representativas de cemento, adj
tivos, arena y cada tamafio de agregado grueso, de los flujos de des-
carga entre los gilos y tolvas dosificadoras & entre las tolvas dosi
ficadoras y las revolvedoras. Se instalard un mecanismo medidor de
agua el cual no debe presentar escurrimientos de agua, cuando las -~
védlvulas estén cerradas, y se construird de manera que el agua sea -
descargada rdpida y libremente al interior de la revolvedora. Ademéds
de este aparato deben existir aditamentos complementarios para la me
dicidn e introduceidn de pequeflas cantidades de agua al interior de
la revolvedora, cuando se requlera para un ajuste final de la mezcla.

El equipc que no llene los requisitos anteriores debeg

rd ger reparado o reemplazado satisfactoriamente, a juicio de la Di-

reccidén de Obra.
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MEZCL ADO

El mezclado consiste en formar con todos los ingre- -
dientes del concreto una masa uniforme. El mezclado a mano es caro
¥y no ofrece la uniformidad requerida; sin embargo a veces se requie-
re hacerlo en esta forma, Para ello se debe extender el agregado en
una capa uniforme sobre una superficle plana, lfmpia y no porosaj; el
cemento se esparce sobre los agregados, y los materiales secos se ~-
mezclan con una pala hasta lograr una revoltura uniforme, Se aflade
agua gradualmente de manera que no escurra fuera del aglomerado de -
materiales, y se traspalea varias veces hasta lograr un color y con-
sistencia uniformes,

Existen mezcladoras de varios tipos que producen un -
mezclado de bueﬁa calidad, entre las mas comumnes se encuentran las -
de tambor y las basculantes. Las mezcladoras de tambor generalmente
gon fijJas y se utilizan en plantas centrales de mezclado de gran ca-
pacidad; constan de un tambor circular que gira alrededor de su eje,
y dentro del mismo tambor, otro eje con aspas gira describiendo una
trayectoria circular, ésto permite el mezeclado a fondo de todo el ~-
concreto, El tambor cuenta con ladminas recogedoras que evitan que el
concreto se pegue a las paredes interiores, y variando su altura evi
tan la formacidén de costras en el fondos este tipo de mezcladoras se
cargan por medio de tolvas, en las cuales no debe quedar ningiin ma--
terial adherido para asegurar que toda la carga cae dentro, de esta
forma no se modificard el proporcionamiento de la mezcla, Esta mez-
¢ladora és particularmente {itil cuando se preparan mezelas duras y -
cohesivas, por lo que se usan para manufacturar concreto prefabrica-

do.



58

Las mezcladoras basculantes tienen una cdmara de mez-
clado en forma de olla cénlca que se inclina para descargarla; la «-
principal ventaja que presentan es la de descargar de una manera efl
ciente sin provocar la segregacién de la mezcla, por ello son muy u-
tilizadas para mezclas de baja trabajabilidad o con agregados de gran
tamafio. Su principal desventaja consiste en que, dentro de la olla,
las aspas existentes no raspan las paredes y clerta cantidad de con-
creto se adhiere a ellas. Esta capa se forma con concreto de la pri
mera mezcla y la descarga estard compuesta por particulas gruesas de
agregado solo ligeramente recublertas de mortero, logicamente esta =
primera mezcla debe rechazarse; para eliminar este problema se debe
introducir algo de mortero en la mezcladora, antes de fabricar el --
concreto definitivo. la eficlencla de una mezcladora se mide por la
uniformidad de la mezcla que produce, y la uniformidad se determina
tomando muestras en recepticulos adecuados, durante toda la descarga
para compararlas en términos de homogeneidad. Al respecto las espe-~
cificaciones oficlales del metro establecen que en la revoltura de ~
materiales que se coloque en la revolvedora, debe'incluirse suficien
te exceso de cemento, agua y arena para formar una capa en el inte--
rior del tambor gin redpcir la cantidad de mortero de la revoltura.

El tiempo que dura el mezclado reviste vital importan
cia para elaborar un concreto de buena calidad. En general el tiem-
po depende del tipo de mezcladora que se use y debe encontrarse la -
relacidn Sptima entre el niimero de revoluciones y el tiempo de mezcla
do, ya que ambos factores son interdependientes. De las pruebas efeg
tuadas para relacionar el tiempo de mezclado con la uniformidad de la

mezcla, se concluye que tiempos menores de 80 segundos producen un



59

concreto més variable en resistencia a la compresidén, Esto se mues-

tra claramente en la siguiente figura.

Lo |
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Cuando el tiempo de mezclado aumenta, se presenta tam

bién un aumento en la resistencia promedio del concreto,
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Este aumento en la resistencla aparece después de un
minuto y casi no es representativo después de dos. Estas razones -
hacen que el tlempo de mezclado adquiera gran importancia, y debe -
cuantificarse desde el momento en que los materiales sbélidos entran
en la mezcladoraj también se especifica que toda el agua debe ser a
fladdda, a mis tardar, cuando ha transcurrido la cuarta parte.del -
tiempo total de mezclado. Las especificaciones oficiales del metro

establecen el tiempo de mezclado en funcidn de la capacidad de la -

revolvedora.
CAPACIDAD DE LA REVOLVEDORA TIEMPO DE MEZCLADO
1.5 m3 & menos 1.5 minutos, minimo 1
243 m3 2,0 minutos, minimo
3,0 m3 2.5 minutos, m{nimo

Cuando en una mezcla se utiliza agregado ligero, el -
tiempo de mezclado debe prolongarse hasta los cinco minutos, dividién
doge en dos minutos de mezclado del agregado y agua solamente y tres
minutos més, despuds de afiadir el cemento. En lo que se refiere al -
orden de carga de los agregados y los restantes ingredientes en la -~
mezcladora, no existen reglas fijas, pero se recomienda colocar una -
pequefia cantidad de apua al principlo seruida por todos los materia--
les sélidos que deben colocarse simultineamente y de manera uniforme;
sl es posible la mayor parte del agua debe afiadirse al mismo tiempo,

deJando la cantidad que reste para después de mezclar los materiales
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sél1dos. En el caso de que el tiempo de mezclado fuera excesivamente
largo, se podria producir una gran evaporacién de agua que provocaria
una menor trabajabilidad de la mezcla, o es posible que el agregado -
suave se triture aumentando el contenido de material fino, Como la -
friceldn que el mezclado origina puede provocar un aumento en la tem-
peratura, las especificaciones oficiales recomiendan que el agua ten-
ga una temperatura igual o menor a 20° C. ~al momento de afladirse a
la mezcla, y los agrepados meﬁbr a 30° C.

Cuando se trata de concreto con alre incluido, no debe
prolongarse demasiado el tiempo de mezclado, ya que el contenido de -
ailre se reducird en 1/6 por hora; un retraso en la colocacién del -
concreto, sin ser éste mezclado continuamente, representard una pérdi
da de 1/10 por hora de alre incluido.

En la construceidn del metro se establece que en nin-
glin caso se podra usar revoltura que llegue a su destino después de
los 60 minutos siguientes a la iniciacidén de su mezelado, tampoco
se permiten alteraciones en las propledades de la mezcla por falta ~
de limpleza o por condiciones inadecuadas de los medlos de transpor-
te. Cuando se utilicen camiones revolvedores deberd contarse con un
nlmero suficiente de ellos para el mezclado, transporte y colocacidn
del concreto, a efectos de evitar lo mis posible, las juntas frias;
el tiempo de mezclado, cuando se utilicen camiones revolvedores, se
medird por el nimero de revoluciones del tambor, y estari comprendi-
do entre un minimo de 60 y un miximo de 100 revoluciones por mi-
nuto, girando el tambor a una velocidad de 8 a 12 veces por miny
to. Una vez completado el ciclo de mezclado, el tambor debe girar a

una velocidad menor a 6 revoluciones por minuto.
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No se podrd afiadir agua a la revoltura una vez conclui
do el ciclo de mazclado, y cualquier camidn gue requiera agua adicio-
nal para una colocacidn satisfactoria sera rechazado.

Cuando en una mezcla de concreto ocurre la scparacidn
de las partf{culas constituyentes del agregado, de modo que la mezcla
dele de ser uniforme, se dice que la mezcla se ha segrepado. Se reco
nocen dos tivos de segregacidn: la primera ocurre cuando las partfcu-
las gruesas del agregado se asientan mis gue las finas, y la segunda
cuando ocurre la separacién de la lechada de cemento y agua de la mez
cla,

Entre los factores que pueden fomentar la segregacién
se encuentran: el manejo y colocacidén inadecuado del concreto, por e-
1llo debe evitarse arrojarlo desde alturas considerables o descargarlo
contra obstéculos; el uso impropio de vibradores, ya que no debe pro=-
longarse demasiado el tiempo de vibrado; vy finalmente, las diferen- -
clas apreciables en la densidad de los apregados finos y gruesos. El
rlesgo de Segregacién por un vibrado demasiado largo, se puede anticl
par realizando pruebas en cubos, donde cada cubo, se vibra durante 10
minutos para después estudiar la distribucién del agregado grueso.

Las especificaciones oficiales del metro establecen -
que al descargar el camidén revolvedor se debe evitar la segregacidn -
del agrerado grueso, por medio de bandas o deflectores, de manera que
el concreto caiga con cierta inclinacidn en el reclpiente que lo reci

ba. Cualquier mezcla gue presente segregacidén serd rechazada.
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Este capitulo abarca las principales medidas que de=-
ben tomarse antes, durante, y después, del colado de concreto, para
obtener un elemento.estructural con la calidad requerida para desa-
rrollar de una ﬁanera eficlente las funciones para las cuales fué -

creaado,

PREPARATIVOS

Las medidas mds importantes que recomiendan las espe-
cificaciones ofliclales del metro que deben ser tomadas antes del co-
lado de cualgquier elemento estructural son las siguientes.

No deberd colarse ninguna porcidn de concreto hasta =-
que todos los trabalos referentes a cilmbras, armados de refuerzo, ing
talaclones ahogadas, preparacién de superficies de colado; as{ como
el equipo para el manejo‘y colocacidn de la mezcla, bandas transpor-
tadoras, deflectores, embudos, tolvas y artesas, estén debidamente -
instalados y listos para su operacidn. Esta medida intuye, obviamen-
te, que antes de efectuar el colado, todas las superficies sobre o -
contra las cuales se cuele la mezcla de concreto, deberén estar 1i--
bres de lodo, escombros y agua encharcada; ademds deberdn estar lim-
plas de acelte, grasa o cualquier material que pudlera contaminar la
mezcla, solo en la parte inferior de los moldes se podrd aplicar una
capa de aceite vegetal. En el caso de materlales o instalaciones --
que deben guedar ahogadas y sobre las cuales existan costras de mor-
tero seco o lechada de cemento, se deberdn remover dichas costras ap

tes de colar el concreto circundante o adyacente. Respecto a las -~
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cimbras, los moldes seran construfdos de acuerdo a las especificacio-
nes del proyecto, La cimbra podra ser metalica, de madera, ¢ cual- -
quier otro material autorizado, siempre y cuando tengan la rigidez su
ficiente para evitur deformaciones debidas a la presién de la mezcla,
aefectos correlativos a los vibradores, cargas y operaclones de vacia-
do que pudieran presentarse durante y después del colado. En el caso
de que existan uniones entre cimbras, deberidn estar hechas de tal for
ma que eviten la fuga de lechada y de los agregados mids finos durante
el vaciado y compactacidn de la mezcla de concreto; del mismo modo to
das las superficies estardn exentas de rugosidades, oquedades y bor--
des de cualquier tipo y presentarén el acabado superficial indicado -
en el proyecto. Cuando una cimbra se use varias veces se deberd lim-
piar completamente antes de realizar un nuevo colado y se construiréan
moldes de manera que puedan retirarse sin martillar o palanquear so--
bre el concreto,

El acabado superficial del concreto reviste especial -
interés cuando se desea dar un terminado aparente conocldo como acaba
do espejo. BEste acabado se da al concreto cuando se ofrece directa--
mente a la vista sin tener que recurrir a aplanados, resanes o modifi
caciones posteriores del elemento de concreto. Cuando se utilice cim
bra de madera para obtener este acabado, la cara de contacto debe es-
tar recubierta con Una capa de fibra de vidrio para dar un acabado -
perfectamente liso; de igual forma para el cdlculo de marcos, polines,
cufias, tornillos y tensores, se deberin considerar valores triples de
los factores de seguridad utilizados para el coricreto comin. Otras -
caracter{sticas del concreto para este tipo de acabado se dardn en su

oportunidad.
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Dentro del proyecto de construceidn del metro, y espe-
clalmente en la seccidn de tiinel profundo, se presenta determinado ny
mero de juntas de construccién. Estas juntas se originan en sitios -
claramente f1jados por el proyecto y se deben a que no es posible co-
lar de una sola vez secclones demasiado largas a causa de la reducida
longitud de la cimbra deslizante para el tlnel; una junta de este ti-
po presenta una superficle de concreto endurecido, contra la cual se
hara un nuevo colado, Para lograr una buena unidén entre el concreto
va endureclido y el concreto fresco del nuevo colado, se deben segulr
ciertas normas; de ellas las mis importantes son las que menclonamos
a continuacidén, Antes del nuevo colado, la superficle endurecida de
la Junta debe estar limpla; para lograrlo se debe remover cualquier ~
material extraiio y el concreto defectuoso o suelto por medio de un ~-
chifldén de arena, teniendo cuildado de no cortar excesivamente los a-
grepados del concreto., Despuds la superficie se debe mojar con agua
a presidén 3 horas antes del colado del concreto adyacente y mante-

nerse hiimeda continuamente hasta antes del nuevo colado.



66

COLADO

Dentro de log distintos métodos para el colado de con-
creto, destacan tres por la gran utilizacidén que tienen en las obras
‘del metro, especialmente en la seccién de tdnel profundo, que en la -
Linea III Sur, abarca desde la Estacién Viveros hasta la Estacién Tep
minal Ciudad Universitaria. Estos tres métodos son el bombeo de con=-

creto, el concreto lanzado y el concreto de agregado precolado.

El bombeo de concreto, como su nombre lo indica, con-
siste en enviar el concreto por medio de tuberias de diferentes did-
metros a lugares dif{cilmente accesibles, donde la planta de mezcla-
do generalmente se encuentra fuera de la obra. ‘Este sistema éesulta
de gran valor en obras muy congestionadas y normalmente se utiliza -
para el revestimiento de tlineles. El sistema consta de una tolva --
donde se coloca el concreto fresco, una bomba de acclén directa y =~
una serile de tuberfas que pueden acortarse o ampliarse segiin los re-
querimientos particulares de la obra, Existen varios tipos de bom--
bas, las mids comunes son las de accidén directa con valvulas semirota
torlas: en ellas el concreto se alimenta por gravedad y un émbolo, -
en conbinacidén con las valvulas, produce un empuje directo sbbre el
concreto, de modo que el movimiento es a base de una serie de impul-
sos con la tuberia siempre totalmente llena. Existen también las bom
bas de retacado que se utilizan con tuberfas de menor didmetro: en -
esta bomba el concreto de la tolva de alimentacidén es impulsado por -
una serle de aspas rotatorias dentro de una tuberfa flexible, esta ty
ber{fa se presiona por medio de rodillos giratorios los que aseguran -

un flujo continuo de concreto, La capacldad de este sistema depende
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del tamafio de la bomba y de la longitud y didmetro de la tuberia; una
bomba de retacado puede descargar 20 m3. de conereto por hora a una
distancia de 90 m, horizontales o 30 m. verticales, y las da émbo-
lo, con tuberfa de 22 cm. de didmetro, pueden entregar hasta 55 m3
por hora a distancias horizontales hasta de 450 m. o verticales de -
40 m.

Entre las principales ventajas que presenta el bombeo
de concreto estd la de descargar el concreto en forma directa de la -~
mezcladora a la cimbra, elimindndose los problemas relativos al trang
porte y al equipo de colocacidn; ademis el concreto bombeado no pre--
senta segregacidén, de esta forma el concreto colocado por este medio
siemprerpresenta propledades satisfactorias en estado fresco.

Paralelo a ésto también existen desventajas: al ini--
eiarse el perfodo de bombeo, debe bombearse durante un lapso razona-
ble de fiémpo ya que de otra manera resulta antiecondmico, se debe -
lubricar la tuberfa con una mezcla de mortero y al final de la opera
cién, todas las tuberfas deben limplarse para evitar la formacién de
costras en el interior; la mezecla que alimenta la bomba no debe ser
demasiado himeda o seca y deberd tener un revenimiento entre 5y 10
cm., deben tomarse en consideracidn los problemas de friccién y las -
pérdidas de carga en codos al calcular las distanclas de descarga; o
tro problema es el taponamiento y se puede presentar en dos formas: -
primero, cuando la presidn hace que el agua escape a través de la megz
c¢la y no actla sobre las particulas sélidas deteniéndose el movimien-
to, ésto ocurre cuando la friccidén interna de la mezcla no basta para
vencer la resistencia de la tuberfa, puede remediarse con una canti-

dad adecuada de agregado fino que permita que el agua transmita la -



68

presién sin escapar de la mezclaj segundo, cuando la centidad de par-
t{culas finas es excesiva, la friceidén de la mezecla aumenta a tal gra
do que la presidn que ejerce el pistén sobre el agua no es suficiente
para inducir el movimiento de la mezcla de concreto. Cuando se bombea
concreto con un alto contenido de aire incluido, la friccibn y la pre
s18n aumentan, lo que provoca que el aire se comprima demasiado dismi
nuyendo la trabajabilidad de la mezclaj cuando los tubos de descarga

gon demasiado largos, la presién que ejerce el émbolo puede ser absor
bida por la reducecidén en volumen del aire, lo que puede provocar que

el concreto no fluya, por ellc el bombeo de conecreto con aire incluf-

do debe hacerse solo en distanclas menores a 45 metros.

El sepundo método que reviste especial interés es el -
concreto lanzado. Consiste en transportar la mezcla de concreto a --
través de una manguera y lanzarlo neumaticamente sobre la superficie
por colar, El conecreto utilizado por este método es igual en propie-
dades al concreto colocado en forma convencional, lo que difiere es -
la forma de colocacidn y &sto le proporciona algunas ventajas. La --
fuerza con la cual el chorro llega a la superficie por colar logra --
que se compacte, de esta forma el concreto lanzado puede soportarse -
asimismo, sin resbalar o caerse, ésto significa que solo se requlere
un lado de la cimbra. Por estas caracteristlicas el concreto lanzado
se usa para establlizar taludes de excavaciones y para recubrimientos
de tlneles en la Linea III, Para aplicarlo se pueden seguir dos pro-
cesos: el primero se conoce como mezcla seca, y consiste en hacer una
revoltura de cemento y agregados himedos, la cual, bajo la accidn de
un alimentador mecanico y una corriente de aire, se impulsa hacia la

boruilla de salida donde por medio de un dispositivo adecuado ge le -
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introduce agua a presidén para formar la mezcla definitiva, esta mez-
cla resultante es la que se proyecta a alta velocldad sobre la super
ficley el segundo método de aplicacién se conoce como mezcla hiimeda,
en é1 todos los ingredientes se mezclan al empezar, incluyendo el ~-—
agua, v se envian a la cdmara de alimentacidn desde donde, por medio
de bombeo y aire comprimido, se inyectan hacia la boquilla proysctén
dose la mezcla sobre la superflcle que se desea cubrir. ¥Ya que la -
velocidad con que la mezcla choca contra la superficie es muy alta,
parte del concreto no logra adherirse y rebota, ésto ocurre especlal
mente con las partfculas mas gruesas del agregado; este rebote es ma
yor al inicio del lanzado y va disminuyendo conforme aumenta el espe
sor de la capa de concreto, el cual en ningln caso debe ser mayor a
15 centimetros. Cualquiera de los dos procesos menclonados propor-
clona un concreto de muy buena calidad; sin embargo se debe mencilonar
que el equipo de colocacién es muy costoso, y el personal que lo ope
re debe ser altamente calificado. Ademds la mezcla debe ser lo bas-
tante hfimeda para compactarse sin presentar un excesivo rebote, y al
mismo tiempo, lo suficientemente seca para sostenerse asimisma en --
cualquier posicidn en cue sea colocada; el tamafio miximo del agrega—
do que se puede usar es de 2.5 centimetros, y debe tenerse mucho -
cuidado durante el curado, ya que la relacidén entre el volumen de -
concreto ¥y la superficle expuesta es muy grande y pueden presentarse
problemas relacionados con un secado muy répido.

El tercer método se conoce como concreto de agregado
precolado y se coloca en dos etapas. Primero el aprerado grueso se

deposita dentro de la clmbra y se compacta, quedando vacfo entre el
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30 v 35 por ciento del volumen total de conereto que se va a co-
lar, el agregado grueso debe estar totalmente mojado antes de afiadir
el mortero, el cual en la segunda etapa se coloca bajo presién a trg
vés de tubos ranurados comenzando por el fondo, para ir removiéndo-
los gradualmente conforme se llenan los vaclios entre los agregados,
Este tipo de concreto se puede colocar en lugares di-
ficilmente accesibles para las técnicas ordinarlas y en sitios que -
contengan un gran nimero de instalaciones que deban ir ahogadas., De-
bido a que casi no presenta segregacidn se utiliza para construir -
bajo agua, ya que su bajla permeabilidad produce alta resistencla a -
la congelacidén y al deshielo; su utilizacidn representa ventajas en
colados masivos, donde la temperatura puede controlarse haciendo cip
cular agua fria entre los agregados, o en el caso de colados en cli-
ma frio se puede hacer circular vapor para prevenir daflos por conge-
lamiento. En la construccidén del metro este concreto se nsa cuando
se desea obtener un acebado de agregado expuesto, ésto se logra por
medio de un chorro de arena o de un lavado con acido que posterior-
mente se le dd a la superficie del elemento. Si se desean buenos -
resultados con este tipo de concreto, el agregado grueso debe estar
completamente limpio, y debe contarse con personal que tenga habili

dad v experiencia en su colocacién.

Independientemente del método que se utilice para el
colado de concreto exlsten ciertos factores que, sino se toman las -
medidas aderuadas, vueden provocar serios problemas. Uno de ellos -
es la temperatura, las especificaciones oficlales del metro estable-
cen que Aebe estar comprendida entre 5y 27 grados cent{grados en

el momento del colado, veamos el porqué de esta medida.
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Cuando el colado se reallza cn un clima caluroso, sup
gen problemas por la alta temperatura del concreto y por la rapida -
evaporacldén de agua de la mezcla fresca. Se sabe que cuando la tem-
peratura del.concreto fresco es alta, aumenta la veloclidad de hidra-
tacién, lo cual a su vez produce un fraguado acelerado y una reslsten
cla menor en el concreto cuando endurece. Cuando la evaporacidn de
agha es muy rdpida puede dar lugar a una contraccidn pléastica, la --
cual provoca un agrietamiento superficial como consecuencia de una -~
disminueidén en la humedad relativa del ambiente; de cualquier forma
se recomienda que secclones delgadas, no se cuelen bajo condiciones
calientes y secas,

e deben tomar alrunas precauclones para evitar los -
problemas deseritos; como mantener la cantidad de cemento en la mez-
cla tan baja como sea posible, para evitar que el calor producido ~
por la hidratacidén agrave el problema; o enfriar algunos de los in--
gredientes antes de realizar la mezcla, al agua puede agregdrsele -
hielo, pero debe verificarse que se derrita completamente antes de -

que termine el proceso de mezclado,

Del mismo mode la congelacidn puede provocar efectos
nocivos sobre el concreto fresco, para evitarlos se debe mantener la
temperatura de fraguado superior a 5° C,, y durante los tres dfas -
sipulentes, arriba de 10° ¢. Esto puede lograrse de varias formas:
calentando algunos ingredientes de la mezcla, el agua puede calentar
se hasta un méximo de 60° C., ya que si la temperatura es superior
puede provocar un fraguado instantédneo del cemento; la temperatura -
de los agregados puede incrementarse introduciendo serpentines a trg

vés de 1los cuales se hace circular vapor de agua, no se recomienda -
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utilizar vapor directamente sobre los apregados, ya que podria alte
rarse su contenido de humedad; y utilizando mezclas ricas con baja
relacién arua-cemento preparadas con cemento de alta velocidad de -
desarrollo de calor. Cuando el colado de concreio se ha coneluido,
la temperatura se puede mantener alta por medlo de alguna fuente de
calor. Estas fuentes se instalan de tal forma nue no aceleren el -
secado, ni produzcan en algunas zonas excesivo calor; entre las fuen
tes de calor que mejores resultados han dado se encuentran las edlmm
bras metdlicas que contienen una tuberf{a exterior por la cual se -
hace ecireular asua caliente, también es posible utilizar el acero =
de refuerzo como electrodos para hacer pasar una corrlente eléctri-
ca dentro del conecreto, Cuanto mis delgado es el elemento estructu
ral que se ha colado, mds le afectard la conrelacidn, ya que los e-
fectos que ésta produce varfan sepgin los cambios en la temperatura
y pueden agravarse si la disminucién de temperatura va acompafiada -
de viento.

Cuando el clima es demasiado frfo se puede emplear -
agregado ligero en el concreto, ya que la conductividad térmica del
concreto elaborado con este tipo de agregado, es menor que la del -
concreto ordinario; recientemente se ided el agregar carbonato de -
potasio a la mezcla con objeto de abatir 21 punto de congelacidn de
el agua, 10 cual ha dado buenos resultados, ya que no se afecta la
adherencia con el acero de refuerzo ni se fomenta la corrosidn, pe-
ro su utilizacién debe ir acompaflada de un retardante para compen--
sar la aceleracidn que se origina en el fraguado,

De cualquier forma la temperatura slempre influird -

en la resistencla posterior del concreto, y siempre que se realice

4
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un colado bajo condiciones extremas de temperatura, deberd considerar
se detalladamente tal influencla,

Para realizar el colado de muros estructurales, losas,
trabes y columnas, las especificaciones oficiales del metroc recomien-
dan que el concreto se deposite en todos los casos, tan cerca como -
sea posible de su posicidn final; no debe obliglrsele a fluir de mang
ra que el movimiento lateral pueda causar segregacién del agregado -
grueso, mortero o agua de la mezcla de concreto. Independientemente
del método y equipo empleados para depositar el concreto en los mol-
des, se deben prevenir amontonamientos del agregado grueso separados
de la masa de concreto, si ésto llega a ocurrir se deberan esparcir
antes del proceso de vibrado.

Dentro de los 90 minutos posteriores a la incorporg
eidén del agua y cemento a la mezcladora, las operaciones de dosifica
¢ién, mezclado, transporte y colocacidn, deberdn quedar concluidas,
de manera que el concreto llene totalmente los moldes, sin dejar hug
c¢os dentro de su masa.

En el caso de estar lloviendo, se podrd colar siempre
y cuando la zona de trabajo se proteja adecuadamente de la lluvia, -
sl durante el colado se presenta lluvia con la intensidad suficiente
para provocar deslaves o defectos en el acabado, deberin protegerse
convenlentemente todas las superficles de concreto fresco.

Las juntas de construceidn afectan la durabilidad de
las estructuras cuando se presenta una separacién en la continuldad
del colado de concreto, ésto proporciona una abertura donde puede -
entrar aplia para convertirse en un punto de partida para el descon-

chamiento de la seccidn en el caso de congelamiento. El espaclamien
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to entre juntas y su procedimiento de construccidn, estén perfectamep
te especificados en los planos de disefio; por tal motivo, en el dado
cago de que el colado debas suspenderse por alguna razdn, fuera de una
Junta de construceidn, serd necesario demoler el concreto hasta llegar
a la junta anterior, para posteriormente, y después de las operacio--

nes necesarias de limpleza, reanudar el colado de concreto.

Para obtener el concreto aparente acabado espejo, la ~
colocacién deberd hacerse de manera uniforme dentro de la cimbra, en
una operacidén continua, sin cafda mayor a 60 centimetros y en capas

horizontales suscesivas no mayores de 45 centimetros de espesor.

En situaciones especiales de colado, se permiten peque
flag demoras no mayores a 15 minutos, pero en ningiin caso se demora-
rd tanto tiempo que la unidad vibradora no penetre ficilmente por su
proplo peso en el concreto previamente depositado. Al reanudarse el
colado, el vibrador deberd penetrar en la capa anterior, revibrando -

el concreto depositado antes de la demora.
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VIBRADO

La finalidad de compactar el concreto fresco que se
ha depoéitado en una cimbra, es la eliminacién de aire atrapado hag
ta lograr una configuracién tan estrecha como sea pogible, Los pro
cegos de compactacidén varian desde apisonar la superficie del con-
ereto, con objeto de forzar al aire para que salga, hasta el uso de
vibradores que separan momentaneamente las part{culas para acomodar
las en una masa compacta. E1l trabajo que el vibrado desarrolla se
utiliza para vencer la friccién interna que existe entre todos los
componentes y la friceién que se orirgina entre la mezcla de concre-
to y la cimbra, estec trabajo se considera (til, Aunado a &sto, par
te del trabajo vibra el concreto que se ha consolidado ag{ como la
cimbra, y se le considera no fitil; ya que la friceidn interna es --
una caracterfstica intrinseca de la mezcla, se puede definir el vi-
brado como la cantldad necesaria de trabajo Gtil para lograr una --
compactacidn completa.

Cualquiera de los dos métodos de compactacidn puede
producir un excelente concreto, o un conereto pobre. E1 uso del vi
brado como medio de compactacidn es muy efectivo para mezclas duras
y secas, con ellas se puede alesnzar una resistencia determinada u-
tilizando una menor cantidad de cemento. Esto representa una econg
mia que debe compararse con el costo del equipo de vibrado para to-
mar una decisidn ntinada al respecto. Una inadecuada compactacién,
por medio de vibracidn, puede provocar que partes no queden bien -~
compactadas y otras sean gobrevibradag, lo que puede provocar en u-

na mezecla muy himoda la segregacidn del apregado grueso.
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Debe recalcarse que el vibrado es un método sumamente
valioso para alecanzar una adecuada compactacidn, pero debido a la --
cantidad tan grande de trabajo que ejerce sobre el concreto, el rieg
go de segrepaclén se ve incrementado por el uso indebido del 'vibra-
dor, [Esto ocurre cuando el tiempo de vibrado se alarga demasiado y
provoca la separacién de los agregados, haciendo que el agregado ~-
grueso se deposite en el fondo de la cimbra y la mezcla de concreto
en la parte superior; ésto dard como resultado la aparicidn de agrie
tamiento superficial y una inadecuada distribucidén de agrepados.

La compactacidén por medio de aplsonamiento da buenos
resultados cuando se trabaja con mezclas himedas, y malos cuando la
mezcla es muy seca o tlene poca trabajabilidad. Estas consideracio
nes nos llevan a establecer que los métodos de compactacidn requie-
ren, para una operacidn eficlente, de distintos grados de trabajabi
lidad en el concreto. En el caso del concreto bombeado, por ejem--
plo, la trabajabilidad que presenta la mezcla puede no ser adecuada
para compactarse por medio de vibracidén, ya que mantiene una consig
tencia demasiado himeda; ésto nos lleva a considerar el equipo y m§
todo de compactacidén acordes con la trabajabilidad de la mezcla.

Dentro del equipo de vibrado existen varios tipos, -
siendo los internos y externos los mé&s comunes. Los vibradores in-
ternos o de inmersién trabajan directamente sumergidos en el concre
to: estdn congtituidos por un motor el cual por medio de un chicote
flexible, provoca due una flecha excéntrica pire dentro de un vdsta
go o cabezal, el cual se introduce en el conecreto y produce fuerzas
ondulatorias para obligar la salida de aire atrapado en el interior

de la mezecla, Su frecuencia de vibraeidn es variable, pero se reco
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mienda entre 3500 y 5000 ciclos por minuto; su tiempo de aplica-
cién depende de la consistenclia de la mezcla, en alpunos casos puede
llegar a 2 minutos, pero normalmente es de 45 segundos, El vi-
brador debe sumergirse hasta el fondo del concreto aplicandolo por -
secciones de 80 centimetros durante el tiempo requerido, al ser re
tirado se deben evitar movimientos bruscos para que el hueco dejado
por el cabezal logre cerrarse y no queden bolsas de aire atrapado.

El didmetro del vastago o cabezal es muy variable y -
los hay desde 2 centimetros, lo que permlite su utilizacidn en sec-
ciones muy congestionadas por acero de refuerzo; al finallzar el tra
bajo del vibrador se debe expeler el aire atrapado en las fronteras
de la cimbra por medio de una espdtula o algin artefacto similar, ya
que el vibrador no logra degalojar el aire en esa zona.

los vibradores externos no trabajan directamente so=
bre la mezcla de concreto, su principio de funcionamiento es el mig
mo solo que éstos se sujetan firmemente a la cimbra y hacen vibrar
tanto a la cimbra como al concreto. Esto acarrea problemas relati-
vos a la rigidez de la cimbra y a las fugas dellechada, por ello se
utilizan solo en secclones muy delgadas y en elementos prefabrica--
dos, Otra desventa)a de los vibradores externos, radica en que el
concreto se debe depositar en capas con clerto espesor determinado,
ya que el aire no puede salir si el espesor es demasiado, y ademds
la posicibén del vibrador debe variar conforme avanza el colado.

Teoricamente, hay muchas ventajas en reducir la am-
plitud y aumentar la frecuencla de los ciclos conforme progresa la
compactacidn., Al inicio del proceso las particulas estdn muy sepa

radas y el movimlento inducido en magnitud por el vibrador debe ser
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correspondiente; conforme la compactacidén se va logrando, usar una
mayof frecuencla permite realizar mayores ajustes entre las parti-
culas, y una menor amplitud, significa que los movimientos disminy
yven conforme se reduce el espaclo disponible para ellos. Légica--
mente en la construccidén es muy diffcil aprovechar esta cualidad,
ya que slempre se compacta sin variar la frecuencia,

Cuando el colado de concretc se realiza en capas so
brepuestas y se desea lograr una buena unién entre ellas, la parte
superior de la capa colada anteriormente debe ser revibrada, siem-
pre que afin se encuentre en estado plastico. Se han realizado ex-
perimentos donde el concreto se somete a un revibrado 1 &6 2 hg
ras después de ser colado, dando por resultado incrementos en re--
sistencia a la compresidén a los 28 dfas. Estos incrementos lle-
gan a ser hasta de 14 por ciento, pero su valor real depende de
la trabajabilldad de la mezcla; el revibrada en concretos propen--
sos al sangrado ayuda a expeler el agua y mejora la adherencla en-
tre el concreto y el acero de refuerzo. El revibrado generalmente
no se usa, ya que representa un costo adicional y su aplicacién -
inadecuada o demasiado tarde, puede provocar daflos en el concreto.

Las especificaciones oflciales del metro recomien--
dan segulr normas estableclidas con objJeto de lograr un adecuado =--
proceso de vibrado; de entre ellas las mds importantes son las si-
gulentes.

El concreto se debe consolidar hasta la densidad mg
xima que sea poslble alcanzar, de manera que expulse el aire atra-
pado y clerre adecuadamente contra todas las superficies de la cim

bra y materiales ahogados. La consolidacidn del concreto en cual-
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quier estructura, se hard con vibradores de inmersién, de accién elég
trica o neumdtica. Llos vibradores se deben operar en posicidn verti-
cal y no se aceptara introducir el cabezal en posicidén horizontal; -
cuando el concreto se coloque en diferentes capas, la cabeza vibrado-
ra debe penetrar 5 centimetros en la capa inferior la cual no debe
haber alcanzado su fraguado inicial. En las 4reas en las cuales se -
deposite concreto fresco sobre concreto previamente colocado, se hard
una vibracién meyor a la usual, especialmente cuando se trate de con-
creto en masa, penetrando hasta donde se indicé anteriormente. Cuan-
do se vibre concreto en masa, el tlempo de vibrado sera aguel, que =~
sin produeir segregacidn o sangrado, dé al concreto su mixima densi--
dad. No debe colarse mds concreto en capas superiores hasta que el -
concreto previamente colado haya sido completamente vibrado y debe e-
vitarse el contacto de la cabeza vibradora con la superficle de la -
cimbra,

En las obras del metro se emplearin idnicamente vibrado
res de inmersién seglin los elementos estructurales por colar y en nii-
'mero suficiente para asegurar el correcto acomodo de la mezcla, de a-
cuerdo con el volumen correspondiente a la etapa que debe colarse; -
también se debe contar con vibradores de repussto, cuyo nfmero estard

sujeto al volumen de la estructura que se este colando,

En el caso del vibrado del concreto aparente acabado -
espejo, el vibrador deberd introducirse réapidamente y retirarse con -
lentitud, con velocidades de introduccién y de retiro en relacidn de
3 : 1, para evitar burbulas de sire. Ia vibracién serd transmiti-

da directamente al concreto y no a través del refuerzo o de la cimbra.
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CURADO

Se conoce como curado al proceso de controlar la tem-
peratura y humedad del conoreto para fomentar la hidratacidén total -
del cemento. El curado debe realizarse en un ambiente adecuado du--
rante el endurecimiento temprano del concreto, manteniéndose tan sa-
turado como sea posible hasta que los productos de la hidratacidén -
llenen los espacios huecos en la pasta fresca de cemento, que origl-
nalmente estaban llenos de agua., Como la hidratacidn total del ce-
mento ocurre solo cuando los capllares estan llenos de agua, se debe
evitar la pérdida de ésta por evaporacidén y la pérdida interna por -
desecacidn, reemplazdndose con agua del exterior. En la prictica ca
si nunca se logra que el cemento se hidrate totalmente; aunque ésto
no impide un desarrollo satisfactorio de la resistencla, se debe to-
mar en conslderacién que si el espacio lleno de agua dentro del con-
¢reto es mayor que el volumen dg los productos de la hidratacidn, se
lograra una mayor resistencia y menor permeabilidad en el concreto,
aumentando la hidrataciédn,

La pérdlda real de agha en el concreto después de su
colocacidn, se debe a la evaporacidn, la cual se ve influencliada por
la temperatura y humedad del medio y por la velocidad del viento; la
influencia de estos factores y la relacidn adrea expuesta-volumen del
elemento estructural, deben ser considerados para elegir el proceso
de curado.

E1l método méds comin de curado, se conoce como himedo
ordinario; consiste en aceltar y humedecer las cimbras antes del cg
lado, continuar mojJando la cimbra durante el endurecimiento, y des-

pués del descimbrado, roclar el concreto y protegerlo con alglin ma-
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terial asdecuado, Eg obvio que este método puede variar ampliamente
dependiendo de las condiciones de la obra, y del tamafio, posicién y
forma del elemento por curar.

El tiempo que dura el curado se ve influenciado por -
diversos factores, pero normalmente se especifica como minimo de 7
d{as para concreto fabricado con cemento Portland ordinario, y de -
3 dfas para cemento Portland de endurecimiento rdpido. Estos perfo
dos de curado coinciden con los egtablecldos por las especificaclo--
nes oficiales del metro, respecto a que el curado se debe mantener -
el tiempo que requiera el concreto para lograr la resistencia de pro
yecto, conservindose la humedad superficial mediante alguno de los -
sigulentes procedimientos:

~ Manteniendo himedas las superficies expuestas al aire en
los moldes, mediante riegos adechados de agua limpla, -
los que se deben aplicar a partir del momento en que ég
tos no marquen huellas en dichas superficies.

- Aplicando a las superficies expuestas una membrana im-
permeable que impida la evaporacidén del agua contenida
en la maga de concreto,

- Cubriendo la superficle expusesta con arena, costales o
mantas, que se mantendran himedas mediante riegos apli
cados a partir de las 12 horas de terminado el colado.

Debe recordarse, que es mAs eficiente mojar las super
ficies expuestas cont{nuamente que hacerlo en forma intermitente; a-
demés, el usar una membrana impermeable impide efectivamente la eva-
poracién de agua, pero no permite el ingreso de agua para reponer la

que se plerde nor otras causas,
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De diversas pruebas efectuadas en laboratorios se ha
llegado a la conclusién de que una elevacién en la temperatura del -
curado, provoca que las reacciones de la hidratacidin se aceleren, -
beneficlando al concreto sin provocarle efectos nocives posteriores;
esta mejor{a en el grado de desarrollo de la resistencia, se logra -
mediante el curado con vapor. Un proceso de curado a vapor tipico -
consta de lo sisulente: un perfodo de retraso inicial de 2 a 5 -
horas, un incremento en temperatura que var{a entre 26 y 33o C.
por hora hasta llegar a una temperatura méixima de 65 a 85° Coy -
mantenimiento a temperatura mixima, después un perfodo durante el -
cual el concreto adqulere calor residual y para finalizar un lapso -
de enfriamiento con velocidad moderada. Este proceso de curado con
vapor a presidn atmosférica, es decir, cuando la temperatura se man-
tiene debajo de 100° C.y se ha utilizado satisfactorliamente para ob
tener una resistencia temprana suficlentemente alta para poder remo-
ver lag cimbrasg, antes del tiempo requerido por el curado hiimedo or-
dinario, Debido a la forma en que la temperatura afecta lasg etapas
tempranas de endurecimiento, se debe realizar una combinacidn de tem
peraturas de curado, de forma que se obtengan altas resistenclas en
edades tempranas o tardfas. Paralelo a ésto se presenta el problema
de la velocidad de incremento de temperatura, al principiar el cura-
do con vapor. Cuando los incrementos son mayores a 25° ¢, por ho=-
ra, la ganancia en resistencia se verd advefsamente afectada, ya que
un calentamlento excesivamente rdpido puede provocar una nérdida en
resistencia a edades tardfas de alrededor del 30 por ciento,

Este efecto nocivo provocado por la temperatura es -

mas pronunciado en mezclas que presentan una relacién agua-cemento
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mayor y en cementos Portland de endurecimiento rdpido. Por ello las
especificaciones oficlales del metro establecen, que en el curado a

vapor de cualquier elemento estructural de concreto reforzado, el ag
censo de temperatura no serd en ningfin caso mayor de 23° C, por ho
ra, manteniéndose un ascenso promedio entre 15 y 21° ¢, por hora.

Debe considerarse que estas temperaturas son las de -
el vapor, y por tanto, no representan la temperatura real que mantle
ne la masa de concrato que se estd curando., Durante las 2 primeras
horas desde que se inicla el fraguado, la temperatura tiene una gran
influencia en la reslstencia a edades tardfas, por ello un retraso -
en la aplicacién del curado siempre es ventaJoso, ya que el incremep
to en temperatura provocado no presentari efectos adversos.

Se debe tomar en cuenta que la temperatura del concre
to, durante las primeras horas de curado, es menor que la del aire,
y después, sumando el calor provocado por la hidratacidén, la tempera
tura del concreto serd mayor que la del aire gue lo rodea; por ello
el curado a vapor debe iniclarse hasta que haya ocurrido el perfodo
inicilal de fraguado del concreto, el cual se considerard de 2 ho-
ras como minimo después del colado, seglin las especificaciones ofi~
eciales. Del mismo modo, como la temperatura en el interior de la ma
sa de concreto no es la misma que la de la superficle, la elevacidn
de la temperatura al centro sera menor, asi como tamblén su veloci-
dad de enfriamiento, Esta diferencla se ve incrementada en propor-
cidén directa con el espesor del elemento por curar; por esta peculig
ridad, el espesor miximo de los elementos que se curen con vapor en
las obras de construceidn del metro, serd de 1.5 metros., La tempe

ratura médxima del concreto no debe exceder de 77° C. y no deberd -
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aleanzarse antes de 4 horas a partir de cuando se inicie el proce-
so de curado; la temperatura mfnima durante el proceso serd de 66° C.
y debe medirse directamente en el elemento curado cuando menos en =~
tres puntos. Cuando la temperatura mixima se logre, ésta no debera
mantenerse por tlempo alguno, sino que de inmediato se debe iniciar
el descenso de temperatura; este descenso no debe ser mayor a 33° cC.
por hora y deberd promediar entre 14 y 21° c, por hora. La re-
sistencia minima que se logre al termino del proceso, que debe durar
entre 12 y 18 horas, no serd menor a: 60 por clento de la re-
sistencia f'c especificada para concreto normal, y 70 por clen-
to de la resistencia f'c especificada para concreto de resistencia
rapida.
Estas recomendaclones anteriores de las especificacio

_nes oficiales, son aplicables al curado de elementos estructurales ~
en obra; en el caso de elementos prefabricados, el proceso seré el -
mismo en la planta de fabricacidén que el aqui mencionado, siempre y
c}xando al final del proceso de curado gse requiera alcanzar solo el -
60 por ciento de la resistencia f'c especificada a los 28 dfas
de edad., En el caso contrario, cuando se requiera una resistencia -
superior a 0.6 f'c al final del proceso de curado, éste deberd ser
realizado siguiendo las especificaciones que a continuacidén se men--
cionan, siendo éstas muy similares a las anteriores, con lo cual se
lograré una resistencia hasta del 90 por clento de la resistencia
f'c especificada a los 28 dfas de edad:

- El1 espesor miximo del elemento por curar serd de 1,5 m,

- Bl proceso de curado ge debe iniciar después del perfodo

de fraguado inieclal, el cual serd de 3 horas minimo.



85

- El ascenso de temperatura sera de 12 a 18° ¢. por ho
ra.

-~ La temperatura mixima no excederd de 77° C. y la mini-
ma no gsera inferior a 60° C,

- Al lorrarse la temperatura mixima, ésta se debe mantener
durante 6 horas.

- El descenso de temperatura debe promediar entre 14 y

22° ¢, por hora.

La resistencia al final del proceso no debe ser menor
del 75 por ciento, de la resistencia f'c especificada y a los =~
28 dfas deberd ser no menor al 90 por ciento. Estos dos procesos
son muy similares, y la inlca diferenclia importante estriba en el --
tiempo de mantenimiento de la temperatura maxima, el cual en un caso

es nulo, y en el otro, debe ser de 6 horas,

Cuando se requiere lograr una muy rapida resistencia
del concreto a edades tempranas, tal que la resistencia que se alcap
za a los 28 dfas de edad en un elemento curado con el proceso nor-
mal, se logre tan solo en 24 horas, se debe utilizar el proceso de
curado a vapor a alta presién., Este proceso a alta presién es muy -
distinto del proceso a presién atmosférica, ya que requiere de una -
cémara de curado con abastecimiento de vapor hfimedo y no permite que
el vapor sobrecalentado entre en contacto directamente con el concre
to, Entre las ventajlas que este método proporciona se cuentan una -
alta durabilidad, rapido desarrollo de resistencla y reduccién en --
las contracciones por secado. Esta mejorfa en durabilidad se mani--

fiegta como una mejor resistencia al ataque de sulfatos y otros agep



86

tes quimicos, Esto se debe a la formacidn de aluminatos més estables
en presencla de sulfatos, que la de los (que se forman a menores tempg
raturas; este mejoramlento en la resistencla a los sulfatos es mayor
cuando el cemento 1lene mis contenido de aluminato tricélelco, que en
cementos relativamente resistentes a los sulfatos. Ademds el curado
a alta presién impide la permanencia de cal libre que puede ser arrag
trada por el agua que se filtra, disminuyendo asf{ la eflorescencia,
El rapido desarrollo de resistencia se debe a que la =
alta temperatura provoca una baja superficie especifica de aproximada
mente 700 cme/g, alrededor de 1/20 de aguella del cemento curadn a
temperatura normal, lo que afecta positivamente las reacciones de la
hidratacién, haciendo que los productos sean sruesos y menos del 5
por clento de la pasta curada pueda clasificarse como gel. En el cu-
rado con vapor a alta pregidn, la contraccién por secado se reduce de
alrededor de 1/3 a 1/6; la explicacién de este efecto es sumamente
compleja, pero se sabe que ocurre debido a la formacidn de microcris-
tales en la mezcla de cemento. Cuando se trata de mezclas puras de -
cemento hidratado, sera menor el volumen de granos no hidratados que
restringen la contraccién; entonces el curado hard que la pasta se -
vuelva mds fuerte con el tiempo y resultard capaz de resistir la ten-
dencia a contraerse sin presentar dicho asrietamlento. En el curado
con vapor a alta presidén, log productos de la hidratacién son muy es-
tables y no existe retroceso alguno en la resistencia. La diferencia
en resistencla, entre un concreto curado normalmente y otro curado -
con vapor a alta presidn, en edades tempranas es muy alta; pero & pap
tir de la edad de un afio, son muy semejantes en concretos fabricados

con el mismo procedimiento.
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El curado a vapor con alta presidén consiste en un in-
cremento gradual en presidén y temperatura, hasta lograr 0.98 kg/cm2
de presién y temperatura maxima de 182° C., ya que si la temperatu-
ra es mis alta puede interferir con el endurecimiento y el fraguado,
durante un lapso de 3 horasy se mantiene esta temperatura durante
un perfodc d@ 5 a 8 horas, seguido de un descenso en presidén y -
temperatura. los detalles y ciclos de aplicacidén del proceso depen-
den de la planta de curado que se utilice, de la rigidez y tipo de -
mezcla, y del tamafio de los miembros que se curen; légicamente esta-
rén sujletos a condlciones muy particulares que deben determinarse ey
perimentalmente y en funcidén de los materiales utilizados para for--
mar la mezcla.

Del mismo modo, el uso de este proceso de curado, acg
rrea desventajas que deben ser tomadas en consideracién. Por ejem--
plo, reduce la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo,
por lo cual no se aconseja su aplicacidn en elementos de concreto -
presforzados; también debe evitarse su aplicacidn en concretos fabry
cados con cemento aluminoso o supersulfatados, pues podrian ser afeg

tados adversamente por las altas temperaturas.

Existen otros métodos de curado que aplican altas tep
peraturas al concreto., Uno de ellos utiliza el acero de refuerzo co
mo medio de calentamiento, haclendo pasar una corriente alterna a --
través de ellos; otro sistema se basa en radiacién infrarroja aplicg
da a los elementos dentro de un tinel que contiene generadores infra
rrojos. Debe recordarse que independientemente del método de curado
que se utilice, es muy importante evitar el secado excesivo del con-

creto.
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De los procesos de curado mencionados, en las obras
de construceldn del metro, solo estd autorizado el uso de los pro-

cegos himedo ordinario y con vapor a presién atmosférica.

Después del curado de un elemento estructural, se dg
be verificar el resultado del mismo para comprobar su eficacla., Es-
to debe hacerse mediante pruebas a compresién simple del concreto -
curado, por medio de muestras representativas del concreto utiliza-
do en el elemento y sometidas al mismo proceso de curado. Los detpg
lles y caracterf{sticas de estas pruebus se estudiardn en el capftu-

lo denominado Control de Calidad.
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DESCIMBRADO

El pro?eao de degcimbrado consiste en la remocidén de
moldes y cimbras de los elementoas estructurales colados. Es una o-
peracién bisicamente sencilla y solo deben tomarse algunas recomen-
daciones para realizarla en forma adecuada.

El descimbrado se debe realizar de tal forma, que se
logre la completa seguridad de la estructura y cnando ésta se encuep
tre soportada en puntales. La remocidn se haré de forma que en el -
concreto no se palanquee o martille.

Con previa autorizacidén de la Direccidén de Obra, el
descimbrado de los pigsos, loas lados de las vigas y trabes, las cim-
bras de columnes y las cimbras verticales similares podrin quitarse
después de 2% horas, siempre y cuando el concreto sea lo sificiep
temente resistente para no recibir dafio alguno. FEn otros elementos
estructurales sera necesario obtener el 60 por ciento de su resig
tenclia para poder descimbrarlos.

En ¢l caso del concreto aparente acabado espejo, la
cimbra no podrd ser retirada antes del séptimo dfa, para evitar fi
suras por contraceidn en el concreto. ‘

Todos los tiempos de remocién de cimbras y moldes po

dréan variar si la Direccidén de Obra lo cree conveniente,



CAPITULO Iv

CONTROL DE CALIDAD
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4 lo largo de los capitulos anteriores se han descri-
to algunas pruebas a que deben someterse los materiales gque integra-
rin una mezcla de concreto, as{ como también pruebas que deben realj
zarse durante la preparacidén y colocacidén del concreto. El resulta-
do de esas pruebas sirve para verificar la calidad de la mezcla, es-
tableciéndose asf un eriterio de aceptacidén o rechazo.

La primera parte de este cap{tulo, muestreo, trata de
la forma y frecuencla con que ge deben obtener muestras, para que -
sean realmente representativas del lote al que pertenaecen; en la se-
gunda parte se describen las principales pruebas & que debe someter-
se el concreto, dividiéndolas en pruebas en estado fresco y pruebas
en concreto endurecido, estableciéndose también los criterlos de ca-

lidad minima que exigen las especificaciones oficiales del metro.

MUESTREO

El objetivo principal del control de calidad en las -
obras de la Ifinea III del Metro, consiste en vigilar que se cumplan
las especificaciones citadas a lo largo de éste y los anteriores ca-
p{tulos y ordenar las medidas preventivas y correctivas que se juz--
guen necesarias. Para ello el Control de Calidad tendrd las sigulep
tes funciones:

A.~ Someter a inspeccidn todas las construcciones e insta-
laciones que se estén ejecutando y aquellas que estén
terminadas.

B.= Inspeccionar el almacenamiento de todos los materiales
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de construccidén y exigir los medios adecuados para su -~
proteccién.

Ce~ Verificar la calidad de todos los materiales cada vez -
que lo Juzgue conveniente.

D.- Aceptar, rechazar o decidir la forma en que se debe dig
poner de los materiales que no cumplan con las normas -
de calidad requeridas.

E.=- Ordenar demoler y reponer o rechazar el material defeg
tuoso.

F.~ Ordenar la suspensién de las obras que no cumplan con
las especificaclones.

G.~ Ejecutar pruebas adicionales de control, cuando lo juz
gue conveniente.

Para lograr un adecuado control de calidad durante la
construccidn de la obra, es necesario instalar un Laboratorio de Cam
po durante el tiempo que dure su construceidén y en el lugar mismo de
la ejecucidn de los trabajos. El laboratorio debera contar con per-
sonal calificado para llevar un control eficaz y con el equipo nece-
sario para efectuar las prusbas que se Juzguen convenientes de las -~
mencionadas en éste y anteriores capitulos.

Cabe mencionar aqu{ que las normas descritas estan --
comprendidas en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento -
de Construcciones para el Distrito Federal y los métodos de ensaye -
estan aprobados por la Direccidn General de Normas y la American So-

ciety for Testing and Materials. '
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La operacién de muestreo adquiere particular importap
cla al estar referida a los agregados, Debe tenerse presente que al
realizar pruebas para verificar la callidad de los diferentes tipos -
de agregados, los resultados, en un estricto sentido, solo deberian
aplicarse al material de la muestra en cuestién; sin embargo como se
degea conocer las propledades de todo el lote, la muestra debe dar -
resultados representativos del promedio de propiedades del agregado.

Para ello es necesario recabar muestras representati-
vas bajo ciertas medidas y precauciones. La muestra principal de a-
gregado se forma de pequefiag porciones tomadas de distintos lugares
del lote, normalmente el peso comblnado de estas porciones no debe -

ser menor a los especificados en la siguiente tabla.

TAMARO MAXIMO PRESENTE PESO MINIMO DE
EN PROPORCION IMPORTANTE LA MUESTRA
( mm ) ( kg ) A
50.8 35
38.1 o 31.8 15
25,4 5
19.0
12.7 1
9'5 005
6.3 O l+.8 0'2
Material que pasa
la malla No. 7 0.1

Estas medidas pueden incrementarse cuando la muestra

es muy variable o presenta segregacién, Segin 1la tabla anterior, -
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cuando el agregado es de tamafio bastante grande, la muestra princi--

pal lo es también, lo cual hace necesario reducirla sin modificar o

alterar su representatividad del lote en su totalidad.

dos formas:

La reduccidén del tamafio de la muestra se realiza en ~

Se mezcla bien la muestra y se apila en forma de cono -
sobre una superficie limpia, por medio de una pala se -
revuelve para formar otro cono repitiéndose la operacién
dos veces, y depositando siempre el material en la parte
superior para forzar el que su cafda sea uniforme alrede
dor de la base del cono; después la cdspide del cono se
aplana y divide en cuatro partes iguales. Los dos cuar-
tos dlagonalmente opuestos se descartan y el resto inte-
grara la muestra para la prueba; si ain la muestra es dg
maslado grande, se repite todo el proceso cuidando in--
cluir todo el material fino correspondiente.

Utilizando un separador tipico, el cual tiene divisiones
verticales paralelas y descargando el material en la par
te superior, alterniandose a izquierda y derecha, y reco-
giendo el material en recipientes separados en la parte
inferior; este proceso divide el material de la muestra
en mitades de las cuales se descarta una y puede repetir
se hasta lograr el tamafio que se desea.

Una vez que se obtiene la muestra de agregado, debe sQ

meterse a los sigulentes métodos de prueba:



9

PR UETB A

4. S.

T. M.

Peso volumétrico compacto
Colorimetria ( materia orgéinica )
Sanidad en sulfato de sodio
Particulas menores de la malla No. 200
Part{culas livianas

Peso especifico y absorcidn en grava
Peso especifico y absorcién en arena
Granulometria

Part{culas desmenuzables

Reaccién &lcali-agregado

Part{culas suaves

Abrasién ( maquina Los Angeles )
Contenido de humedad

Q GO QO QO OO o a o o aQ o O O
¢

29
40
88

17

123

127

128

136

142

227

235

535

566

zaran

Para determinar las propiedades del cemento se reali-

las pruebas sigulentes.

PROPIEDAD

METODO A.S.T.M,

Resistencia a compresidn
Sanidad

Finura

Tiempo de fraguado
Fraguado falso

Q O aQ o O

- 109
- 15
- 204
- 266
- 451
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Del mismo modo, los aditivos que se empleen en la elg

boracién del oconcreto, deberin cumplir con los requisitos de calidad

especificados en las siguientes pruebas.

A DI TI VO M ETOD O
_—— _ NP
-~ Inclusor de aire C - 233 A,8.T.M.
~ Retardante C - l+9l+ A.S5.T.M,
- Estabilizador de volumen MANUAL C, F. E.

Cuando exlsta alguna incertidumbre respecto a la calji
dad de los aditivos que se pretenden utilizar, se deben realizar --
pruebas en especimenes de concreto y mortero. Tales pruebas se rea-
1izarédn en elementos de conecreto obtenidos de una mezcla de prueba -
que contenga el aditivo en cuestién, y los resultados se compararan
con los obtenidos.de una mezcla testigo de referencla. Para ¢llo --
las dos mezclas deberdn fabricarse exactamente en la misma forma y -
con los mlsmos materiales excepto el aditivo, de modo que se obtenga
el mismo revenimiento con tolerancia de £ 1 cm.; el mismo contenido
total de aire, con tolerancla de ¥ 0.5 por ciento; y el mismo consp
mo de cemento, con tolerancia de % 3 kg/m3; el agua en la mezcla que
contenga el aditivo, serd como méximo el 94 por clento del agha de

mezclado de la mezcla testigo. En base a los resultados de esta com
paracién de mezclas de concreto y mortero, la Direccién de Obra po-

dra autorizar o rechazar el uso del aditivo propuesto,
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PRUEBAS EN
CONCRETO FRESCO

Para comprobar sl el concreto cumple con los requisi-
tos de calidad que se han establecido, es necesaria la recoleccidn ~
de muestras repregentativas de concreto fresco tal y como se entrega
en la obra. La obtencidén de estas muestras se basa en los procedi--
mientos de la Norma D.G.N. C - 160 y 161 y de ellas conviene resaltar
las siguientes recomendaciones: .

A.~ El tiempo que transcurra entre la obtencidén de la pri
mera y Ultima muestras, cuando éstas sean. compuestas,
en ningin caso podrd ser mayor a 15 minutos.

Esto es especialmente importante cuando se trabaja en
climas calurosos, ya que las altas temperaturas del medio incrementan
la velocidad de evaporacidén del agua, lo cual puede alterar la medi-
cién de la trabajlabilidad o consistencia de las muestras dando resul
tados alterados.

B.- Cuando se obtengan muestras de mezclas Individuales -
se transportardn de immediato al sitio donde se reali-
zaran las pruebas, psra remezclarse lo necesario para
lograr su uniformidad.

Ce- Cuando se termine el muestreo, se dispondrd de 5 mj
nutos como maximo para ejecutar las pruebas de reveni-
miento y contenido de aire; en el caso de que se requieg
ra moldear especimenes para la prueba de resistencia, -
deberén realizarse durante los primeros 15 minutos -~
después de fabricada la mezcla, y el tiempo que trans-
curra entre la obtencifn y el empleo de la mnestra de-

bera ser el minimo posible,



‘97

Estas recomendaciones establecidas por las especifica-
ciones del metro, se basan en el efecto que provoca el tiempo en la -
trabajabilidad de las mezclas., A partir del momento en que se termi-
na de fabricar una mezcla, se inicla el endurecimiento de ésta con el
tiempo; dicho endurecimiento, que no debe ser considerado como el fra
guado del cemento, se débe a que parte del agua de la mezcla se pier-
de por evaporacidén y otra la absorben los agregados. Esta pérdida se
manifiesta como una disminucién en la trabajabilidad, que depende tap
bién del tipo de cemento y de la riqueza de la mezcla. Como lo que -
interesa e¢s conocer la consistencia y trabajabilidad al momento del =~
colado, conviene ejecutar esta prueba 15 minutos después de efectug
de la mezcla,

El tamafio de las muestras de concreto fresco debera -
ser cuando menos de 28 1litros para pruebas de resistencia; en el ocg
so de las muestras para pruebas de revenimiento y contenido de aire,
podran ser menores.

Cuando se requiera tomar muestras de revolvedoras esta
cionarias, se tomarin a intervalos espaciados regularmente y solo ~-
mientras se descarge la porcién intermedia de la mezclaj; las muestras
asf obtenidas se combinarin para formar una sola. El muestreo se rea
1izara colocando un receptaculo adecuado directamente bajo el chorro
de descarga; pero si ésta es demasiado ripida se vaciarid en un reci--
plente de tamafio suficiente para la carga completa, se debe tener cujl
dado de no restringir el flujo de la mezcla de la revolvedora, ya que
ello podria provocar la segregacidn dgl concreto.

En el caso de revolvedoras montadas en camiones, se =~

muestreard en forma similar al caso de revolvedoras estacionarias, tg
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mandose en consideracidén que las muestras se tomaran @nicamente a -~
partir del momento en que toda el agua de mezclado haya sido agrega-
da a la revolvedora, siendo la velocidad de descarga regulada por la
velocidad de rotacidén del tambor y no por el tamafio de la abertura =-
de la compuerta.

Cuando la mezecla sea colocada por bombeo, sera necesg
rio preveer una salida en la tuberi{a de descarga para obtener la mueg
tra requerida para elaborar las pruebas de control o para la fabrica-
cidén de cilindros,

La determinacién de la calidad en el concreto, en lo
que a consistencia se refiere, se haré por medio de la prueba de re-
venimiento por lo menos cada 5 m3. de concreto degcargado, Las -
pruebas de peso volumétrico, contenido de aire, tiempo de fraguado y
sangrado de concreto, se realizaran seglin la frecuencia que la Direg
ciédn de Obra juzgue conveniente.

Debido a que el concreto empleado en la construcclién
del metro presenta diferentes procedencias respecto a su fabricacidn,
se deberi determinar la calidad del mismo mediante los ensayes correg

pondientes a las sigulentes pruebas.

P RUE B A METODO A.8.T.M.

~ Pesgo volumétrico, rendimiento y
contenido de aire ( gravimétrico ) c - 138
del concreto

- Revenimiento de concreto hecho con Cr- 143
cemento Portland
- Contenido de aire en concreto fres- c ¢
co, por el método de presidn 231
- Sangrado de concreto c - 23




99

Los métodos de prueba mencionados en esta seccién, po
nen de manifiesto la importancia de determinar la composicién del -
conereto en estado fresco; de los factores que intervienen en la ela
boracién, los que cobran mayor interés son la relacidn agua-cemento
y el contenlido de cemento. Conocer estos dos factores no es posible
mediante una sola prueba rdpida y sencilla. La prueba BS - 1881 - 2
degcribe un procedimiento para conocer el proporcionamiento de una -
mezcla; éste consiste en analizar el concreto inmediatamente después
de ser descargado de la mezcladora, el analisis debe proceder a otras
pruebas complementarias de las fracciones de agregados como son granu
lometr{a, densidad y absorcién. Con esta informacidn se podrd reali-
zar el cdlculo del contenido de particulas sélidas en la mezcla; el -
peso de los agregados fino y grieso se determina sumergiéndolos en a-
gua y pesdndolos, la diferencia entre los pesos en agua del concreto
y de los agregados determinara el peso del cemento., BEl contenido de
agua de la mezcla se calcula independientemente, secando una muestra
en un horno y calculando su diferencia en peso.

Como el método anterior no es muy preciso dada su com
plejidad, existe otro que consiste en medir la conductividad eléctri
ca de una suspensidn acuosa del material. Esta prueba se basa en la
existencia de una relacién proporcionalmente directa entre la canti-
dad de cemento y la conductividad eléctrica, ¥a que cuando ocurre la
hidratacidn del cemento se forman sales que se concentran en forma -
proporcional a la cantidad de cemento presente. Esta prueba presen-
ta clertas limitaciones que impiden su ejecucidén en la obra; pero -
puede iniciarse en menos de una hora a partir de terminarse el mez--

clado,
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Posterior a la ejecucidén de pruebas en concreto fres-
co, se debe realizar una correcta valorizacidn e interpretacién de -
los resultados, sin tratar de comparar las pruebas entre s{, ya que
cada una de ellas registra el comportamiento de la mezcla bajo condi
ciones distintas.

Los resultados de estas pruebas deben considerarse --
inicsmente como un indicador aproximado del comportamiento futuro --
del concreto y en ningiin caso se podrd emitir un junicio definitivo -
basdndose lnicamente en ellas. Bn el caso de que existan dudas res- -
pecto a los resultados, slendo los procesos de ejecucién los correc-
tos, deberdn realizarse otras pruebas como la del factor de compactg
cién, la prueba de fluidez, la prueba de remoldeo, prusba Vebe y -~

prueba de la esfera de Kelly.

De cunalquier forma estas pruebas en concreto fresco -
deben ir acompafiadas de otras pruebas denominadas en concreto endure
cido, cuyo principal objetivo consiste en determinar la resistencia
del concreto a la compresién, ya que muchas otras de sus caracteris-
ticas mis importantes se relacionan cualitativamente con gu resistep

cia.
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PRUEBAS EN
CONCRETO ENDURECIDO

Las pruebas para controlar la calidad en el concreto
endurecido, aunadas a las pruebas de materlales y de concreto fresco,
forman en su totalidad un criterio general para juzgar y calificar -
el proceso completo de elaboracidén de un elemento estructural,

Esta tarea encomendada al Laboratorio de Control de -
Calidad durante la construceién de la Linea III del Metro, se basa -
también en los resultados de las sigulentes pruebas denominadas prug

bas en concreto endurecido.

P R U EB A METODO A.8.7T.M,
- Resistencla a compresidn de
cilindros moldeados de con- C =~ 39
ereto
-~ Resistencia a la flexién del c - 78
conereto
- Cambio de longitud de con- -
creto ¢ 157
- Resistencia a la penetracién C - %3

en concreto

- Médulo de elasticidad estatico
y relacidén de Poisson, en com-
presién de especf{menes cilin- C - 469
dricos de concreto

- Resistencla de especimenes
cilindricos de concreto a C - 496
tensién indirecta

Dada la gran importancia que la resistencia a la com-
presién del concreto representa para cualquier obra, se pone de mani

flesto el interés que las pruebas de resistencia tienen para el con-
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trol de calldad y el cumplimiento de las especificaclones.
Para la realizaclién de estas prusbas es necesaria la
toma de muestras y ello deberd ejecutarse con una frecuencia no me-

nor a la sigulente:

PRUEBA RESISTENCIA A LA

COMPRESION FRECUENCIA, CADA

- Los primeros § 000 m para cada
tipo y fuente de abastecimiento:

Una muestra de 2 cilindros 6 20m3 & fraceidn
fraceién

Os

utna muestra de 4 cilindros 40 m3

~ Después de 5§ 000 w3 para cada
tipo y fuente de abastecimiento:

fraceidn

Os

Una muestra de 2 cilindros & %0 w3

una muestra de 4 cilindros 80 m3

O

fraccién L

Con las muestras se elaborarén especi{menes de dos ti-
pos: clbicos y ecllindricos. Las caracteristicas y procedimientos de
estas pruebas se describen en las normas:

€ - 39 " Prueba para determinar la resistencia a la compresidn
de muestras cilindricas de concreto "

C =~ 192 "™ Fabricacién y curado de muestras de prueba de concre-
to en laboratorio "

En la prueba de cubos se forman los especimenes en --
moldes de acero o hierro colado en forma cfibica con 15 em. de ardg
ta y superficie plana en el interior. El molde se sujeta por medio
de prensas a una base rigida para evitar fugas de mortero, ésto es -
muy importante cuando se utilice vibracién para compactarlo. Las pg

redes interiores se cubren con una capa delgada de aceite mineral pa
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ra evitar que la mezcla y el molde se adhieran. El molde se llenara
en tres capas, cada una se compactara con un minimo de 35 golpes -
con una barra cuadrada esténdar de acero, cuando el molde esté total
mente lleno, el exceso de mortero se remueve con una regla de acerc
para darle un acabado liso; después el cubo se deja 24 horas en rg
poso a una temperatura de 20° C., ¥y con humedad relativa del 90 -
por ciento. Pasadas las 24 horas se desprende el molde y el espé-
cimen se sujeta al método estandar de curado en agua a temperatura -
de 20° C.

Como durante la construccién de la obra, el concreto
se ve sometido a diferentes condiclones, el proceso anterior puede -
ser modificado para hacerlo mis representativo de las condiciones =~
reales de la obra. Por ejemplo en el caso de la compactacidn, ésta
debe ser similar en la elaboracidn del espécimen y en la fabricacidn
del elemento estructural; relativo al curado ocurre la misma situa--
cidén: el curado de la muestra debe ser lo mds parecido posible al mé
todo de curado que se esté realizando en la obra, solo asi se podrd
tener la certeza de que el espéclmen fabricado integra una muestra -
representativa realmente.

Los cubos obtenidos se prusban, segfin las condiciones
estandar, a la edad de 7 y 28 dfas; esta edad puede variar segin
las condiciones particulares de la obra y el tipo de informaeidn que
se desea obtener. Para realizar el ensaye, el cubo se coloca en la
maquina de prueba en posicidén perpendicular a la que tenia durante ~
su fabricacidn y se le aplica una carga con una rapidez de 15% kg/
cm2/m1n., hasta llevarlo a la falla para registrar la carga que la -

provocé en miltiplos de 5 kg/cm2.
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En la prueba de cilindros las muestras se fabrican en
forma semejante a los cubos, los cilindros estdndar tienen 15 cm.
de didmetro y 30 cm. de altura, y los moldes pueden ser de hierro
colado o acero., La colocacién de la mezcla en el molde puede hacer-
se en tres capas, compactando cada una de ellas con una varilla de -
16 om. de dismetro y punta de bala, 0 en dos capas si se utiliza un
vibrador de inmersién. E1 principal problema en esta prueba es el -
lograr el que las superficies de los extremos del cilindro sean pla-
nas y perpendiculares al eje longitudinal del mismo. Cuando los ex-
tremos del cilindro son dsperos o rugesos, durante la realizacidn de
la prueba aparecen esfuerzos concentrados, lo cual reduce en mucho -
la resistencia real del concreto sobre todo cuando éste es de alta -
resistencia, Para evitar este problema, en la norma C - 617 de la
A.5.T.M, se estipula el procedimiento para lograr que las bases sean
planas y con variaciones maximas de 0.05 mm.; para ello se utili--
zan varios métodos. De éstos, el mis utilizado es el cabeceado que
se realiza con un material que no afecte la resistencia y reduzea su
dispersiéh, ésto se logra cuando ¢l material para el cabeceado tiene
elasticidad y resistencia similares a las del concreto que contiene
el cilindro; con esta similitud el esfuerzo se distribuye en la sec-
eién transversal uniformemente y se logra reducir la tendencla a la
fractura, El cabeceado se puede hacer con cemento puro poco tiempo
después de elaborado el cilindro, dédndose a la capa un espesor de a-
proximadamente 2 mm, y dejdndose contraer parcialmente la mezcla ap
tes de colocarla; una vez colocada e presiona con una capa de vidrio
para obtener una superficie plana.

Otro método estriba en recubrir el eilindro con cemep
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to aluminoso, yeso dental o con una mezcla de azufre poco antes de -
iniciar la prueba. Cuando se usa cemento aluminoso, la capa debe a-
plicarse a la muestra himeda para evitar el agrietamiento de la mis-
ma, y debe dejarse endurecer entre 8 y 16 horas bajo un procedi-
miento de curado himedo; en el caso del yeso dental, debido a su cop
sistencia de fluldo viscoso, es relativamente sencillo lograr la su-
perficie plana, presionando con una hoja de vidrio o acero maquilado,
debiendo de jarse secar durante una hora antes de reallzar el ensaye.
Otro de los métodos més utilizados es una mezcla de -
azufre y algin material granular que se aplica fundlda y se deja en-
friar, asegurando una superficle plana por medio de un adecuado mon-
taje. Existen otros métodos como el pulido por abrasidn de la supeyx
ficie de 1la muestra hasta deJarla plana totalmente; este proceso da
buenos resultados, pero su costo es muy elevado, Otro método consig
te en empacar la cabeza del cilindro por medio de madera blanda o -~
cartén; sin embargo se usa muy poéo ya que produce una disminucién -

en la resistencia promedio del concreto.

La prueba de compresidn se realiza en una maquina es-
pecialmente disefiada para ello, cuyas caracteri{sticas no se encuen--
tran dentro del alcance de este tema; baste decir gue el espécimen -
86 cologa en posicidn vertical, en el caso de los cilindros, entre -
dos platinas de prueba, de las ocuales la superior consta de un asiep
to esférico. Este asiento tiene la propiedad de lograr que el esfuer
zo aplicado sea igual sobre toda la superficie de la muestra, de esta
forma el egpécinen fallarid cuando el esfuerzo alcance la resistencla
de la parte mis débil de la muestra., Esta prueba presenta un siste-

ma de esfuerzos muy complejo provocado por fuerzas axlales y tangen-
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clales desarrolladas entre las platinas de acero y las superficies -
extremas del espécimen. Cuando se aplioca la compresién vertical ocy
rre una expansién lateral debida a la relacién de Poisson en la mueg
tra y en la platina de acero; el valor de la expansién, que depende-
ra también del médulo de elasticidad, es caracteristico para cada ma
terial, ello provoca que la deformacién lateral en la platina de prue
ba sea muy inferior si se compara con la expansidn lateral del concre
to. Esta expansién lateral en el concreto no tiene libertad para dg
sarrollarse debido a la restriccién provocada por las platinas en si
tios localizados cerca de los extremos de la muestra; cuando ésto o-
curre la muestra se ve sometida también a esfuerzos cortantes, ade--
mas de los de compresidn, los cuales provocan la falla de la muestra,
quedando relativamente intacta una parte de la muestra en forma de -
cono, cuya altura serd funcién de su dimensidn latersl. Esta rela-
cidn que se establece, parece inducir que el esfuerzo de compresion
no es el .que provoca la falla, sino la deformacién unitaria de ten-
sién lateral cuando llegs al 1imite de 0.002 a 0,004; tomando en
consideracidn el valor de la relacién de Poisson en el concreto, se
puede dedincir que antes de lograrse la deformacidn unitaria 1fmite -
de compresién, se produce la falla provocada por la tensién ecircun-
ferencial desarrollada dentro de la muestra. Estas consideraciones
son necesarias no para restar valor a los resultados de las pruebas
de compresidn, sino como una advertencia al considerar la resistencia
verdadera a la compresidén del concreto.

El tratar de hacer una comparacidén entre los resulta-
dos de las pruebas de cubos y cilindros, se presenta como una ardua

tarea dada la complejidad de situaciones y factores que en ellas in-
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tervienen, ya que parece no existir una relacién Gnica entre las re=-
sistencias de las dos formas de muestras, La tendencia generalizada
se inclina a utilizar cilindros en lugar de cubos, porque se considg
ra que éstos producen resultados mas homogéneos en muestras semejan~
tes, ya que la distribucién de esfuerzos en planos horizontales se -
realiza en forma mas uniforme en secclones circulares que en seccio-
nes cuadradas.

Dentro de cualquier elemento estructural construfdo =
con concreto reforzado, la aparicién de grietas interrumpe la conti-
nuidad de la estructura y puede provocar que el acero de refuerzo se
corroa a través de ellas. Con objeto de conocer el desarrollo de eg
tas grietas en el concreto, se realizan pruebas de regsistencla a la
tensién, alin cuando el concreto no se disefie para resistir tensién -
alguna; estas prusbas provocan en las muestras grietas al inducir una
tensién diagonal provocada por esfuerzos cortantes, lo cual ayuda pa-
ra conocer el comportamiento del concreto reforzado.

Las pruebas de resistencia a la flexidn del concreto,
se ven en la dificultad de poder aplicar directamente, una fuerza de
tensidén sin inducir excentricidades u otros efectos provocados por -
los medios para sujetar la muestra; por estas complicaciones, no exig
ten pruebas que apliquen tensidn directa al concreto, sino que se --
realizan sometlendo a& flexidén vigas de concreto simple o reforzado -
para medir su resistencia a la tensién. Entre las pruebas mas comup
mente utilizadas se encuentran dos que destacan por la importancia -
que representan:

- " Prueba para determinar la resistencia a la flexién del concrg
to ", Mé&todo A.S.T.M. C - 78,

-~ " Pryeba para determinar la resistencia a la tensidén &e muestras
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cilindricas de concreto ", Método A.S.T.M, C = 496.

En la primera de ellas se determina el esfuerzo maxi-
mo de tensién que ocurre en la Gltima fibra del fondo de la viga que
se prueba, denomindndose tal esfuerzo como médulo de ruptura; el va-
lor del médulo depende bésicamente de la disposicién de cargas en la
viga y de las dimensiones que ésta tenga. Debe recordarse que el md
dulo de ruptura arroja un valor de resistencia a la tensién mayor -
que el real, ya que para calcularlc se supone una distribucién de eg
fuerzo proporcional a la distancia que exista hasta el eje neutro de
la viga, siendo que en realidad la distribucién @el esfuerzo no es -
lineal sino parabdlica.

En la prueba, la viga de concreto se somete a la apli
cacidn de dos cargas concentradas, cada una de ellas situada en los
dos tercios del claro, con esta disposicién se logra que la parte -
central esté sometida a un esfuerzo méximo, el cual provoca el agrig
tamiento en éualquier seccidén que no tenga la resistencia necesaria -
para soportarlo. El tamafio de las vigas puede variar, pero normalmep
te se utilizan de 15 x15 x 75 y de 10 x 10 x 50 cm. de seccidn; -
a partir del momento en que aparecen las grietas o fracturas se cal-
cula el médulo de ruptura en base a la teor{a elistica, establecién-
dose una relacidn directa entre la resistencia a la tensién y el mé-
dulo de ruptura.

En la segunda prueba se usa un método indirecto para
aplicar la tensién de modo que provoque una separacién longitmdinal
en la muestra. Se utilizan muestras de forma cilindrica como las u-
sadas en la prueba de compresidn, solo que en este caso, la muestra

8e coloca con su eje longitudinal en posicidn horizontal entre las ~



109

platinas de la mdquina; conforme se aumenta la carga aplicada de com
presibén, ocurre la falla por separacidén de la muestra siendo el pla-
no de falla vertical a lo largo del didmetro del cilindro. Esta prug
ba es bastante sencilla y arroja resultados mis uniformes que otras,
lo cual quiere decir que log valores de resistencia a la tensidén, son

mas reales que los que ofrece el médulo de ruptura.

Ocurre algunas veces que al realizar pruebas de com--
presién, los resultados obtenidos son inferiores a los valores mini-
mog establecidos por las especificaciones; ello puede deberse a gue
el concreto probado es relativamente débil, o a que la muestra probg
da no es representativa del lote de concreto. Cunando se presenta un
caso como éste, y exista incertidumbre en la capacidad de carga del
concreto, puede recurrirse a una prueba que utiliza una muestra de -
concreto tomada directamente del elemento estructural en cuestidn.

Las muestras se toman por medio de una broca girato-~
ria, la cual extrae un corazén cilindrico de concreto de acuerdo con
la norma C - 42 " Método de obtencidén y prueba de corazones de cop
creto extrafdos con broca y de vigas aserradas de concreto ",y se -
prueban normalmente bajo flexién., Al juzgar los resultados de esta
prueba, deben considerarse clertos factores como son el tipo de curg
do en la obra, la ubicacién del corazdn en el elemento y el elemento

mismo, ya que pusden influir alterando los resultados de la prueba.

Exliste otra prueba de resistencia considerada semi--
destructiva, y aunque basicamente mide la durerza del concreto, sus
regultados producen valores absolutos de resistencla relativa que se

usan para realizar comparaciones. La prueba se denomina de resistep
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cla a la penetracién y se basa en la profundidad a que penetra una -
varilla de acerb, la cual es impulsada por un cartucho de pélvora, -
siendo todo realizado bajo condiciones estiandar; se considera que la
profundidad de penetracién es inversamente proporcional a la resis--
tencia en compresidén del concreto, aunado a ésto, y considerando la
dureza del agregado, el resultado puede relacionarse con los de prug
bas estindar. Se dice que la prueba es semi-destructiva porque pro-
voca dafios locales pequeilos, ya que los sondeos se realizan en grupos
de tres en una vecindad cercanos entre sf{; el uso de esta prueba no -
es muy amplio, pero su aplicacién se generaliza cada vez mis, ya que
parece ser que esta prueba es superior a la prueba del martillo de -

rebote.

La prueba del martillo d@e rebote, conocida también co
mo del esclerdmetro, se usa directamente en la obra y sobre el ele--
mento que se desea probar, al igual que la prueba anterior; para llg
varla a cabo se utiliza un aparato denominado martillo de rebote, el
cual en su interior contiene bdsicamente un émbolo, una masa que pug
de desplazarse y un resorte. El émbolo se presiona sobre la superfi
cle de concreto que se desea probar y ocurre que el resorte se com--
prime al ser presionado por la masa, dsto provoca que el émbolo rebg
te sin dejar de hacer contacto con la superficie, El aparato mide -
la distancia recorrida por la masa y por medio de un indicador, pue-
de leerse ol nfmero de rebote., Esta prueba presenta varias desventa
Jas, entre ellas la principal es que debe usarse solo en superficies
lisas o en superficies pulidas; la segunda consiste en que los resul

tados se ven influenciados por variaciones locales en el concreto, -
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como lo son pequefios huecos de aire o la presencia de una particula
de agregado grande exactamente bajo el sitio donde se apoya el mart]
1lo, La posicidn del martillo al hacer la prueba debe ser perpendi-
cular a la superficie que se prueba, ya que la fuerza de gravedad a-
fecta el recorrido de la masa, pueden obtenerse distintos nimeros de
rebote en un piso o en un techo, ain cuando ambos estén construidos
exactamente igual; todos estos factores influyen en 1los resultados y
estos tienen inlceamente valor comparativo respecto a los valores de

resistencia a la compresién del concreto.

Existen muchas mis pruebas en materiales, concreto -
fresco y en concreto endurecido, y el no mencionarlas aqui{, no reprg
senta restarles crédito o menospreciar su valor. Las pruebas descri
tas son las que consideramos mis importantes para el caso que nos o-
cupa; sin embargo, cada obra en particular debe definir que pruebas

realizar en base a los requisitos propios de cada una de ellas,
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CRITERIOS DE CALIDAD

Posterior a la ejecucién de las pruebas mencionadas y
contdndose con los resultados de ellas, las especificaciones oficla-
les del metro establecen normas o criterios de calidad para evaluar
los resultados de las pruebas, y basdndose en ellos, emitir un juicio
de aceptacidén o rechazo.

Cuando se mide la calidad del concreto por medio de -
pruebas de compresidn simple y fundamentédndose en criterios estadis-

ticos, se deberdn satisfacer los siguientes incisos:

A.~ Se aceptara que hasta un 20 por clento de los ensayes de
resistencia; considerando como resultado de un ensaye la -
resistencia promedio de dos especimenes compafieros ensaya-
dos a la edad de control; resulte con valores inferiores a
la resistencia de proyecto, segin se indica en el siguien-
te inciso.

B,- Se establece como limite inferior de resistencia de un en-
saye individual, entendiéndose como ensaye individual el -
resultado promedio de dos especimenes compafleros, el 79
por clento de la resistencia de proyecto.

C.- El promedio de 5 ensayes consecutivos, o sea 10 espec]
menes de concreto, no debera ser inferior al 98 por ciepn
to de la resistencia de proyecto.

D,-= La resistencia promedio de un grupo de 30 ensayes, deberi
ger igual o superior a la calculada por la sigulente expre-
816n:

f'c

1-0.842 vV

for =




113

Donde V es el coeficlente de variaocidn de cada grupo ex-

presado en por ciento.

Entre los eriterlos referentes a la resistencia a la
compresion, destaca el que admite las caracterfisticas de resistencia
del concreto correspondiente a un dia de colado, si ninguna pareja -
de cilindros da una resistencia media inferior a: f'c - 50 kg/cm2
y ademds, si los promedios de resistencia de todos los conjuntos de
3 parejas consecutivas de ese dfa no son inferiores a: f'e¢ - 17
Xg/em?,

En lo que se refiere al proporcionamiento de materia-
les para elaborar el concreto, se realizard de modo que se obtenga -
una resistencia fer mayor que la f'c especificeda en los planos;
para ello se debe considerar la desviacidén estdndar del fabricante -
al elaborar su concreto, para incrementar la resistencla de proyecto

f'c de acuerdo a la siguiente expresién:
fer = f'c 40.85(7

donde: fer e85 la resistencia promedio que debe utilizarse como ba-
se para elegir las proporciones del concreto, en kg/cm2

f'c es la resistencla especificada en los planos
J es la desviacidén esténdar de las pruebas de resistencia

a compresién del concreto, en kg/cm2

El valor de la desviacidn estindar se determina a par
tir de antecedentes de no menos de 30 parelas de cilindros que re-
presenten un concreto cuya resistencia no difiera en mds de 70 kg/cm2

de la especificada para el trabajo propuesto, y fabricado con mate-
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riales, procedimientos y contxrol similares a las del trabajo en cueg
tidén. 84 no se cuenta con dichos antecedentes, la desviacién estén-

dar podra tomarse de la sigulente tabla.

DESVIACION ESTANDAR DE LA RESISTENCIA
DEL CONCRETO EN KG/CM2

FROCEDIMIENTO DE 2
FABRICACION: f'c £ 200 kg/cm? f'c £ 300 keg/cm

Mezelado meednico,
proporcionamiento por peso,
correccién por humedad y
absdorcion de los agregados
agregados de una misma fuen{e
y calidad controlada

30 35
Mezclado mecénico, '35 45
proporcionamiento por peso
Mezclado mecénico,
proporcionamiento por volu-
men; volimenes cuidadosamente 60 70
controlados
Cuando se tenga duda sobre la calidad del curado en -
la obra, se pueden solicitar pruebas extra de resistencia en muestras
curadas en condiciones de campo, a fin de comprobar si el procedimiep
to de curado y proteccidn del concreto han sido efectivos. Para ello
gse fabricaran dos juegos de muestras: un juego se curaria en el laborg
torio siguiendo los procedimientos autorizados, y el otro se curari -
en el campo con el mismo procedimiento que se utilice en la obra para
el curado de elementos estructurales.
La prueba se realizard a la edad que corresponda, y si
la resistencia de los cilindros curados en el campo es menor al 85

por clento de la de los cilindros curados en el laboratorio, el procg
so de curado y proteceidén del concreto deberd modificarse con el fin
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de mejorarlo., Cuando la resistencia de los cilindros curados en el -
laboratorio sea mayor a f'c , las resistenclas de losg cilindros curg
dos en el campo no necesitan exceder en mas de 35 kg/cm2 de f'c,

81 llega a ocurrir que las pruebas individuales de -
muestras curadas en el laboratorio indican resistencilas Inferiores -
en méds de 50 kg/cm2 a f'e, 6 81 las pruebas en cilindros curados
en el campo indican deficlienclas en los procesos de curado y protec-
¢ién del concreto, se tomaran medidas adecuadas para no comprometer
la capacidad de‘carga de la estructura. Si se comprueba la baja re-
sistencia y una disminucidén en la capacidad de carga de los distin--
tos elementos, se deberan realizar pruebas en corazones extrafdos de
la zona en duda. En dicha prueba, que se menciond anteriormente, se
tomardn 3 corazones por cada resultado de prueba en cilindros que
esté por debajo de f'¢ en mds de 50 kg/cmg. Ahora bien, si durap
te las condiciones de servicio de la estructura el elemento va a es-
tar seco, los corazones se secardn al aire durante 7 dias antes de
la prueba bajo temperatura de 15 a 20° C. y humedad relativa me-
nor al 60 por ciento; si el concreto en la estructura va a estar -
més que superficialmente himedo, los corazones se sumergirdn en agua
durante 48 horas antes de la prueba para probarse himedos,

Analizando los resultados se considerari que el con--
creto de la zona dudosa es aceptable 8l el promedio de los 3 cora-
zones es por lo menos igual al 80 por cilento de la resistencia f'c
y si ninglin corazdn tiene una resistencia menor al 70 por ciento -
de f'c.

Cuando este criterio de aceptacidn no se cumpla y las
condiciones de carga de la estructora sigan en duda, la Direccidén de

Obra puede ordenar pruebas de carga, que deberdn realizarse gegin -
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procedimientos del Articulo 360 del Reglawento de Construcciones para
el Digtrito Federal, en la zona dudosa, o tomar alguna decisidén ade--

cuada a la situacién.

AGn cuando la instrumentacién del recubrimiento de -
concreto de los tiineles de la Linea III, no es propiamente una prue-
ba de control de calidad, cabe mencionarla por la importancia que re
presenta para conocer algo acerca del comportamiento del concreto.

Bl objetivo principal de la instrumentacién del reveg
timiento provisional de concreto langado y del revestimlento defini-
~ tivo de concreto reforzado en los tdneles del metro, es conocer los
esfuerzos y cargas, as{ como su variacién y magnitud, que actian en
taies recubrimientos. El lugar donde se ubican las gsecciones de ing
trumentacidn varfa a lo largo de toda la 1lfnea y se sitflan en luga-
res que sean representativos de los diferentes tipos de estratigra-
f{a de los terrenos por los cuales atraviesa la excavacién de los -
tineles,

Llos instrumentos que se colocan son celdas de presidén
y deformimetros eléctricos, y ambos van embebidos en el concretoj las
celdas de presién se colocan en el contacto entre los dos recubrimiep
tos, para medir la presién que aparece entre ellos, y dentro del re-
vestimiento definitivo de concreto reforzado, para conocer los esfuer
20s que en &l se generan. Los deformimetros miden la deformacidn u-
nitaria de los dos recubrimientos de concreto, provocada por las pr¢
siones del subsuelo que actllan sobre éstos, y registran la deforma--
cién para determinar en forma indirecta el esfuerzo que actfa en la

seccidn en que se encuentran situados. La interpretacién de los re-
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sultados, tarea bastante compleja, sirve para estasblecer una compa-
racidén entre las magnitudes previstas en el disefio y las registradas
por las mediciones, ayudando en esta forma a conocer y predecir el -

comportamiento del concreto.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A lo largo de los capftulos anteriores se puso de manj
flesto la importancia de los diversos factores que intervienen para -
lograr un concreto de calidad para ser utilizado en la comstruccién -
de la Linea III del Metro.

Dichos factores influyen directamente sobre el concre-
to, y éste a su vez, determinara clertas caracter{sticas de comporta-
miento en los diferentes elementos estructurales, los cuales forman -
entre s{ la .totaudad de la estructura, Esto significa que cuando a}l
guna caracterfistica que interviene directamente en la elaboracién o -
fabricacidn de un elemento de conereto, como podria ser la dureza del
agregado por citar alguna, se modifica sin control, puede provocar a}
teraciones en el comportamiento de la estructura cuando se encuentre
en condiciones de servicio.

Ello rasa]:ta la importancia de mantener bajo control -
todos los factores o especificaciones que, en grado menor o mayor, -
pueden inducir un comportamjiento diferente al deseado.

Esto no significa que el concreto deba tener siempre -
las mismas oualidades o caracteristicas, ya qﬁe su funcidn, que basi-
camente siempre sera la misma, puede requerir de ciertas cunalidades -
especificas determinadas por las condiciones a que va a estar expues-
to. Por ejemplo, las cualidades que se desean del concreto pueden vg
riar si éste forma parte del recubrimiento definitivo del ténel, o si
pertenece a algin elemento que va a estar expuesto a condiciones at-~
mosféricas; légicamente en los dos casos se desean caracterfsticas de

comportamiento adecuado, que no neceeariamente deben ser iguales, pe-
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ro que deben satisfacer plenamente las cualidades que en las diversas

sltuaciones se exijan del concreto.

BEsto §ltimo se logra cuando se someten a estudio las -
principales caracter{sticas que se desea obtener del concreto en esa
situacién en particular, y cuando se modifican ciertos factores que -
intervienen en todo el proceso de fabricacién, en base al analisis de
comportamiento que se quiere obtener. Todo ésto nos lleva a conside~
rar el que todas las especificaciones, sean de materiales o procedi--
mientos, pueden ser flexibles y como tales deben tomarse, légicamente
siempre dentro de ciertos rangos que dependerén de la importancia que
representen, as{ como de los métodos que se sigan al determinarlas, y
bajo el control de pruebas de laboratorio y experimentacién para verj
ficar si la nueva situacidn realmente mejora el comportamiento o algu

na caracter{stica en particular del concreto.

. Todo lo expuesto anteriormente nos lleva a coneluir --
que no es posible expresar en una frase, la calidad del concreto de -
la Llfnea III del Metro, sino que debe considerarse cada caso en parti
cular para verificarlo y baséndose en el comportamiento que se desea
y en el que se presenta; decidir si es 0 no es el adecuado a la situg

cidén, o sl debe modificarse para mejorarlo.
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