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. I.- INTRODUCCION.

vLas és§ééifi§é¢i6ge$ para el disefio del concreto estruc
turalveétéﬁ basédésien la resistencia a la compresién del —-
concrétq;.Ia'cﬁal se determina engayando a 28 dfas especime-
nes cilfniricos de 15 cms. de didmetro por 30 cms. de =zltura
almacenados y curados bajo condiciones estdndar de laborato-
rio. Con los métodos rdpidos actuales de construccidén, espe-
rar.un peribédo de 28 dias se considera muy tardado. Debido a
esta situacidn se han desarrollado métodos de ensaye median-
te los cuales se pueden establecer resultados a corto plazo
¥y hacer las correlaciones entre los datos de resistencia an-
ticipeda y 1la resistencié a la edad de ensaye establecida ——
por las especificaciones de proyecto.

I.a generalidad de los procedimientos de ensaye acelerado
existentes, =e baszn en el princigpio de "madurez" del concre
to, el cual puede resumirse de la siguiente forma:

Si es una persona, expresamos sSu madurez como la combina-
cidn de edad (tiempo) y experiencias, esto es:

Madurez = (tiempo) ror (experienciz)

n el concreto definimos la madurez (resistencia) como la
combinacién de edad (tiempo) y experiencias (temperatura) es
to es :

Resistencia = (tiempo) por (temperatura)

Como no es posible acelerar el tiempo, la mzdurez se al—-

canza aumentando la temperatura.

Una de las primeras publicaciones en este campo fue un eg



tudio de Gerent en 1927, en el cual la aceleracidén de la re-—
sistencia del concreto se alcanzaba exponiendo los éspécime—
nes de ensaye a un bafio de vapor saturado de 5.6 a 7 Ifg/cm2

de presién.

En Norteamérica, la United States Bureau of Reclamztion -
en el afio de 1933, usé un ensaye acelerado de resistencia de
8 horas, para el control del concreto, pero lo consideraron
ingatisfactorio después de varios afios de experimentacidn, -—
sin embargo, en otros paises como: Inglaterra, sustralia, --
Finlandia y Canada, han continuado con el ensaye, usando va-—
rias formas modificadas. Fué hasta el afio de 1363, en el Sim
posio Internacional titulado "Endurecimiernto Aceslerado del -
Concreto con el fiﬁ de Determinar un Ensaye Répido de Con—-—-
trol", donrde se presentaron 9 contribuciones de los cuales 5
trataron de la prediccién de la resistencia a la compresidn
a 28 dfas del concreto, con base en los resulbtados de los en
sayes acelerados de resistencia.

Se han reslizado una cantidad considerable de trabajos so
bre ensayes acelerados de resistencia del concreto en Europa
¥ Norteamérica. Las formas diversas de ensaye usados en es--—
tos estudios, junto con otros datos relevantes se resumen en
la préxima tabla.

Uno de los paises que ha estado en la vanguardia es Cana-—
da, el Departamento de Energfia, Minas y Recursos en Ottawa y
el Departamento de Carreteras de Ontario, en Toronto, han es
tado desarrollando trabajos en este campo desde 1962, 3e de-
be a estas dos organizaciones fcue el ensays acelerzd. de re-
-sistencia del concreto ha tomzdo cierta aceptacidén en la in-
dustria de la construccién.

El método modificado de ebullicibdn originalmente propues-—
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to por ikroyd fue adoptado por los comites de Canada para eg
tudiarlo mis a fondofy,hécerle las modificaciones pertinen—
tes.:y | o ‘

,'Enjélxaﬁo'de 1964 durante la convencién de otofio del Ins-
tithfp:Américano del Concreto en Miami sze presentd un artfcu
lo donde se describe el método anterior casi al mismo tiempo
el comité ASTM-2-9 formdé su Subcomité II sobre los ensayes @
celerados de resistencia con la siguiente misidn: "Desarro-—
‘1lzr una informacidn respecto al ensaye acelerado de resis—-—
tencia del concreto y proyectar uno 6 mis procedimientos pa-
ra determinar la resistencia potencial del concreto de una -
manera significativa y reproducible a una edad méds temprana -
que. la convencional y estudiar el uso de tales procedimien—-—
tos para desarrollar la aceptabilidad 6§ la calidad dltima de
los concretos de cemento hidrfulico". .

Después de revizar los diferentes métodos actualmente en
uso, el Subcomité selecciond en la Norma ASTM-C-684-~74, los
siguientes tres métodos:

A).- NMdtodo de agua caliente.
B).~ Método de agua en ebullicidn.
3) .=~ M&todo de curado autdgeno.

En México se han venido utilizando diferentes métodos pa-
ra el ensaye acelerado; en los afiog de 1971-75, se llevé a -
cabo la construccidén de un proyecto de Ingenierfia conocido -
~como "Sistema de Drenaje Profundo", durante el cual, el con-
trol de producdidn del concreto se realizd mediante el ensa-
ye a 28 1/2 horas de edad de especimenes curados dentro de &
&ua en ebullicidén, siguiendo el procedimiento "B", de la ——-
ASTM=-C=~684 con ligeras modificaciones.

En el afo de 1978 en la Secretarfa de Asentamientos Huma-



nos y Obras PuUblicas, se llevd a cabo un programa para obte-
ner alta resistenciz rédpida en cilindros de concreto hidrdu-
lico mediante curado a vapor de agua, realizados en las Uni-
dades de Laboratorios de log Centros SAHOP, de los ZHgtados -
de: Morelos, Veracruz y Oaxaca, y en una evaluacidn que se -
hizo en el Departamentoc de Ensaye de Materiales, se llegé =z
la conclusién de que los resultados obtenidos en dicho pro——
grama se calificaban de aceptables, Los datos del mencionédo
ensaye fueron proporcionados por el Ing. Fernando Olivera —-—
Bustamante, Supervisor de lLaborstorios en aquel tiempo ¥y Di;
rector de éste trabajo de Tesis ahora.

Con la ayuda y experiencia del Ing. Fernando COlivera Bus-
tamante, a finales del afio de 13885, se inicidé éste trabajo -
con lz construccidn de el modelo denominado: "Cdmara de Cu:g
do a Base de Vapor de Agua", en el Laboratorio de Materiales
en la Seccidn de Construccién de la E.N.E.P.: Aragdén, para -
la confirmacidén de trabajos anteriores sobre el tema de Méto
dos Acelerados y para el beneficio de los alumnos de la Ca—-—
rrera de Ingenieriz Civil, yz que ésta Cdmara les servird y
permitird llevar a cabo no solo éste trabajo de Tesis como. -
Prdctica de laboratoris, sino gue podrédn hacer investigacio-
nes sobre el mencionado tema, variando los factores que afec

tan la "Madurez" del concreto.



II.-ANTECEDENTES .

En el transcurso del siglo veinte la utilizacién del con
creto en construcciones ha sufrido una répida y continua gene
ralizacién. Hoy dfa, esta tendencia permanece vigente y es po
sible gue prosiga igual en el futuro.

Permanentemente se btrabaja en la investigacidn para mejo——
rar el comportamiento del concreto, tanto parz soportar car—-
gas como para resistir el intemperismo. Por lo tanto, es necg
sario que las mezclas del concreto se realicen bien, tanto an
su dosificacidn como en su combinacidén y gue los procedimien-
tos para transportarlo, manejarlo, colarlo y curarlo sean los

mds adecuados.

Nociones Pundamentales sobre el Concreto.

Se considera que el concreto ecta formado por dos compo-
nentes: los agregados y la pasta. Generalmente los agregados
se clasifican en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados -
finos son las arenas naturales § fabriczdas (resultados de —-
triturzcidén por ejemplo), cuyos granos tienen menos de 0.64 -
cms. (1/4") de tamafio; los agregados gruesos son los gque tie-
nen mds de 0.64 cms. (1/4") de tamafio. La pasta estd compues~
ta por cemento, agua y algunas veces de aire incluido.

Generalmente, la pasta (cemento, agua y aire) constituye -
del 25 al 40 por ciento de) volumen totzl del concreto.

Como el agregado aproximadamente constituye del 60 a2l 80 -
por ciento del concreto, su eleccidén es importante. Bl agrega

do debe constar de particulas qgue soporten y resistan las con



diciones de trabajo a2 que se sometan, por ejemplo a la ine-
temperie y no deben contener materiales que produzcan efec-
tos perjudiciales. Para el uso eficaz del cemento, es conve

niente que la graduacién de los agregados sea continua.

e
1cemento agua aire flﬁg gru SO K a%i§%€§§agén
gados
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Variacidén en las proporciones de materiales usados en el con
creto. I

Cuando el concreto se hace correctamente, cads partfcula
‘del agregado estd completamente cubierta de pasta. Es deéir,
que todo el esﬁacio entre las particulas del agregado estd -
completamente lleno de pasta. Se puede decir, que la calidad
del concreto depende en gran parte de la calidad de la pasta.

A su vez, la caliidad de la pasta depende de la relacidén -
de la cantidad de aguza y la cantidad de cemento usado.

La pasta debe sus propiedades de cementacién a las reac—
ciones guimicas entre el cemento y el agua. Estas reacciones
a las que se llama hidratacidén, requieren tiempo y condicio-—
nes favorables de temperatura y hiémedad. Estas reacciones ==
son rédpidas al principio y luego se van haciendo gradualmen-

te mds lentas cuando las condiciones son favorables, durante

largo tiempo.



La cantidad de agua que se utiliza para mezclar los compo
nentes del concreto es mayor que la que se necesita para la
hidratacién completa, 10 cual es necesario llevar a cabo pa-
ra que el concreto sea pldstico y manejable. Sin embargo, el
exceso de agua en el concreto por mezclarse, dismimaye su ca
lidad, baja su resistencia y soporta menos los cambios climd
ticos. Por lo tanto, para la obtencién de buenos resultados,
es indisnensable que la relacién del agua al cemento sea la

correcta,

Resistencia del Concreto a Compresién.

La resistencia a la compresidén en el concreto es impor-
tante para el proyecto de estructuras. En los pavimentos y -
en otras losas gque se construyen sobre el terreno, se utili-
za para el proyecto, la resistencia del concreto a la flexi-
én. Aunque puede utilizarse la resistencia a la compresidén -
como indicador de la resistencia a la flexidn, una vez que -—
se han determinado las relaciones empfiricas entre los mate——
riales gue se usane.

Los factores principales gue afectan la resistencia son —
la relacidn agua-cemento y el grado en que haya avanzado la
hidratacién.

Las resistencias a la flexién, a la tensién y a la adhe—-—
rencia aumentan al disminuir la relacién agua-cemento y au-——
mentan con la edad.

Concreto con Inclusién de Aire.-

Bn los Ultimos 50 afios u-—
no de los adelantos en la tecnologfa del concreto ha sido la
inclusién de aire. Este descubrimiento fue durante el dece-—-—
nio de los afos treinta. Hoy en dfa se recomienda el uso del

concreto con inclusién de aire para casi todos sus usos.
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Relacién agua—cemento
Relaciones t{picas entre la edad y la resistencia basadas en
las pruebas de compresién en cilindros de 15 cms. X 30 cms.

El motivo principal para usar la inclusidén de aire es‘pa—
ra mejorar la resistencia del concreto a la congelacidén y la
fusién. Sin embargo, otros efectos benéficos importantes se
producen con la inclusién dé aire ya sea en el concreto ree—
cien meéclado ¥y en el concreto endurecido.

E1l concreto con aire incluido se produce usando ya sea un
cemento con inclusor de aire o un aditivo inclusor de aire =
durante la mezcla del concreto, Como es sabido, gquedan hue--—
cos productd del aire atrapado en todos los concretos y gue
son principalmente funcidén de las caracteristicas del agrega
do; las burbujas de aire introducidas intencionalmente son —
de tamafio extremadamente pequefios ya que el didmetro oscila
de eproximadamente de 0.00254 a 0.00762 cms. (1 a 3 milégi—-
mas de puigada), las burbujas no estan interconectadas y es-
tan bien distribuidas en toda la pasta (cemento mas aguz).

Materizales Inclusores de Aire.-

La inclusidn de aire en el



concreto puede llevarse a cabo por medio de la adicién de un
agente inclusor de aire en la mezcladora, usando un cemento
que ya  lo contengza (Las normas de 1la American Society for —-
Testing and Materials (ASTM).- Tipos de cemento Portland I,
II,'III, IV y V, especificacién C 150. Las normas de la Cans
dian Standards Association (CSA).- Tipos de cemento: Normal,
" Moderado, Répido Endurecimiento, Bajo Calor de Hidratacidn y
Resistente a los Sulfatos, norma A 5. En la especificacidén -
ASTM C 175, cemento con inclusores de aire.— Tipos: IA, IIA,
II1A.(Corresponden en composicién a los tipos: I, IXI y III,
de la espedificacidn ASTM C 150, sin embargo, tienen peque——
flag cantidades de materiales inclusores de aire mezclados ~-
con la escoria durante la manufactura)), 6 combinando ambos
métodos. S

Existen numerosos aditivos comerciales inclﬁsoréé dé.éife
que se fabrican a partir de una variedad de materiales. Es——
tos aditivos que se ponen en la mezcladora deberdn ajustarse
a la especificacién ASTM € 260.

Los cementos con inclusor de aire deberdn ajustarse a las
especificacidnes ASTM C 175 y C 595. Para producir estos ce-
mentos se mezclan y muelen con la escoria del cemento, materl
riales inclusores de aire que se ajustan a las especificacip
nes de la ASTM C 226.

Propiedades del Concreto con Inclusor de Aires

Manejabilidad.-—

La inclusidén de aire mejora la manejabili-
dad del concrete. La inclusidén de aire es especialmente efeg
tiva en las mezclas pobres (con proporcién pequefin de cemen—
to), que de otra manera puede ser Zspero y diffcil de traba-

jar. También se mejora la manejabilidad de las mezclas con a
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gregados angulares y mal graduados. Debido al mejoramiento-—
de la manejabilidad, puede reducirse mucho la proporcidn de

agua y &e arena. Se requiere menos agus para hacer un metro

cibico de concreto con aire que para hacer un metro cdbico -
de concreto sin aire de la'misma resigtencia, consistencia y
tamafioc méximo de agregado. Cuando el concreto recién mezcla=-
do contiene aire, es cohesivo, parece y se siente "“graso" y

ruede manejarse y terminarse con facilidad.Los millones de -
huecos de aire reducen la segregacién y la exudacién del con
creto recién mezclado. '

Resistencia,—-

La resistencia del concreto con inclusién de
aire depende princiéalmente de la relzcién de los huecos al
cemento. Por esta razén, se definen los "huecoa" como el vo-—
lumen total de agu=a més aire (incluido y atrapado). Por lo -
tanto, cuando la proporcién de aire se mantiene conatante, -
la resistencia en el concreto varia inversamente a la rela—-
cién aguz-cemento.

En 1z préxima figura se muestra 1ls relacién tipica entre
la resistencia a 1z compresién a los 28 dfas y la relacién a
gua-cemento para concreto, con los porcentajes recomendables
de aire incluido. Generalmente al aumentar la proporcidén pue
de mantenerse una resistencia dada, conservando una relacién
constante de los huecos al cemento. Puede ser necegario au—-
mentar algo el cemento en las mezclas mds ricas para lograr
eato.

E1l concreto con aire incluido, asf como el que no lo con-
tiene, puede ordinariamente dosificarse para que adquiera la
resigstencia que ge desee. Ambos generalmente contienen la —-—

misma proporcién de agregado grueso. Cuando se mantienen ——-
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constantes la proporcién de cemento y el revenimiento, puede
aprovecharse el mejoramiento de 1=z manejabilidad debido a la
inclusién de aire, reduciendo lz proporcién de agua y de are
na necesarias. As{, los concretos con aire incluido tendrédn
menores relaciones agua-—-cemento que log concretos sin aire -
incluido, disminuyéndose al minimo las reducciones de resis-

tencia que generalmente acompafian a la inclusién de aire.

5,000,

) i? >8PHI2s 9

4,000

3,000

2,000

1,000

;275 5 «525 +55.575.6 .625
Aditivos para Concreto.-

Los aditivos incluyen todos los -
méteriales que se afiaden al concreto (cemento Portland, agua
y agregados), mortero o lechada, inmediatamente antes o du--
rante la mezcla., Los aditivos se clasifican como sigue:

l.~ Inclusores de aire.

2.~ Reductores de agua.

3.- Retardadores,

4.—~ Aceleradores.- (Cloruroc de Calcio), acelera el fra-
egaado y la adquisicidn de resistencia en el concreto.

5.~ Puzolanas.- Materizl silicoso o silfceo y aluminoso
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en presencia de agua reacciona con propiedades cementantes,
6.~ Pluidificantes: Aire incluido, cenizas en suspen-—-—
sién y puzolanas naturales. ‘ ‘ ’
A.— Varios, como los agentes conbtra la humedad y para =—
la permeabilidad, para lass lechadas y los formadores de gas,

La eficacia de un aditivo depende de factores como el ti-

'po ¥y cantidad de cemento, proporcidn de agua, forma del agre
gado, granulometria ¥ proporciones, tiempo de mezclado, reve
nimiento y las temperaturas del concreto y del aire.

Lasg especificaciones v métodos para probar los aditivos —
inc;uaoyes de aire se dan en la A§TM C 260 y C 233, respecti
vamente. Los aditivos inclusores de aire deben satisfacer —-
los requisitos de la especificacidén ASTM C 226. bés requisi-
tos aplicables. para los eementos con inclusor de aire se dan
en las especificaciones ASTM C 175 ¥y C 595.

Resistencia del Concreto ai Desgaste.

Log pisos, pavimentos y vertedores de demasfag de las -
presas estdn sujetos al desgaste; por lo tanto, en estas a-——
plicaciones del concreto es importante la iesistencia a la a
brasién o desgaste.

Las pruebas indican que la resistencia a la abrasién de--
pende princiﬁalmente de la resistencia del concreto. El con-
creto fuerte es mds resistente a la abrasién que el concreto
débil. Y como la resistencia a la compresién depende de la -
relacién agua—-cemento y del curado, es evidente que una baja
’relaci6n‘agua—cemenxo Yy un curado adecuado son necesarios pa
ra dar 4dptima resistencia al desgaste. En la siguiente figu-
ra se muestra los resultados de las pruebas a la abrasién en
concretos de diferentes resistencias a la Egﬁpresi6n. Lag -

pruebas se hacen rodando bolas de acero bajo presifn sobre -
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la muestra de concreto. Cada probeta se sujetd al mismo niime

ro de revoluciones por minuto, -

Des st% en
centimetros
1.02 Y\ Efecto de la resistencia
0.76 \ a la compresién en la re-
S gsistencia al desgaste del
0.51 N concreto.
] ‘\\\ . El concreto de elevada re
0.25 2 r?51sten01a a lg compre——
—— sién es muy resistente al:
desgaste.
O 71 T3r 211 7873 3

p=d <
Regisgsncig a,la compregion o,

Curado Humedo del Concreto.
Mientras no se permita que el concreto se seque,
con el paso del tiempo ird en aumento. Cuando se

la re-

sistencisa,
pexrmite el secado del concreto, las reacciones quimicas se -

hacen mfs lentas o se suspenden. Por lo tanto, es convenien-
te mantener humedo el concreto todo el tiempo que sea pogi-—
ble.

Cuasndo se suspende el curado hiimedo, la resistencia aumen
ta por un corto perfodo y se detiene. Sin embargo, si se rea
nuda el curado hvmedo, de nuevo aumentard la resistencia. Y
- aunque esto puede hacerse en un laboratorio, en la mayor par
te de las obras es deffcil resaturar el concreto. Lo mejor =
es dar continuamente un curado hdmedo al concreto, desde el
tiempo en que se cuela, hasta que ha alcanzado la calidsd dg
seada, Para tal fin existen varios métodos de curado que pue
den clasificarse como sigues ‘

1).~- Métodos en los que se aumenta la humedad en la super
ficie del concreto durante el principio del perfodo de endu-
recimiento, tales como: la inundacién, la aspersiédn y el uso
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de cubiertas mojadas, en estos métodos se produce enfriamien
to debido a la evaporacién, lo cual es benéfico en tiempo ca
liente. '

2) e+ Métodos en los que se cubre la superficie hexrmética—
mente, esto se hace con papel impermeable, hojas de pldstico
compuestos lfquidos que forman membranas y moldes que se de—
jan en su lugar,

3) .~ Métodos en los gue se acelera el endurecimiento apli
cando calor y humedad al concreto. Usualmente consisten en a

plicacién de vapor vivo & serpentines de calefaccién.

§8r§§s en&%ala lgtgnl re5138é

coR&me
150¢
125
ad n
con
.- 100 P o =
_J._En aire, dedpuée de 3 dfas. . .
TS
/i
/
y
25
Edzd
° T 55— TBoatls

La resistencia del concreto continda aumentando mientras ha-
ya bhumeded para la hidratacién del cemento.
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Una breve descripcién de cada método, antes mencionedo, -
se presenta a continuacidn:
Inundacién.- Este método se puede llevar a cabo en superfi--—
cies planas, tales como: pavimentos, banquetas y pisos, auxi
liandose de bordos pgrimetrales hechos de tierra o de arena,
se puede inundar el concreto en el drea gque estos bordos 1l{-
miten. Este método resulta eficaz evitando la pérdida de hu-
medad y manteniendo- uniforme la temperatura en el concreto,
Y .como regquiere de mucho trabajo y supervigidn, este método
no resulta practico, excepto para obras pequefias. La inunda-
cién resulta perjudicial si el concreto fresco va a quedar -
expuesto a un congelamiento prematuro,
Aspersién.~ Este método implica una aspersién continua de a-
gua. Esta aplicacién dg agua deberd llevarse a cabo con un -
rociado continuo péra evitar que el concreto se seque. Un ro
cio fino de agua que se aplique continuamente por un sistema
" de boquillas o de una manguera para riego, son fuentes cons-—
tantes de humedad. Con esto. . se elimina la posibilidad del a-
grietamiento o cuarteo, producidos por los ciclos de mojado
Yy secado.
» Cubiertas Mojadas.- Las cubiertas mojadas como las de arpi--
llera, esteras de algodén u otros tejidos que retienen la hu
hedad se usan’ mucho para»el curado. Existen arpilleras trata
das que reflejan la luz y que resisten la putrefaccién y el
fuego. Los requisitos para la arpillera se describen en las
Specifications for Burlap Cloth Made from Jute or Kenaf (Amg
rican Association of State Highway Officials M 182), y las -
cbrrespondientes a las cubiertas de yute y polietileno apare
cen en las Specifications for Sheet materials for Curing Con

cret (ASTM C 171).
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La arpillera no deberd contener apresto o sustancias que
sean dafiinas para el concreto, sustancias que lo puedan deco
lorars .

Las cubiertas mojadas hechas de tejidos que retienen la -
humedad deben colocarse tan pronto el concreto haya endureci
do lo suficiente para que no se produzcan dafios en su super-
ficie.

Las cubiertas de tierra o de arena colocadas en.espesores
de 5 cms. (2"), resultan muy costosas.

El heno ¥y ia paja humedos se colocardn en capas de 15 cms
(6"). Estos dltimos cuatro materiales para cubiertas tienen
el inconveniente de decolorarse. '
Papel Impermeable.- Este papel constituye un medio eficaz pa
ra el curado de. superficies horizontales y del concreto es—-
tructural de formas sencillas. Una importante ventaja de es-
te método es que no requiere adiciones periédicas de agua. -
El papel impermeable para curado asegura la correcta hidrata
cién del cemento, impidiendo la pérdida de humedad del con—-—
creto., E1 papel se aplicarﬁ luego que el concreto haya endu-
recido lo suficiente para evitar que se dafle su superficie y
despuéds que el concreto se haya humedecido completamente, se
debe usar el papel que se ajuste a la especificacién ASTM C
171 6 2 las Specifications for Waterproof Paper for Curing -
Concret (AASHO M 139). Los bordes de las hojas adyacentes se
deben traslapar varios centfmetros y se deben sellar firme--
mente con arena, tablones, cintas adhesivas, mastique o pega
mento.

Hojas de Pldstico.— Se usan algunos materiales en forma de -
hojas de pldstico para curar el concreto. Son barras ligeras

Yy efectivas para la humedad y se aplican con facilidad a las



formas sencillas lo mismo que a las complejas. Los materia--
les en forma de pelfculas de plietileno, como las cubiertas
de yute y polietileno, deberin ajustarse a las especificacip
nes ASTM C 171, o a las Specifiéations for White Polyethylen
Sheeting (Film) for Curing Concrete (AASHO M 171).

'En algunos casos, el uso de pelfculas de pldstico delga==
das para curar pueden decolorar el concreto endurecido, espe
cialmente cuando la superficie del concreto se ha alisado —-
con cucharas de acero para darle un acabado duro. Cuando es-
tas decoloraciones se presentén se recomienda usar otro métg
do de curado ya que estas decoloraciones son perjudiciales.
Compuestos parz Curar Concreto.- Los compuestos liguidos pa-
ra curado que forman membranas retardan o impiden 1la evapora
cién del agua del concreto. Sirvem para curar no sélo el con
creto fresco, sino también para curar el concreto'después de
quitar los moldes o después del curado inicial con humedad.

Los compuestos para el curado son de cuatro tipos genera-
les: claros o transldcidos, con pigmento blanco, con pigmen-
to gris claro y negros.Para los dfas calientes en que brilla
el sol, los compuestos con pigmentos blancos son los més e——
fectivos porque reflejan los rayos del sol y por tanto redu-
cen la temperatura del concreto. Los compuestos gque llevan -
prigmentos se deben mantener en agitacién, para evitar que és
tos se asienten.

Los compuestos para el curado deberdn satisfacer las Spe=
cificatiqns for Liquid Membrane - Forming Compounds for Cu—-
ring Concrete (ASTM C 309 & AASHO M 148)., Se describe un mé-
todo para determinar la eficacia de los compuestos para el -
curado, asf como la del papel impermeable y de las hojas de

pléatico en Test for VWater Retention Efficiency of Liquid —--
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Membrane - Forming Compounds and Impermeable Sheet Materials
for Curing Concrete (ASTM C 156 8§ AASHO T 155).

Moldes que se dejan en el lugar del Golédo.— Los moldes de -
madera que se dejan en su lugar deben mantenerse himedos re-
gandolos, egpecizlmente durante tiempo caliente y seco. Los
moldes son una buena proteccién contra la pérdida de humedad
‘si las superficies superiores que se dejan expuestas se mah—
tienen mojadas. Las mangueras pare regar son un medio exce—-—
lente para mantener mojado el concreto. A menos que los mo;—
des se mantengan mojados, deberdn gquitarse tan prontd como -
sea posible y empezarse en seguida, sin retraso, otro método
de curado,., Los moldes deben dejarse en el concreto tanto ti-

empo como sea posible.

Curado con Vapor del Concreto.

El curado con vapor puede usarse con ventaja cuando es
importante la adquisicién rdpida de resistencia o cuando se
requiere mds calor para efectuar la hidratacién, como cuando
se llevan a cabo colzdos en tiempo frio. '

En la actualidad se usan dos métodos para curar con vapor
para que el concreto adquiera-resistencia rdpidamente: cura-
do con vapor vivo a la presién atmosférica (para estructuras
encerradas, coladas en el luger y unidades fabricadas de con
creto) y curado en autoclaves de vapor a alta presién (para
peguefias unidades prefabricadas).

Un ciclo de curado con vapor consta de:

(1) una espera inicial antes de aplicar el vapor;
(2) un perfodo para aumentar la temperaturas

(3) un perfodo para mantener constante la mdxima temperatura

v (4) un perfodo para disminuir la temperatura.
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(1) Bspera inicial antes de aplicar el vapor de 2 a 5 hrs.
(2) Perfodo en que se aumenta 1la temperatura 2 1/2 hrs.
(3) Perfodo de temperatura constante de 6 a 12 hrs.
(4) Perfodo en que se disminuye la temperatura 2 hrs,

geggnt%i Bo III 6 de R4pido Endurecimiento, mayores pa;a
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(27)
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(4°)

Temperatura inicial del concreto, 21°C.

Aire exterior a 10°C,

La temperatura del vapor aplicado al recinto ird aumen-—
tando a ragén de 4°C., por hora.

Se mantiene la temperatura en el vapor del recinto a 66
®C. Hasta que el concreto adguiere la resistencia desea
da.

La temperatura deberd reducirse a razdén de 4°C. por ho-
ra hasta que la diferencia con el exterior sea de 7°C.
8 menor.

Ciclo tfpico de curado con vapor a la presidn atmosférica.

(curva idealizad-).
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En muchos casos, el lapso de tiempo que transcurre desde

el colado hasta gue se cierra el vapor, permanece constante

en 18. horas.
El curado con vapor a la presién atmosférica generalmente

se hace en una cdmara de vapor u otro recinto para disminuir

la humedad y las pérdidas de calor. Con frecuencia se usan -
lonas para formar el recinto. El vapor se aplicard al recin-
to después de dos horas del final del colado del concreto pa
ra dejar gque endurezca el concreto colado méds recientemente.

Sin embargo, esperando de 4 a 5 horas antes de aplicar el va

por, se obtendrd la mdxima resistencia inicial.

g8igicpsia s depcamenss
AR TR T R
Nota.vﬁa temngaE§
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60 /,;H P z perfodo de espera anteri-
52 °g) Yo or a la aplicacién del va
50 btfper] QA.? por pars varias temperatu
~?%? ras del vapor. En cada ca
40 so, el perfodo de espera
més el perfodo de aplica-
30 cién de vapor sumé 18 hrs
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20 ye una técnica comin en -
muchas plantas para fabri
10 car elementos de concreto.
O s
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Perfodo de ag%iﬁa%égn del vapor,



La resistencia no aumentard mucho si la temperatura méxi-
ma del vapor se eleva de 66°C., a 79°C. Se deberdn evitar —-—
las temperaturas superiores a 82° ., ya gue son antiecondmi-
cas y pueden producir reducecidén en la resistencia méxima.

Deberd evitarse la rapidez excesiva en el calentamiento y
en el enfriamiento durante el curado con vapor a la presidén
atmosférica para evitar los cambios de volumen que dafien al
concreto. Las temperaturas en el recinto que rodea el concre

to no deben aumentar ni disminuir méds de 4®C., por hora.

Curado con Electricidad del Concreto.
El método de curado con elctricidad, se utiliza el cg—=-
lor para acelerar la hidratacién del cemento.

El primer intento de curar el concretc con electricidad -
se hizo en Bstados Unidos de Norteamerica en 1924. En Suecia
en 1932 se hicieron recomendaciones formales para el curado
acelerado del concreto usando concreto mojado como conductor
de electricidad. A partir de estos trabajos, se llevaron a -
cabo otras investigaciones en paises tales como: Alemania, -
Prancia, Inglaterra, Unién Soviética y Jdapdén. En estos estu-—
dios, también se utilizé el concreto fresco como conductor,

BEn Inglaterra, Japén y la Unién Soviética se probaron O=—
tros métodos utilizando'energla eléctrica parz fines de cura
do; sin embargo, el primer uso a gran escala del curado con
electricidad se verificé en Prancia en 1960,

Métodos de Curado con Electricidad.-

Lag aplicaciones comu
nes del curado con electricidad en los Estados Unidos se li-
mitan, generalmente, a los elementos de concreto prefabrica-—

dos y presforzados. En tanto que las plantas de fabricacidn
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han instalado sistemas de curado con electricidad y el méto-

do ha progresado mé&s alld de la etapa experimental, todavia

se sigue mejorando. Este mé&todo presenta las siguientes ven-—

tajas:

1., Poco capital para la compra y mantenimiento del equipo.

2. Egquipo relativemente pequefio. -

3. Controles confiables y automfticos.

4, Bajo requerimiento de mano de obra.

5. Se puede alcanzar une alta resistencia a la compresidn =
edades tempranas,

6. No se regquiere almacenamiento de combugtible,

7« Proporciocna una temperatura y un curado uniforme sobre to
da la seccién transversal.

‘Existen varios métodos para el uso de la energfa eléctri-
ca como fuente de calor para acelerar el curado del concreto.
En uno de los primeros métodos se utilizaba el concreto mo ja
do como conductor de electricidad. Aunqgé la teorfa bédsica -
eg firme, existen varios problemas, uno de ellos es la difi-
cultad para controlar la temperatura debido @ que la resis—-—
tencia a la eléctricidad cambia durante la hidratacidén del -
concreto. También existen algunas dificultades cuando se em=—
plea. acero de refuerzo en el concreto, ya que hay la posibi-
lidad de que sea afectado por la corrosidén.

En otro método ya probado, se empled la resistencia a la
electricidad de alambres de refuerzo o varillas para produ—-
cir calor. Para esto, se requiere una aplicacidén prolongzda
de corriente de bajo voltaje., Con este método se acelera la
hidratacién del conecreto que se éncuentra cerca del acero de
refuerzo, el cual forma un ndcleo interno de concreto compac
to, permitiendo as{ el manejo de los elementos a una edad —-
temprana. Puesto que el acero de refuerzo se calienta a tem-

peraturas mis altas gue el concreto que lo rodea, la tempera
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tura diferencial causa un ligero preesfuerzo en el concreto
una vez enfriado y mayor resistencia al agrietamiento., Sin -
embargo, el empleo de acero de refuerzo como conductor tam—-
bién acarrea problemas. Uno de ellos es el requerimiento de
alta cofriente, lo cual afecta la economfa del método, otros
problemas son el peligro de corrosién y la tendencia a origi
nar un corto circuito a través de las cimbras metdlicas y o=
tros refuerzos de metal. Con el objeto de solucionar estos -
problemas, se creé un torén de preesfuerzo de siete alambres,
el cual tiene un alambre central aislado eléctricamente de -
los deméds alambres.que le rodean. Algunas pruebas piloto que
gse hicieron con este torén fueron promisorias, pero debido a
log costos de produccidén estimados se evitd el uso de este —
dispositivo;

Se ha introducido otro método que requiere energfa elec—-—
trica como una fuente de calor; dicho método consiste en la
utilizacién de cobertores eléctricos. Los cobertores eléctri
cos son econdémicos, faciles de transportar y pueden emplear—
se para calentar grandes superficies como las de las losas.
Ademds, si el cobertor estd fabricado de manera adecuada, ac
t€a como una barrera de vapor que evita escapes de humedad,
En Europa,Ase han usado elementos de malla de alambre para -~
calentar las losas. Los problemas que presenta el uso de los
cobertores son la posible presencia de manchas de calor si -
no se vigila gue el contacto entre'el concréto y el cobertor
sea completo, .

En la actualidad el método més popular en el gque se emple
a el calor producido por electribidad, es el de las cimbras
de acero calentadas con electricidad. Los elementos que pro-

ducen calor se aplican directzmente en la parte exterior de
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las cimbras y después se cubren con algin elemento aislante,
el cual es muy eficaz para secciones prefzabricadas delgadas

como por ejemplo las vigas "I". Debido a que cada seccidn de
la cimbra a lo largo de la cama de colado.

El méfodo méds eficaz para acelerar el curado con electri-
cidad es acuél en el cual se colocan alambres de resistencia
empotrados y aislados dentro del concreto. Un espaciamiento
adecuado entre los alambres puede proporcionar un calor uni-
forme a través de toda la seccién transversal. Una vez gue -
8e ha alcanzado laz resigtencia deseada, los alambres se cor-
tan y se dejan en el elemento de concrefo. Los especimenes -
de éontrol se pueden colar y curar en condiciones idénticas
al elemento prototipo utilizando controles automdticos inde-
pendientes para regular la intensidad de calor. E1l uso de a-—
lambres de resistencia internos para calentar el concreto —-
tiene varias ventajas incluyendo el bajo costo, el calenta——
miento uniforme, los controles automdticos y la seguridad.

Equipo necesario para el curado eléctrico interno.- Este
equivo varfa segiin el método que se emplee. El equipo, por -
lo general, consta de elementos de calefaccidén, de abasteci-
miento de potencia, de controles de calor y de dispositivos
para medir la energfa eléctrica. A continuacién se describe
brevemente el equipo gque se usa con més frecuencias

Elementos de calefaccidén.- Hay tres tipos de conductores
aiglados gue pueden emplearse en el proceso de curado:

1. Acero de refuerzo longitudinal revegstido con pelfculas
sintéticas. Se ha descubierto que los compuestos a base de -
resina fenolformaldehfdo afslan el acero, en tanto que toda-
via se forma una buenz adherencia en el concreto.

2. Alambre aislado del micleo central de un torén de pre-
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esfuerzo. Es posible que este método sea el mds efectivo, ——
Hasta el momento la produccién de este tipo de torédn ha sido
experimental y su costo es muy elevado. ‘

3. Alambre de resistencia aislado. Se emplea un alambre -
aislado de bajo costo. Este alambre puede obtenerse de meta-
les comuwies, los cuales satisfacen el requisito de resisten-
cia minima. Asimismo, las cubiertas aislantes también deben
tener la resistencia suficiente para soportar altas tempera-
turas, ser lo suficientemente fiexibles para ajustarse a la
forma del producto y lo bastante fuerte para resistir las fu
erzas tensoras, abrasivas y de flexidén. EL cloruro de polivi
nilo irradiado (PVC) & los revestimientos de tefldn satisfa-
cen los reqguisitos de aislamiento.

Instrumentos para controlar el calor.— Una de las venta-—-
jas del curado con electricidad es que las temperaturas pue-
den controlarse con facilidad y la misma temperatura puede —
reproducirse repetidas veces en el producto. Existen varios
instrumentos importantes que pueden utilizarse para contro--—
lar el calor, una descripecidén breve de ellos se presenta a ~
continuacidn:g

l. Interruptor de circuito.,- Instrumento gue se prende y
se apaga manualmente con el que se obtienen temperaturas que
siguen el disefio de la curva.

2. Variac.=- Transformador de voltaje variable. Al aumene—=
tar o disminuir el voltaje cambiard la potencia de entrada y
se producird la curva de temperatura deseada.

3e Control versatronilk e interruptor general de circuito.-
Interruptor automdtico de circuito controlado por medio de -
la temperatura deseada, La temperatura puede controlarse me-—

diante una pila termoeléctrica.



Limitaciones y sugerencias para el curado interno con e—-
lectricidad.— No obgtante que el alambre de resistencia se -
encuentra bien aislado, no se puede garantizar que el alam—
bre de resistencia funcione en forma adecuada, después del -
colado y‘de la compactacifn del concreto. Es preciso que el
personal que maneja los vibradores esté capacitado para que
el voltaje se mantenga bajo y gque se tomen otras precaucio—-
nes, a fin de garantizar la seguridzd del personal en lo que
se refiere a los cortos circuitos.

Las invegtigaciones sobre la resistemcia a la compresidn
del concreto, han demostrado que la resistencia en determina
do Qomento es una funcidén del total de la energf{a térmica ab
sorvida por el concreto recién colado. Desde un punto de vis
ta econdémico, es preferible usar la minima cantidad de ele-—-
mentos de calefaccién y colocarlos donde den mejores resulta
dos. Ademds de la fuente de calor proporcionada pof los ele-—
mentos de resistencia eléctricos, también el calor de hidra-
tacidn del cemento suministra una cantidad considerable de -
calor, con lo que se reduce el total de la energfa requerida.

Los resultados obtenidos de los estudios sobre la distri-
bucidn de la temperatura indican que con el curado interno =
con electricidad, la temperatura es uniforme a lo largo de =
la superficie de la viga debide 2 la alta conductividad tér-
mica de las cimbras de acero. También se sefiald que el calor
fluye del interior al exterior de la masa, 1o cual es todo -
lo contrario 2 lo que ocurre en el flujo de calor en los ele
mentos curados con vapor.

Los ndcleos tomados de los especfmenes de prueba mostra——
ron cierta variacidén en el médulo de ruptura y en la resis—-—

tencia a la compresién. Esta variacidn fue similar para los
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especimenes que tenfan una distribucién igual de calor, una
distribucidén desigual de calor y especimenes curados con va-
por. Se alcanzaron resistencias mds altas en las secciones =
méds delgadas de los especimenes, la resistencia a los 28 dfi-

as excedid la resistencia de disefio del concreto.

Propiedades mecdnicas y térmicas del concreto dufante -

el ciclo de curado.-—
En el disefio de cualguier sistema que se
vaya a emplear para acelerar el curado del concreto, es esen
cial que se conozcan las propiedades tanto mecépicas COmeo -

térmicas del concreto fresco.

Propiedades Mecdnicas.= Puesto que el efecto del tiempo =
de curado inicial o del tiempo previo al fraguado se anzlizé
en investigaciones anteriores, no se le-ha considerado como
una variable. Los especimenes curados a elevadas temperatu—-—
ras se calentaban inmediataﬁente después del colado. Como re
sultado de este tiempo previo al fraguado inicial, las pro=-—
piedades mecdnicas presentaron un comportamiento errénec. —-—
Sin embargo, los resultados indicaron que el médulo de elas—
ticidad del concreto curado a 78°C., durante 24 horas fue de
un 25% mds alto que el del mismo concreto curado a 24°C. Asi
mismo, la resistencia a la compresidén a las 24 horas del con
creto curado a temperaturas superiores a los 52°C,, durante
24 horas fue 50% mayor que para la del concreto curado a 24°C

.Propiedades Térmicas.- Con el objeto de investigar el cog
ficiente de expansién térmicz lineal, se cuelan especimenes
de concreto sobre una montura de cilfndro a temperaturas in-
teriores de 24%C., a2 diferentes tiempces de fraguado. para ca-—

da especfmen, se aplica calor uniforme y el alargamiento del



elemanto se mide cuidadosamente. En la proxima figurz se ——-—

muestran los ?esultados de una serie de vruebas a modo de e-—
jemplo. Bn dicha agrdfica, la cual muestra la curva del coefi
ciente de expansiéﬁ térmica linezl en funcidén del tiempo pre
vio al fraguado, se puede ver que el coeficiente de QX PEN———
razén de un factor de diez durante las primeras

P

3idn varia a
horas posteriores al mezclado del concreto.

Por 1o tanto, es imaportante cue cuando se utilice calor -
para acelerar el curado del concreto, éste no se aplique has

ta gue haya pasado un tiempo previo al fraguado de 4 a 5 ho-
ras, & fin de permitir que el concreto alcauce un coeficien-

te constante de expansién térmica, el cual se aproxime al de

las cimbras y moldes de acero.
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Ti=2mpo previo de fraguado en horas.,

Coeficiente de expansidén térmica lineal
durante el perfodo 4de fraguado.



Pruebas anteriores indicaron que los tiempos previos al -
fraguado menores de 4 horas afectaban la resistencia a la —-
compresién del concreto, pero no se dispone de datos para —-
comprobar la posible causa de esta pérdida de resistencia. -
El égua libre en el concreté recién mezclado puede ser la —-
causa de esta gran variacidn en el coeficiente de expansidén.
Una vez que se ha iniciado la hidratacién, digsminuye la can-
tidad de agua libfe ¥y las propiedades térmicas de los mate—-

riales se vuelven predominantes.

Problemas con el curado con electricidad del concreto.,- -
Debido a que el curado con electricidad todavia estd en una
etapa de crecimiento, se puede decir que adn persisten pro-—--
blemas en el mismo. Algunos de estos problemas estdn asocia-
dos‘con los sistemas y controles de distribucidén eléctrica;
no obstante, constantemente se estfn haciendo mejoras en es-
tos dispositivos.

Cuando las secciones delgadas se curan con energifa eléc—-
trica existe una tendencia al agrietamiento., Este agrietami-—
ento por 1o general tiene lugar en la junta de una seccién -
delgada y una masa grande, como ocurre con la viga "T" donde
el patfn se une con el alma de la viga. La causa precisa de
este agrietamiento no ha sido determinada, pero es posible —
que los esfuerzos térmicos causados por el enfriamiento rdpi
do sean altos en esta {4rea,

' No se han hecho las investigaciones suficientes para de--
terminar cuédndo se debe usar el curado interno o el curado =
externo. Parece que el arlic=r czlor a través de 1las combras
de acero rinde buenos resultados en las secciones delgadas,

pero para el calor uniforme en secciones gruesas, los alam-—--

bres de resistencia internos proporcionan mejores resultados,
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Las cimbras cimbras de metal calentadas y los cobertores
eléctricos pregentan otro tipo de problemas. La combadura de
las cimbras de acero ha sido detectada & atribuida a las tem
reraturas diferenciales en las cimbras. Cuando se utilizan -
los cobertores eléctricos, aparecen puntos calientes, a menos
que el cobertor esté en contacto completo con el concreto mo
jado.

La r4pida pérdida de humedad del concreto mojado no repre
senta un grave problema. Se pueden colocar barreras adecua-—
das de humedad sobre el concreto mojado, y una cantidad apro
piada de agua en la mezcla proporcionard la humedad suficien
te ﬁara que se lleve a cabo la hidratacién.

Con el curado eléctrico, es necesario envolver los elemen
tos de conereto con alguna cubierta impermeable para evitar
la pérdida de humedad. La eficiencia térmica del curado elée

trico, es considerablemente inferior a la del curado a base

de vapor.

Obtencidén de la Resistencia del Concreto en el
Laboratorio.

Conociendo la relacidn sgua—cemento del concreto muesS—-
treado, se puede predecir, con bastante exactitud, la resis-
tencia a compresién que se puede esperar de dicho concreto.

Degspués de dosificados y muestreado los ingredientes del
concreto, se controlza la calidad por medio de la determina-—-
cién de trabajabilidad, con parametros tales como: Ffluidez,
revenimiento, factor de compactacién, prueba VeBe, etc., con
siderandose &sta representativa del contenido de zgua y por

extensién de la calidad potencizal) del producto elaborado. 4
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continuacidén se presenta un “breve ﬁes"rlpc16n de los parémp

n01onaios.

tros (métodos 1nd1rectos),

Métodos Indlrchos de la Medlcldn de la Trabaaabw
Ensaye de Revenimiento.- : S
Esta pruebz nos da informaciéh de

trzbejabilidad de revolturas de concreto, en campo y en labo

Se usa un molde troncocdnice de ldmina de 30 cms.

ratorio.
de zlitura, 20 cms.

tro en la parte superior,
capas de concreto de volumen aproximadamente igual cada una

cada capa se compacta mediante 25 penetraciones —-~

de didmetro en la base y 10 cms. de didme
el cual es llenado mediante tres -

de ellas,
con una varilla de 16 mm. de didmetro con punta terminada en
se enrzaga el borde su

forma de bala. Una vez lleno el molde,
1z medida del

perior y se levanta. Se llama revenimiento, =

asentamiento que experimenta la pasta al retirzrse el molde.
Si el concreto fresco posee una consigtencia plédsticz, se

obtiene el verdadero revenimiento en el emsaye. Si el conte~

nido de cemento es pobre, tendiendo a ser &spero el concreto,

ocurre frecuentemente una falla por coritante gcue nos repre-—--
senta un revenimiento irreal, no representativo de la trabza-
j=bilidad., Para mezclas poco cohesivas, puede ocurrir un co-
lapso total, no siendo ésta una prueba representativa de la

trabajabilidad.

Revenimiento:
2).- Real (hasta 12.5 cms.).

b).- Cortante (hasta 15.0 cms.).
c)e= Colapso (de 15.0 a 25.0 cms.).
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(2) ® . (e

Ensayo de Fluidez.-

Esta'prﬁeba se realiéa en la llamada -
. mes; de fluidez ¥ nos proporciona una indicacidén de la con—-
gistencia de un concreto (fluidez mds cohesidén). Este ensayo
nos da un buen fndice de la segregacién potencial de un con-
creto fresco. Si el concreto no es cohesivo, las particulas
grandes del agregado se separan y tienden a escaparse hacia
los extremos de la mesa. El aparato para la realizacién de -
la prueba, consta de una mesa circular de 76.2 cms. (30") de
didmetro, en la gue estan grabados circulos concéntricos de
difmetro conocidc. La mesa estd acoplada a un soporte con «-—
una manivela y un excéntrico. Al accionar la manivela, el ex
céntrico hace vibrar la mesa mediante sacudidas a golpes. El
concreto se coloca emn la superficie de la mesa deantro de un
molde troncocdénico de 5.0 cms. (2") de altura, digdmetro infe
rior de 25,4 cms. (10") y didmetro superior de 17.0 cms. (6.
75"). Después de colocado el concreto dentro del molde tron-
cocénico, éste es retirado. Posteriormente se acciona la vi-
bracidén de la mesa por medio de sacudidas 6 golpes, expanw—==
diendose el concreto desde un didmetro inicial "Di", hasta -

un difdmetro final "Df". El valor de fluidez en este ensayo =
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se expresa en porcentaje de expansidén: Df - Di
'z —=mme———- 100
Di

Ensayo VeBe.-

El ensayo VeBe 8 método sueco, es un refina-
miento del ensayo Powers, en el que se emplea la vibracién -
en lugar de las sacudidas 6 golpes. Este ensayo es recomendg
do para ser usado en mezclas muy secas donde el ensayo de re
venimiento no puede ser usado. El inconveniente de esta prue
ba es que por su refinamiento resulta imprdctica para ser u-
sada en pruebas de campo, pero es muy apropiado su empleo en
Plantas de prefabricacién donde se tienen las suficientes fa
cilidades para su uso.

La prueba consiste en remoldear el concreto, de una forma
cbénica original a una cilfndrica final mediante vibracién. -
El tiempo en segundos que tarda en efectuarse el remoldeo --
del concreto, es el grado 6 nudmero VeBe de consistencia del
mismo. A continuacidén se presentan valores de revenimiento y
el tiempo VeBe, para la serie completa de consistencias que

se utilizan en la construccidns

Consistencia Revenimiento (cms.) Tiempo VeBe (seg.)
Extremadamente seca - , 18 a 32
Muy rigida - 10 a 18
Rigida 0.0 - 2.5 5 a 10
Rifgida pl4stica 2.5 = 5.0 3as
Pldstica 8,0 =-10,0 -0 a 3
Fluida 13,0 -18,.0 -

Factor de Compactacidén,-
El ensaye del factor de compacta—
cibn, nos sirve para determinar la t.abajabilidad del concre

to principalmente en mezclas muy sec:s, en las que es necesa
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rio emplear la vibracién para que sean adecuadamente compac-
tadas., E1 aparato para el ensaye constg de dos conos tolva -
coloczddos uno encima de otro, separados una cierta distancia,
debajo de ellos se encuentra un molde cilindrico para especi
menes esténdar de prueba a compresidn. Ia parte inferior de
las tolvas cénicas esta cerrada mediante una compuerta de f4
cil remocién. Las dos tolvas estdn fijas a un soporte verti—
cal mediante abrasaderas.

El procedimiento de pruieba consiste en colocar el concre-
to en la primera tolva cénica, abrir su compuerta para que —
caiga en la segunda tolva, abrir la compuerta de la segunda
tolva y permitir que el concreto caiga en el molde cilindri-
co, después enrasar y quitar el concreto sobrante de la par-
te superior del cilfndro. Se determina el peso del concreto
contenido en el cilfndro. Posteriormente, mediante vibracidén,
se compacta el concreto del cilfndro llendndolo con material
de la misma muestra. Se determina también el peso del concre
‘o compéctado.

El factor de compactacién es la relacién del peso del con

creto parcialmente compactado, entre el peso del concreto —

compactado,
Gredo de Revenimiento Factor de
trabajabilidad (cm, ) compactacién,
Muy baja 0.0- 2.5 ' 0.80
Baja 2.5=- 5.0 0.87
Media 5.0-10.0 : 0.935

Alta 10.0-17.5 - 0.96
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Debido a la utilizacién del concreto como material de -
construccidén en los dltimos 100 afios y al desarrollo de la =
tecnologia sobre este material, se han ido reduciendo los —-
tiempos de descimbrado prosiguiendo el colado de diversos e-
lementos en laz obra, esto juega un papel importante en el —--
costo y programa de construccidén.

Con el fin de conocer la resistencia a la compresién (f'c)
del concreto a temprana edazd y tener en forme oportuna y en
menor tiempo que las tradicionales pruebas de resistencia, -
datos veraces de los ensayes necesarios para su aceptacién §
rechazo 8 en su defecto, hacer las correcciones necesarias.

Para conseguir lo anterior, es necesario contar con un mé
todo de curado acelerado gue cuente con las caracteristicas
siguientes:

a) El equipo y procedimiento de ensaye deberdn ser:

Repro
ducibles y comparables con los resultados obtenidos en otra
parte, usando equipo similar. Ademds, deberdn permitir que -
la resistencia potencial a la compresién del concreto a los
28 dias, se pueda predecir con un grado aceptable de confia-
bilidad,

b) Los resultados de ensaye deberdn:

Estar disponibles —-
dentro de las 24 a 28 horas después de que se haya colocado
el concreto y la terminacién del ensaye deberd reguerir una
minima cantidad de trabajo adicional.

e) La relacién de resistencias de curado acelerado a cura
do estdndar a 28 dfas, deberdn:

Ser aplicables a mezclas de
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concreto que cubran un intervalo amplio de resistencia. Se -
desea que la relacidén entre la resistencia acelerada’'y la re
sistencia a los 28 dfas, no se afecte pbr el empleo de aditi
vos usuales,

Desde 1927, métodos de ensayes acelerados se han usado —
con exito en varios paises. En forma general, los gue satis-
facen mejor los requisitos expuestos anteriormente, son agque
1llos en los cuales los especimenes de ensaye se curan duran-—
te un lapso de tiempo de 18 a 24 horas ¥y después se calien--
tan de 3 a 4 horas a la temperatura de 80*C. a 100°C., ya =-
sea en agua 6 en un hormo.

En México, los métodos de curado y ensaye acelerado de eg
pecimenes de concreto, solo son usados en los Laboratorios -
de Control de Calidad de mayor prestigio, cuyo numero es muy
reducido, necesiténdose que las obras a controlar bajo estos
métodos los justifiquen econdmicamente y sean dirigidas por
técnicos conscientes de la importancia que implica un buen -
control ‘de calidad.

El método utilizado en los Laboratorios de Control de Ca-
lidad, es el propuesto por los sefiores: V. M. Malhotra, N.'G.
Zoldners y R. Lapinas. Brevemente, el método consiste en fa-
bricar especimenes cilfndricos de ensaye en botes de 14mina
desechables con tapa hermética, curdndolos a humedad estdn--—
dar durante 24 horas, introduciendolos después en agua en e-
bullicién durante 3 1/2 horas y ensayarlos a compresién una
hora mds tarde,

El andlisis de los datos de ensaye, indica que la rela——-—
cién entre la resigstencia de especimenes acelerados y la re-—
sistencia a curado estdndar a 28 dfas, se puede representar

por la funcidn hiperbdlica del tipo =Ki§1_§ con una apro-
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ximacién de 12%. Esta relacién parece ser independiente de -
los tipos de cemento, agregados y aditivos uszdos. Para cada
obra en particular se obtienen curvas de correlacién entre -
resistencia a 28 1/2 horas y 28 dfas, mediante el empleo de
minimos cuadrados, con lo cual es posible predecir resulta—-
dos con la aproximacién mencionada y por ende controlar méds

efectivamente la obra en cuestién,
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Curva de correlacidén tfpica de resistencias a compresidn de
28 1/2 horas contra 28 dfas.

El método de ensaye a que se hace referencia y que se ha
‘utilizado en nuestro pafs, posee las caracteristicas giguien
tes: '

a). Preparar muestras compuestas de cuatro especfmenes eci
lindricos de ensaye de 15 por 30 cms,, usando métodos estdn-
dar de moldeado. Dos especimenes de cada muestra se hardn en
@pides metdlicos comunes para su ensaye a 28 dfas y otrog —-

dos se hardn en moldes de ldmina desechables con tapa hermé-
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tica para someterse a curado acelerado. Es conveniente que -
la fabricacidn de los especimenes se realice dentro de losg -
30 minutos siguientes al mezclado del concreto.

b). Los especimenes para curado acelerado, se deberdn man
tener en-el lugar del colado, protegidos con costales hime-
dos durante 24 horas.

¢). Después de 24 horas se introducirdn los espec{menes —
de curado acelerado en un recipiente con agua en ebullicidn,

d). Transcurridas 3 1/2 horas, se retiran los cilfndros -
del agua en ebullicidén, se quitan los moldes y se permite =—=-
que log especimenes se enfrien a la temperatura shbiente du—
rante 45 minutos. ‘

e). Se pesan los cilindros de ensaye, se cabecean y ensa-—
yan a compresién 15 minutos méds tarde. El tiempo total entre
moldeado y ensaye de los cilfndros es de 28 1/2 horas.

El equipo utilizado es bastante simple y consta de un re-
cipiente de ldmina, el cual tiene en el fondo una resisten—-
cia eléctrica controlada por un termostato; sobre la resis--
tencia y separada de ella, se tiene una parrilla en la gque -
se apoyan los especfmenes de curado. El recipiente metdlico
estd aislado del exterior por muretes de tabique y 1a cédmara
tiene una tapa de l4mina con material aislante en su parte =

exterior.
La Resistencia Acelerada es Afectada por los Siguientes -

Pactores:

a).la influencia de la Auracidén del curado h¥medo en la —
resistencia, en la siguiente figura se muestra que entre 22
Y 25 horas de curado, la resistencia gse mantiene congtante y
gque al salirse de este rango puede haber variaciones de hag-

ta 5,54 en la misma.
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b).El efecto de la duracién del perfodo de ebullicidn se

muestra en la figura siguiente,
que, una variacidn en dicho perfodo de 3.5 a $ horas, aumen-

ta la resistencia a compresidn en 4.5%.
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¢c).El efecto del tiempo transcurrido entre la ebullicidn
¥ el ensaye de los cilindros se muestra en la figura siguien
te, en donde se aprecia que, si los cilfndros se prueban a -
una 6 dos horas después de la ebullicidén no hay diferencia -
alguna, pero que a partir de dos horas, existe un aumento de

2 a 8% en la resistencia a compresidén.
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d).La influencia en la adquisicidén de resistencia de los
especimenes que ejerce la temperatura del agua, se muestra -—
en 1é figura siguiente, en la cual puede observarse que la -
éptima temperatura es de 93°C,, la cual no se emplea por ser
mis prictico tener agua en ebullicidén en la cdmara a 100°C.;
gsiendo muy poca la ganancia en resistencia que se tendria al

hacerlo con la temperatura éptima indicada.
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En la norma ASTM C 684, se describen métodos de curado a-

celerado en forma tentativa con agua caliente, agua en ebu--
1llicidn y curado autégeno. De éstos métodos, el que es usado
con bastante éxito en nuestro pafs es el de agua en ebulli——
cién,
(Las figuras anteriores fuéron tomadas del artfculo de los -
sefiores: V., M. Malhotraz, N. G. Zoldners y R. Laipinas; "Ensa
ye Acelerado para determinar la Resistencia a la Compresidn
del Concreto z los 28 Dfas")

Cabe mencionar también, las investigaciones que han lleva
do a cabo, personas como los sefiores: Roberto Sédnchez Trejo,
Lorenzo Flores Castro; André Bisaillon; Manuel Mena Ferrer;
Tarun R. Naik; L. A. FPalcdo Bauer y Lucy Inez Olivan, en apo
¥Yo para la utilizacidén de los procesos de curado acelerado,
tanto en sus paises de origen como en México. Ademds, mencio
nar los trabajos rezlizados en la Secretaria de Asentamien--—
tos Humanos y Obras Piblicas, ya cue son fuente de inspira--

cidn de este trabajo de tesis.



~ Por io que respecta al trabajo de los sefiores: Roberto -—-
Sénchez Trejo y Lorenzo Flores Castro, preéentéron un estu-—-—
dio er el: "Simposio Internacional de Ensayes de Resistencia
Acelerzdz del Concreto", patrocinado por el Instituto de Con
cretec smericano, en la ciudad de México, el mes de octubre -
de 13976, titulado: "Experiencia en el uso del procedimiento
de Ensaye Acelerado (Método de fAgua en Ebullicién), para el
Controi del Concreto durante la Zonstruccidn de el Tunel w—w—=—
"Emisor Central", en la Ciudad de México'",., Brevemente se ha-
r4d un resumen de dicho trabzjo: Mds de un milldén de metros -
cibicos de concreto fueron colados, durante la construccién
de urn ‘'enorme proyecto, conocido como "Sistemz de Drenaje Pro
fundo", disefiado para eliminar el riesgo de inundaciones en
la Ciudazd de México. lLa estructura principal de este sistema
es un tunel de: 42.8 Kms; de longitud, 6.50 mts. de didmetro
interno y un promedio de 0.70 mts. de espesor de concretoe. =—
La parte mds relevante de el control del concreto fue el —--
transpofte de especimenes para su ensaye, ya gue fueron cura
dos en zgua en ebullicidn, mds de 1700 muestras, consistien—
do cadz una de ellas de 4 especimenes, de los cuzles dos fue
ron probadog a 28.5 horas y los otros dos a los 28 dias.
Correlaciones funcionales fue;on establecidas para la pre
diccién de la resistencia a la compresidén a los 28 dfas, ob-
teniendo log datos en las 28.5 horas posteriores a la prueba
con resultados satisfactorios, Estas correlaciones permitie-
ron sjustar oportunamente y verificar las proporciones de ~-—
las mezclas en sus cantidades Sptimas de material para conse

guir la resistencia de proyecto.
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Por lo que respecta al trabzjo del 3r. Andiré Bisaillon, --
titulado: Influsncia de la temperatura inicial del zoncreto,
resultados obtenidos del uso de moldes de poliestireno expan-
dido, para pruebas de resistencia acelerada. En el cual comen
ta: La ventaja de la determinacidn temprana de la resistenciz

potencial, ha sido reconocida por muchos afios. Pruebas de re
sistencia acelerzda del concreto han sido usadas desde 1920 ¥y
una cantidad importante de trabzjos se han llevado a cabo en

los afios sesentas en Norteamérica y Canada, que han sido los

precursores del desarrollo de las pruebas de resistenciz ace-~

lerada.
Para su investigacidén empled moldes de poliestireno expan-

dido, para protegerAa los cilindros de concreto de: el mal —-
tiempo (baja temperatura) y de el dafic que pudiera sufrir du-
rante el transporte, dichos cilfndros, de la obra al Laboratgo
rio. Esta proteccidén fue mds solicitada durante la estacidn -
de primavera y bajaba cuando las condiciones de la obra eran
pequeflas o el lugar de la obra no era conocido. Esto habia —-
1levado al manejo de esvecimenes de baja resistencia los cua-
les podian ser facilmente daﬁadﬁs por golpes durante la trans
portacidén 6 por mal tiempo, cuando el agua cambiaba inespera-
damente de temperatura.

El molde tiene aproximadamente 19 mm. de espesor, de pPo——-
liestireno expandido, ofreciendo asf una excelente proteccidn
para las condiciones antes hencionadas ya que posee propieda-~
des zislzntes, Los moldes cumplen con los requisitos de la —-
Norma ASTM=C-470, Moldes de elaboracidn de cilindros de con--
creto para pruebzs a la compresidn. Algunos técnicos tienen -
como requisito cbtener los resultados de prueba a los 28 dias

del concreto muestreadce en este tipo de moldes, especizlmente



para la evaluacidn de concretos de alta resistenciz. Bsta pre
ocupacidén fue basada en el hecho de Jue el molde nosez propie
dades aislantes, ya que el calor genera&o por la rezaceibén exo
térmica durante la hidratacidn del cemento, eleva la tempera-
tura inicial- del concreto. Esta elevacidn puede ser del orden
de 17 a 22°C., la cual puede contribuir a una reduccidn signi
ficativa de la resistenciz a la compresidn a los 28 dfas. Pa-
rd aclarar éste npunto, un programa de prueba en campo fue lle
vado 2 cabo ton moldes de: acero, cartén y poliestireno expan
dido para una nezclz de concreto, 1z cual debfza Zesarrollar -
una‘alta temperatura., Pue usado Uemento tipo I ¥y una mezcla -
de concreto con f'c = 485 Kg/cmz.

Los resultados obtenidos indicaron gue la diferencia, en-—-
tre los resultados donde se usé moldes de acero y los otros -
dos tipos de moldes, es realmente insignificante y 1z diferen
cia entre el molde de cartdén y el de poliestireno expandido -
es muy pecguefia. '

3i 1a reducz2idn de resistencia fuera atribuible de alguna
manera, seria para unz temperatura de curado més =lt=z, el 3 %
de diferencia entre los moldes de acero y los de poliestireno
expandido, pudiendo ser més peguefio para bajos contenidos de
cemento.

Considerando las varizciones intrinsecas, en l1os resulta--
dos de las pruebas del concreto hecho y curado bzjo condicio-
nes normales y conociendo el proposito del control de calidad
todos édstos regquisitos son una evaluacién confiable de la re—
sistenciz potencial del concreto, nosotros podemos concluir -
gque los 3 tipos de moldes dan resultados confiables. Sin em—~
bargo se debe considerar el error sistemdtico en niveles de =
resistencia, en comparazcidn con los resultzdos para diferen—-—

tes tivos de moldes.
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En el trabajo presentado por el sefior Manuel Mena-Ferrer --
del Depto. de Estudios Experimentales de la Comisién Federal
de Electricidad, México; titulado: Pruebas para el Control de
Calidad del Concreto a "Plazo Corto" para el Proyecto de 1la -
Hidroeléctrica la Angostura, Bdo. de Chiapas, Mexico; presen-—
tado: en la Convencidén de Otofio de 1976, Instituto Americano
del Concreto, Cd. de México. Del cual se presenta un resumen:

Durante la construccidn de el proyecto de la Hidroeléctri-
ca,‘La Angostura, propiedad de la Comisién Pederzl de Electri
cidad (CFE) de México, el control de calidad del concreto fue
llevado a cabo por medio de pruebas de "peridbdos-cortos", in-
cluyendo las pruebas normales a 28 dfas. Dog tipos de pruebas
de "peribddo=corto” fuéron realizadas:

a) Andlisis de muestras de concreto fresco conforme a un méto
do no estandarizado, desarrollado en los laboratorios de -
la CFz,

b) Curado autogeno resistencia condensada, siguiendo el proce
dimiento C de la ASTM Norma C 684.

Pueron concluidos los andlisis del concreto fresco, las —-
pruebas fueron razonablemente precisas para determinar la com
posicidn actual de la mezcla fresca del concreto, pero los re
sultados no permitiéron la predicéién de la resistencia del -
concreto a los 28 dfas, a causa de la influencia de cambios -
en las caracteristicas del cemento.

Las pruebas de resistencia del curado autogeno representd
un buen medio para predecir la resistencia del concreto a 28
dfas para todos los tipos de mezclas, salvo para el agregado

médximo de 3 pulgadas, posiblemente debfdo a el cribado himedo.

b=,
Métodos de ‘rueba,Anélisis del Zoncreto Fresco.- Revizando la

composicidén actual de 1la mezcla de concreto fresco, fue trans
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portado para desecacidén de muestras con alcohol, usando un mé
todo de prueba desarrollado en el Departzmento de Estudiocs Ex
perimentales de la CFE. ’

Este método el cual implica 10 Xgs. ds muestra, posee algu
nas caraéteristicas en comin con un procedimiento similar es-
tablecido en Alemania Occidental, pero fue desarrollado inde-
pendientemente. Las muestras de concreto fresco son mezcladas
con cerca del 60 % de alcohol en peso y desecados por combus-
tion en dos etapas, el contenido total de agua llege a ser -——
asi determinado. Después, la muestra secz es cribada a través
de la malla No. 200 la cual se encuentrz himeda, y los agrega
dos.(arena Y &rava) son recuperados por sustraccién de pesos
de: z2gua y zgregados, de la mezcla frescz del concreto pesado
(10 ¥Xgs.), asi el contenido del cemento es determinado. Pinal
mente, hay varias correcciones parz la ejecucidn, incluyendo
el retenido del cemento en la malla ndmero 200, arena y grava
material mds fino gque pasa la malla No. 200, agua absorbida -
en los agregados y agua sujeta quimicamente en el cemento, de

terminada por la pérdida de ignicién en el cemento.

CSurade Autogeno.- La resistencia acelerada

a la compresién de probetas cilindricas de 15 X 30 cms., fue

obtenida de acuerdo al procedimiento "C" del método de prueba
de la ASTM, Norma C 684, en la cual el calor de hidratacién -
del cemento, producido por los especimenes de concreto mueg—
treados, proporciona calefaccién en moldes térmicamente aisla
dos. la seleccidén de éste procedimiento, fue hecho sobre la =
base de su simplicidad y rapidez ya que los resultados se ob-

tienen 2 las 48 horas.

Curado Normal (Estandar).- ILa resistencia a

la compresién por curado normal de probetas cilindricas de 15
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X 30 cms., fue determinada a los 28 dfas siguiendo las dispo-
siciones del Método de Prueba de la ASTM Norma C 31l.

Estas pruebezss normales fueron llevadas a cabo simultanea—-—
mente con el andlisis del concreto fresco y las pruebas de cu
rado =zutdgeno, como medida precautoria, para establecer corre

laciones empiricas.

Conclusiones.- .. . ,csultados del andlisis del conereto ——

fresco, obtenidos de 2 a 4 horas después del muestreo, fueron
razonablemente precisos para determinar la actual composicidén
de la mezc¢la de concreto fresco. Por comparacién de sus resul
tados con el proporcionamiento tedrico, esto fue posible para
verificar laz precisién y eficiencia de la muesgstra y del equi-
po de mezcla usado y de esta manera hacer los ajustes apropia
dos.

Los resultados del andlisis del concreto fresco, expresaw-—
dos como el contenido de cemento 6 proporciédn agua-cemento, -
no permitié la prediccidén de la resistencia = la compresidén a
los 28 dfas, esto debido a la escases de correlascidn. Bste he
cho observado puede ser atribuido a cambios en las caracteris
ticas del cemento, ya que-en el transcurso del andlisis a lar
go-plazo, la produccién de una sola marca de cemento varia &
a causa de la diversificzcién de marcas de cemento usado en .-
el andlisis, aunque todos los cementos hallan sido de el mis-
mo tipo.

' Ia prueba de la resistencia acelerada del concreto a 48 ho
ras por medio del curado autégeno, representa un buen medio -~
para predecir con aceptable exactitud la resistencia normal a
28 dfas para todos los tipos de mezclas de concreto, excepto
para agregados con tamafio mAdximo mayor de 1 1/2 ", posiblemen

te debido 2z el cribado hdmedo.
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Ia recistencia a la compresidén estidndar a los 28 dfas fue
un buen Indice de calidad del concreto a la edad de prueba, -
puesto. qgue reflejé con suficiente sensibilidad algunos cam-——
bios, tales como las caracteristicas del cemento, las cuales
contribuyeron para modificar la proporcidén del concreto y ob-
tener ganancia e2n la resistencia. Si bien é3tos resultados, =
estrictamente hablando, no fueron obtenidos oportunamente pa-
ra el control de calidad del concreto, ellos fueron usados pa
ra ratificar las acciones emprendidas sobre las bases de los
resultados de resistencia a las 48 horas.

Acerca del trabajo escrito por Tarun R. Naik, titulado: A-
daptacidn de Métodos de Prueba de Resistencia Acelerada para
el Control y Seguridad de la Calidad del Concreto, presentado
en el Simposio Internacional sobre Pruebas de Resistencia Ace
lerada, Cd. de México, Octubre de 1976, el cual trata de la -
especificacién de la ASTM Norma C-684~T4 de el "Método Normal
de Muestreo, Curzado Acelerado y Prueba de Egspecimenes de Con~
creto probados a la compresidén simple". Esta especificacidn -
reconoce tres métodos diferentes: Mébodo de Lgus laliente, ME
todo de Lgua en Ebullicién y Método Autogéno. Existen varios
métodos de prueba de resistencia acelerada en usoc hoy en dfa
por todas partes de Norteamérica y otros paires del mundo, -—-—
con pocas modificaciones. Casi siempre, 2llos generalmente ca
en dentro de los tres métodos bdsicos., Los dos mds frecuente-
mente usados son el método de agua en ebullicidn y el método
autégeno,

La adaptacidén del Método de Agua en Ebullicién hecho por -
el Sr. Tarun R. Naik podfa ser mds propiamente llamado como -
el M4todo ¥odificado de Aguz en FEbullicidén (M.1.4.E.), porque

el procedimiento seguido no es exactamente el indicado por el
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Método de 1z A.3.T.M., Norma T~684-74. Normalmente para las -
pruebas aceleradas por el M.MA.E.,, los cilfndros son llevados
de la obrs =z el laborztorio aproximadamsnte a la 24824 de 23 -
horzs, después son colocados en el azua en ebullicidén, los ci
1indros no estan cerrados nerméticamente con placas de zcero,
pero quedan sbiertos, a una temperztura de 36 °C + 3°C por 3 -
horas y media, después de las cuzles son sacados de el agua -
en ebullicién contando ya con 27 horas de edad, son descimbrz
dos y enfriados por 50 minutos después de los cuales son cabe
ceados y probzdos a las 28 noras de edad (10 min. despuds del
cabeceo). La resistenciz de los cilindros a la compresién, -—--
después del curado acelerado, varfia normalmernte entre los 70
¥y 211 Kg/cmz. Para alta resistencia del concreto s usualmen-—
te entre 211 y 316 Kg/cmz, rara vez se llega a sobrepasar los
325 Rg/cm>.

Ia experiencia del escritor por lo gue respecta al procedi
miento de agua en ebullicidén modificado, fue que obtuvo resul
tados dignos de confianza. Ya que al comparar la resistencia
a la compresidn obtenida a los 28 dfas, con los resultados es
perados y obtenidos & temprana edad de los diferentes procedi
mientos, la exactitud fue excelente. Generalmente cerca del -
70 % de los valores de resistencia esperada varié entre el 5%
de la resistencia a los 28 dias. Cerca del 85 ¢ de los resul-
tados fueron dentro del 10 % de la exactitud y cerca del 95 %
de los resultados fueron dentro del 15 % de la resistencia a
los 28 dfas,

El escritor uséd el método modificado hasta 1972, para la -
certeza de la calidad tznto en peauefios comc en grandes pro-—-—
yectos y para el control de calidad de especimenes para enss-—

ye, en plantas de dichcz proyectos. Basado en estas experien-
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cias se pueden nmcer las siguientes recomendacionez. Cabe a--
clarar que: algunas dg éstés,observaciones no son vdlidas para
otros procédimienﬁos“de pruebé:de‘resisfencia acelerada.

(1) 1a registencia a los 7 dias y 28 dias puede ser predicha
al s;rulente dia, desnuée de muestreado el especimen de prue-—
ba.

{2) Lz influencia de varios tipos y ~antidzdes de ingredien--
fes en une mezcla de concreto, as{ como la cantidad del conte
nido de aire, tuvo un efecto minimo sobre el valor de la prue
ba de resistencia acelerada. Hsto ha sido confirmsdo por Qmw—-
tros investigadores, en particular por Spratt. Este investiga
dor también observd entre otras cosas gue cuando se usé cloru
ro de calcio para la prediccidn de la resistencia a los 28 4f
as, ésta fue mds alta que 1la resistencia proyectada para los
28 dias.

(3) La influencia de la temperatura inicial del concreto tuvo
un efecto mfnimo sobre el valor de la resistencia acelerada.
(4) Bl costo inicial del equipo es cerca de $400.00 para un -
tanqgue de curadc en 21 cuzal se pueden acomodar 9 cilindros, -
Un tanque mfs grande con un termostato rara mantener la tempe
ratura del agua puede ser facilmente elaborado.

(5) E1 costo extra es virtuzlmente eliminadovcon la adapta——-—
cidn de procedimientos de: 24 hrs., 50 hrs, y 75 hrs.

(6) No es necesario un Laboratorio portatil. Ninguna prepara-
cidn especial es necesaria. ELl proceso es el coxnvencional has
ta que los cilindros son llevados a el Laboratorio para el cu
rado acelerrzdo,.

(7) La técnica es facilmente adaptable y el programa del méto
do modificedo de agua en ebullicidn puede ser iniciado a cual
quier nora sin ningdn plan previo excepto el hprario del labo

ratorio.
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Los trabajos de L' A. Falcéo Bauer ¥ Lqu Inez Ollvan, se

omiten, ya que resultaria ocloao comentarlos aqui
importantes. sln duda versan sobre los- anterlores

'3orqu° QlJ.S

trabaaos,

. ya descritos.
como tamblén, todos los trabaaos oun traten el tema. que acui

Por lo. gue sdlo se recomlenda su consulta, asi

se presenta.



52

IiI.; DISENO DE LA INVESTIGACTION.

Con la relacibdn agua-cemento podemos predecir, con bag——
tante precisién, la resistencia a compresidén que se puede es=
perar del concreto muestreado,

Después de dosificar y muestrear los ingredientes del con-—
creto, se acostumbra controlar su calidad mediante determina-
ciones de trabajabilidad (fluidez, revenimiento, factor de -~
compactacién, prueba VeBe, etc.), considerandola representati
va del contenido de agua y por extensién, de la ¢alidad poten
cial del producto elaborado. Sin embargo, no se acostumbra in
vestigar el contenido de otros componentes a fondo (cemento y
agregados), para configurar totalmente la composicién del con
creto recien mezclado, lo que permitiria corregir de inmedia-
to errores de dosificacién y estimar con méds aproximacién su
resisteﬁcia potencial.

BEsto dltimo resultariza conveniente, sobre todo en ocbras ——
donde el dYinico control cue se acostumbra llevar consiste en e
laborar eventualmente especimenes de prueba, para comprobar -~
la resistencia del concreto varios dfas después de haberse e-
fectuado el colado.

La necesidad de disponer de medios mfs expeditos que las -
tradicionsles pruebas de resistencia, ha promovido el desarro
llo de dos clases de pruebas rdpidas:

# Curado acelerado de especimenes de concreto para apresu-
rar la adquisicién de resistencia y ési predecir la resisten-

cia posterior, en funcién del resultado anticipado.
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# Andlisis del concreto fresco para determinar su composi-
cién actuzl, como su granulometria y su relacién agua-cemento

y con esto estimar su resistencia probable.

Curadoe con Vapor a Presién Atmosférica.-

En vista de gue un in
cremento en la temperatura de curado del concreto incrementa
el grado de desarrollo de resistencia, la ganancia de resis—-—
tencia puede acelerarse mediante el curado del concreto con -
vapor. Cuando el vapor estd a la presién atmosférica, es de-—
cir, cuando la temperatura estd por debajo de los 100°*C, el -
proceso puede considerarse como un caso especizal del curado -
h¥medo. El curado con vapor se ha usado satisfactoriamente ~-~
con diferentes tipos de cementos Portland, pero nunca deberd
usarse con cemento aluminoso, por los efectos adversos que —-
producen las condiciones de calor himedo en la resistencia de
ese cemento. E1l concreto con una relacién agua-cemento baja -
responde al curado himedo mucho mejor que una mezcla pobre.

El objeto principal del curado con vapor es obtener una re
sistencia temprana suficientemente alta, de modo que los pro-
ductos de concreto puedan manipularse rédpidamente; despuds de
la colocacidén del concreto: los moldes pueden removerse § des
pejarse la mesa de preesfuerzo antes de lo que sucede con el
curado himedo ordinario y se requiere menos espacio de almace
namiento para curado; todo esté, significa una ventaja econdé-

mica.

Curado con Vapor z Alta Presién.-
Este proceso es bastante di-
ferente del curado con vapor a presién atmosférica, tanto en

el método de ejecucién como en la naturaleza del producto re-
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sultante. Ya que se trata de presiones arriba de la atmosféri
ca, la cédmara de curado tiene que ser del tipo de un recipien
te con un abastecimiento de vapor himedo; es necesario un ex=
ceso de agua, ya Que no se debe permitir que el vapor sobreca

lentado entre en contacto con el concreto. Este recipiente se’

conoce como autoclave, y en las publicaciones norteamericanas

el curado con vaper a alta presidn suele llamarse curado ti-
po autoclave.
El curado con vapor a alta presidn se émp196 primeramente
en la manufactura de tabigue silicio-calcareo y todaviaz se u-
sa extensamente para éate propésito. En el campo del concreto,
el curado con vapor a alta presidén se aplica usualmente a los
productos prefabricados (ya sea de concreto ordinario 6 lige-~

ro), cuando se desea cualguiera de las siguientes caracteris-—

ticas:
a) Alta resistencia temprana.—- Con el curado con vapor a —

alta presién, 1la resistencia que se alcanza a los 28 dias con

un curado normal, puede alcanzarse en 24 horas.

b) Alta durabilided.- El1 curado con vapor a alta presién -~
mejora la resistencia del concreto a los sulfatos y a otras -
formas de ataque quimico, inclufdos: congelacién y deshielo,
ademfs, reduce la eflorescencia. '

¢) Reducciones en lz contraccién por secado.
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C4mara de Curado.

Sigstema para curado acelerado de probetas de cbncreto
hidrdulico a base de vapor de agua.
Generalidades:
Congiste en una cdmara cerrada capaz de mahte—
ner en su interior, temperaturas gue no exce——
dan de 100°C, en la cual se inyecta en forma —
controlada, vapor de agua a baja presién.
Degcripeidn:
El sistema estard constituido en la forma siguien
te:

Croquis del sistema para curado acelerado de especfmenes de
concreto.

/
4 (1)
ﬂ,
/
4 (2)
' QP
. ¥4
(3) (3)
e CHNE I B
(B) , o

FIV7777 77777777777 777
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(A) Linea de alimentacidén de agua.
(1) Depdsito de agua (tinaco).
" (2) Linea de alimentacién de agua al calentador
con llave reguladora de paso,
(3) Calentador semi-automdtico.
(B) Linea de suministro de combustible al calen-
tador.
:(4) Linea de alimentacidén de vapor con mandmetro
acoplado y llave reguladora de paso.
‘ (5) Cdmara para curado acelerado,
(6) Linea de descarga de condensados, con llave

reguladora de paso.

Un- depésito (1) de agua con capacidad de 100 lts., que ali--—
menta por iedio de una linea de tubo galvanizado de 13 mme s~
de didmetro (2) y una llave de paso a un calentador (3) con
quemador de gas, de tipo semi-automdtico de 40 lts, de capa-
cidad, que se utiliza como generador de vapor a baja presidn.
EL vapof generado se inyecta a la cdmara para curado (5) a -
_través de una linea (4) de tubo galvanizado de 6 mm., de dif
metro, la cual cuenta con un manédmetro de 7 Kg/cm2 acoplado
para medir la presién en el calentador y con una llave de pa
so para regular la inyeccién de vapor a la cdmara, De la par
te mds baja de la cdmara sale una linea para descarga del 11
quido condensado de tubo de 6 mm., de didmetro, gque también -
cuenta con una llave de paso para controlar la descarga.
La cdmzra pare curzdo a vapor tiene las siguientes dimensio=-
nes interiores:

Largo.- 0.70 m.

Ancho.- 0,50 m.

Altura.=-0.45 m.
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Esta cdmara se fabrica a base de tzbique, recubierta en el -
interior y en el exterior con mortero de cemento Portland y
aditivos impermeabilizantes. Tiene puerta de lé&mina cuidado-
gamente cubierta con esmalte anticorrosivo; el cierre hermé-
tico de la puerta se logré empleando hule del gue se utiliza
para sellar el interior de los automoviles, con resultados -
satisfactorios hasta el momento.

La alimentacidén de vapor se hace con un tubo horizontzl de 6
mm. de didmetro interior de 0.50 m. de longitud, con tzladros
de 1/32 de pulgada de didmetro, para salida de vapor, distri
buidos en toda su longitud y sellando los extremos.

Operacién:

l).- Del tanque (1) se alimenta el calentador de -
gas con aproximadaﬁente 20 ltg., de agua y se —=—
cierra la llave de paso de la linea (2) para evi
tar la salida de vapor a través de esta linea, -~
teniendo cerradas también las llaves de paso de
las lfineas (4) y (6).

25.- Se calienta el agua en el calentador de gas -
hasta que se registre en el manémetro de la 1f{--
nea (4) una presi&n no mayor de 0,25 Kg/cmz; des
pués se abre completamente la llave de paso de -
esta linea, para inyectar vapor a la cédmara.

3).- El incremento del calor generado por el vapor
se controla abriendo &6 cerrando la llave de paso
de la 1lfnez (4).

4).- Guahdo casi se alcanza la temperatura méxima
de curado se ajusta l2 llave de pzso de 1ls 1fnea

(4), para que el flujo de vapor sea capaz de man
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tener prdcticamente constante la temperatura de la
cdmara. ' k
5).~ Una vez iogrado lo anteribr, se abre la llave -
deApasokde_la linea de descarga de liguido conden-
gsado (6) lo suficiente para Que se registre goteo,
con lo cual el lfouido depositzdo en la base de la
cdmara. se elimina de manera. constante durante el —
proceso de curado acelerado. Este condensado debe=-
rd recibirse en un recipiente de 20 litros de capa
cidad.
Notgs:l._ En condiciones normales son suficientes 20 1litros -
de agua para desarrcllar el ciclo de curado establecido en el

Programa.
" 2.~ Debersd vigilarse que el volumen del liguido conden-
sado no exceda de 15 litros; si es mayor deberd alimentarse -

el calentador con mis agua.
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Materiales.

La grava utilizada proviene de un sélo muestreo efectuz-—
do en el almacén del laboratorio de Ingenierfa Civil, sec———
cién de Construccidén, ubicado en la E.N.E.P.: Aragén, BEstado
de México. Es’hna andesita triturada de tamafio médximo de 1".
Sus caracteristicas fisicas se consideran adecuadas para es-—
te estudio.

La arena tiene la misma procedencia; es arena de mina con
caracterfsticas ffsicas aceptables.

El aguz que se utilizé fue tomada de el local gue ocupa —
este Laboratorio y procede de la potable que se distribuye -
para toda la E.N.E.P.: Aragén.

El cemento empleado fué marca Tolteca y provino de dife—
rentes lotes, por 1o gue al igual que el aguz, no se le de—
terminé su calidad.

La calidad de la grava y de la arena utilizados se repor-—
ta enseguidas

Informe de Pruebas en Grava para Concreto Hidriulicos
Peso Volumétrico SueltOeeeveaccsasss 1175 Kg/mB.

Peso Volumétrico COmMPaCtOeseeessssss 1282 Kg/m.
ADSOrCcidN.ccececsnssrvcsrscscccvoasnsnsese 4.3 %
Modulo de FinUrfesccsccccsccoscccoss 737

Peso Especifico (Densidad).ceceececes 2.21

El andlisis granulométrico.—Efectuado a los agregados —

nos sirve para conocer el médulo de finura (M.P.) de los mig
mos, dato que nos resulta escencial para la produccién de ——
mezclas con buena trabajabilidad. Y consiste en separar y co

nocer los porcentajes de czda tamafio.
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ANALISIS - GRANULOWETRTICDO

MALLA - PESO RE?ENIDO % RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO

. PARCIAL, G. PARGIAL. ENTERO.  ACUNULATIVO.
1 1/2'; _ : - - 0
o - 5718 22.9 23 23
3/4n 7106 28.4 28 51
1/2n 6159 - 24.6 25 76
3/8" 2477 9.9 10 86
Pasa No.4 3540 14.2 14 100

Suma. 25000 100.0 100

LIMITES EN LA GRANULOMETRIA DE LAS GRAVAS

AGRE%%%O MAXIMO 37.5 mm.(1 1/2").
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Para el andlisis granulométrico de la grava se requiere -—
una muestra con un peso total no menor de 25 Kg., obtenido -
por cuarteo. la muestra se cernird en las mallas especifica-
das, separando en cnarolas los retenidos correspondientes. —
Se deberd tener cuidado de que no queden particuias aprisio—
nadas entre los alambres que forman las mallas,

Una vez separado el material, se procederd a pesar cada -
porcién en charolas taradas. Los pesos obtenidos deberdn re—
gigtrarse en la forma gque se indica en el cuadro de Andlisis
Granulométrico. )

Bl modulo de finura (M.F.), de una grava se obtiene por -
la suma de los porcentajes acumilados en las mallas: 3", -
ix/2", 3/4", 3/8" y No.4, dividida entre 100, mds cinco uni
dades (mimero de mallas para la arena).

==23T_ 4 5=
GRAVA M.F.=-53z— + 5= 7.37

El modulo de finura (M.P.), de una arena se obtiene median
te la suma de los vorcentajes acumulados retenidos en las cin
co mallas usadas, desde la mimero 8 hasta la ndmero 100 inclu

give, dividida entre 100.

=239 _
ARENA M.F.-——i-éa— = 2,39

Informe de Pruebas en Arena para Concreto Hidréulico:
Peso Volumétrico SueltOsecececesccsceses 1400 Kg/mB.
Peso Volumétrico CompactO.sssacsscsse 1626 Kg/m3.
AbSOrcidN.ceceecccccccsccacsasccscces 7.2 %

Modulo de Finuri..ceescescssscscecass 2439

Peso Especifico (Densidad)ececevcece 2.29
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Proporcionamientos.

El cemento es el aglomerante por excelencia con que cuen
ta la industria de la construccidn, ya que sus aplicéciones ¥
usos son ilimitados y dfa con dfa se le encuentra mayor campo
de aplicacidn mediante procedimientos adecuados y la adicién
de productos definidos. ‘

Actualmente pueden fabricarse con cemento muchos y diver—-
sos productos con una resistencia prefijada; también es muy 4
til en la fabricacién de tabiques, ladrillos, blogues, tejas,
tubos, mosaicos, losas para revestimientos, etc.

El cemento estf hecho por compuestos quifmicos definidos —-—
que reaccéionan al contacto con el agua, la cudl debe ser tal
que logre hacer reaccionar convenientemente éstos compuestos;
un exceso de agua, baja el poder aglutinante de la mezcla y -
al evaporarse esa agua, deja huecos que debilitan al conjunto;
si la cantidad de agua es muy poca, el cemento no logra reac—
cionar en su totalidad y no se consigue la trabajabilidad de-—
seada, dejd4ndo ademds huecos entre el material aglomerante y
el materisl pétreo gque debilitan al conjunto.

Por todo lo/anterior, puede afirmarse que lg resistencia —
de los concretos estd en funcién de la relacién: agua/cemento.
Por ello, el concreto de més resistencia e impermeabilidad se
rd aquel que contenga la cantidad de agua adecuada y que pre—
sente el minimo de huecos; es decir, el de mfxima compacidad.
Por tanto, la dosificacidén Sptima serd aquella en la gque los
huecos del material inerte se llenen con la lechada: agua/ce—
mento obligzda por la resistencia que sge pida.

Los hormigones o concretos son iziteriales de construccidn

que se fabrican a2 meJlJida gue han de emplearse; sus materias -
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rimaz son: el cemento,_agregaios,inertes,dé diversos temafios

 la:mézé a ébtéﬂ 'qVésffiﬁida,

el revenlm ntoilimita 1a r°1a016n agua/cemento.

Ob*enc16n:Rép1da de la 2es1sten"1a en nsnecimenes de ﬂoncreto

Meulante Curado a Vapor. )
ILas resistencias de prueba serén de: 150 Kg/cmz, 250 Kg/cm2
y 250 Kg/cm2, para cada una de ellas se efectuard una mezcla
suficiente para elaborar 8 cilindros, de los cuales: 4 de ca-
da résistencia se curarén a vapor y los 4 restantes se cura--
rédn en la forma tradicional para probarse a 28 dias.
El revenimiento ser4 de 10 cms. + 2 cms.
El cemento que se utilice serd Tipo TI.
e deberd reportar:
) Céraéteristicas de los materiales (gtava, areﬁé,fcemen-
to, agua). B
b) Peso Volumétrico, contenido de aife'ylreveﬁimiéntb real
del concreto fresco en cada mezcls. S iJj
c) Peso Volumétrico y humedzd de los cilfndros en la‘prue—
ba de ruptura. (La. humedad se tomard de lds fragmentos
inmediatamente después de la prueba).
d) Resistencia de los especimenes después del curado a va-
DOT. '
2) Resistencia de los especi{menes a 28 dfas de edad (f'c).
f) Ciclo de curando acelerado z los que fudéron sometidos.
Tanto la arenz como la grava gque se utilicen en estas prue
bas, serdn de los mismos bancos procurzndo efgctuar un solo -

muestreo.
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PROPORCIONAMIENTO PARA ~CONCRETO HIDRAULICO ‘

CARACTERISTIVAS DE LOb MATE 2IA

DATOS DEL PROYECTO zEs.

CENENTOARENAGRAVA
2 ' ' Peso Esp.Seqgo PR
f'e, Kg/cm™ . ......_..f.. 150 Suelto,Ke/m>. 1515 1499'_"]7175

o Densidad del RS
Revenimiento, CmSe eseee 10O Mat.Saturado 3.15 2.2? 2,2;

Tam., ¥MEx. del Agregado.. 1" % Absorcidén. 1.2 L 4.3
Rel., Agua/Cemento. ...e.. 0.80 Mod.de Finura 2. 39 7«37
Agua/Saco Cemento, 1 ... 40 Tamafio M&ximo SR AL

Condiciones de Trabajo.. Lab.

Materiales para Revoltura de un Saco de Cemento.
1

Mats.Medidos Propor Mats.Medidos Propor Vols. Cant. ga
MATERIA en Peso ciones en Volumen ciones Abs. ra 1lm

LES Kgs. enPeso 1 enVol, delat Concreto
1 Kgsa
Cemento 50 1 33 1 16 244
Agua 40 0.80 40 - 40 195
Arena 211 4.21 151 4.6 92 1026
Grava 187 3.73 159 4.8 85 910
Sumas 2375

Observaciones y Recomendac1ones:PROPORCIONAMIENTO CALCULADO -
DE ACUERDO AL METODO PROPUES=-
TO0 POR EL INCYC.
EL PESO VOLUMETRICO COMP%”TO
D& LA GRAVA £3 1282 KG/M”.
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PROPORCIONAMIE&TO PARA CONCRETO HIDRAULICO

DATOS DEL PROYHGTO

fte, Kg/cmz. eecsscssses 250

Revenimiento, cms. s.e.. 10

Tam. Mdx. del Agregado,.,. 1"
Rel. Agua/Cemento. 0.562
Agua/Saco Cemento, 1 ... 31
Lab.

Condiciones de Trabajo..

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIA

LES.
CENERTOARENAGRAVA
Peso Esp.Sego
Suelto,Kg/mg. 1515 1400 1175
Densidad del
Mat.Saturado S+1> 2.29 2.21
% Absorcién. Te2 4.3
Mod.de Finura 2439 7.37
Tamafio Mdximo 1

Materiales para Revoltura de un Saco de Cemento.

Mats.Medidos Propor Mats.Medidos Propor Vols. Cant.gg

MATERIA en Peso ciones
LES Kgse enPeso
Cemento 50 1
Agua 31 0.62
Arena 152 3.03
Grava 145 2.89
Sumas 7

en Volumen

ciones Abs., ra 1lm~.

1 enVol. deMat Concreto
: 1 Kgse
33 1 16 315
31 - 31 195
109 3.3 66 955
123 3.7 66 910
2375

Observaciones y Recomendaczones:PROPORCIONAMIENTO CALCULADO —

DE ACUERDO AL METODO PROPUES-
T0 POR EL IMCYC.

EL PESO VOLUMETRICO COMPACTO
DE LA GRAVA ES 1282 KG/M~,
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PﬁOPORCIONAM ENTO :ARA "ONCRETO HIDRAULICO

. - . L o
DATOS DEL PROYECTO CARACTERISTIC?J;SDE LOS MATERIA

CEMENTOARENAGRAVA

2 . ..., Peso Esp.Sego
£lc, Kg/em®e weeeessenes 350 Suelto'xg/mﬁ 1515 1400 1175

Densidad del 3,15 2,29 2.21

Revenimiento, cmsSe. cccee 10 Mat.Saturado
Tam. Mdx. del Agregado.. 1" % Absorcidén. 7e2 4.3
Rel. Agua/Cemento. ..... 0.48 Mod.de Finura 2.39  7.37
Agua/Saco Cemento, 1 .., 24 ‘TPamafio M&ximo B i

Condiciones de Trabajo.. Lab.

Materiales para Revoltura de un Saco de Cemento.

Mats.Medidos Propor Mats.Medidos Propor Vols. Cant. ga
MATERIA en Peso ciones en Volumen ciones Abs. 'ra 1lm

LES Kgs, enPeso 1 enVol, deMat Concreto
. 1 Kgs.
Cemento 50 1 33 B & 16 406
Agua 24 0.48 24 - 24 195
Areng 107 2.13 76 2.3 47 864
Grava 112 2.24 g5 2.9 51 Qlo
Sumas 2375

Observaciones y RecomendaCioneB:PROPOHCIONAMIENTO CALCULADO —
DE ACUERDO AL METODO PROPUES—
TO POR EL IMCYC.
EL PESO VOLUMETRICO ﬂOM‘ CTO
DE LA GRAVA ES 1282 KG/M~.
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Ejecucidn.

En el Laboratorio de la E.N.E.P.: Aragén, en la Seccidén

de Construccidn, la cdmara de curado a bagse de vapor de agua,

fue construida con: tabicue de color gris (del llamado '"pesa-

do"), de medidas: 7 x 14 x 28cms., recubierta en el interior

con aplanado fino de cemento Portland y en el exterior con a=-

planado grueso; las tapas: superior e inferior son de concre-

to armado, la superior permite el paso de la linea de alimen-

tacién de vapor, también cuenta con un orificio por el cual -
se introduce un termémetro, la tapa inferior cuenta con un o-
rifi&io, el cual sirve de desagile de la cAmara de curado (di-
chos orificios cuentan, desde luego, con tubo de cobre ahoga~—
do en el concreto armado); la tapa de acceso de especimenes,

es de lédmina negra, la cual cuenta con hule perimetral para -
un cierre hermético y una pintura automotiva resistente al ca

lor; para la produccién del vapor se instald un calentador se
miautomftico de 40 1lts., de tipo doméstico; la capacidad de -

la cdmara de curado es de 16 cilindros en vosicién vertical.

A continuacidén se presenta una:s

Secuencia Potogrdfica de Construccidn
de la CZmara de Curzdo a Base
de Vapor.
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Figura 6
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En la secuencia anterior: las figuras 1 y 2, muestran el -
tabique "pesado" de medidas 7 X 14 X 28cms. Pambién se obser-
van las tapas: superior e inferior de concreto armado.

En las figuras: 3 y 4, se muestra el aplanado fino en el -~
interior de la cdmara y en el exterior de la misma, el aplana
do grueso. )

En las figuras: 5 y 6, se puede observar instalados 1los ==
sistemas de agua y gas al calentador y de éste,la linea de a—
limentacién de vapor de agua,a la cdmara de curado.

En la figura 7 y dltima se observa: la tapa de ldmina ne~—
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gra con hule perimetfal ¥y pintura automotiva, el termémetro -
introduciio a través del orificid»de la tapa'superior, el ma-
németro y la llave de paso que controla 1la' entrada de vapor =a
la cdmara de curado. l

Ya que se tenian instalados los sistemas de agua y gas al
calentador y de éste, la linea de alimentacidn de vzpor de =z-
gua, a la cdmara de curado, se procedid a efectuar varias ——-
pruebas, las cuales sirvieron para comprobar el zerfecto fun-
" cionamiento de los sistemas instalados y de 1la produccidn de
vapor a la presién prevista y el alcance de temperatura en el
tiempo deseado.

Fue asf, que se llevaron a cabo durante 1 semana, 5 prue——
bas: en la primera prueba, como era de esperarse, se corrigie
ron las fugas, en las pfuebas posteriores se comprobd la pro-—
duccidén del vapor en el calentador doméstico, funcionando de
esta manera como un generador de vapor a baja presidn. Uno de
los principales objetivos de las pruebas era alcanzar en poco
mds de 3 horas, 80°C. de temperaturz en el interior de 1la cd-
mara de curado, para tal fin se introdujo por el orificio aue
tiene 1a tapa superior, un termémetro de 40cms. de longitud =
proximadamente, con el cual se puede revizar la temperatura -
degarrollada durante el transcurso de la prueba en el inte——-
rior de la cdmara de curado.

Ya que se tenia instalado ¥y probado el sistema para curado
acelerado de probetzas de concreto hidrdulico a base de vapor
de agua, se procedid§ a la determinacidén de la calidad de los
materizales qQue se usarf{an en la elaboracidén de dicho concreto
nidrdulico, estos mayeriales fueron: la grava, la arenz, el g
gua ¥y el cemento.

A los agregados (grave y arena), se les practicé las si-—-
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guientes pruebas: zandlisis granulométrico, peso volumétrico:

compacto y suelto, contenido de humedad, absorcidén y peso es
pecifico 6 densidad. ’

lPor lq4que toca zl agu=2 y al ceﬁento, solo se analisds i
sica y.visualmente, esto es, que el agua por ejemplo, fuera:
incolora e inodora; y el cemento que no estuviera hidratado
(duro, con grumos}).

Con los datos obtenidos de 1las pruebas mencionzdas ante—-
riormente y los y=z conocidos como los del cemento por ejem——
plo, se procedid a2 la obtencidén de los proporcionamientos de
los materiales que compondrfan el concreto hidrdulico, para
‘treg resistencias de proyecto a la compresidn, éstas fuéron
de; 150 Kg/cmz, 250 Kg/cm2 ¥y 350 Kg/cmz. El proporcionamien-—
to de cada resistencia, fue calculado de acuerdo 2l método -
propuesto por el IMCYC.

Ya gque contabamos con 1la dogificacidn para 1 m~ de conere
to hidrdulico, se calculdé la cantidad necesaria de dicho con
creto, parallenar 8 moldes de cilindros de: 15 cms. de didme
tro (D) y 30 cms. de altura (h). Estos 8 moldes son los que
posee en existencia el Laboratorio de Construccidn.

Por 1lo tanto:s

D= 0.15 m usandg las formulas: Sustituyendo:
n= 0.30 m A= qr i Am 3'1415(0é15)2=

V= A&h 2
A=O-Ol767 m

V= 0.01767 m>(0.30m)=
V= 0.0053 m>
Como son 8 cilindros:

0.0053 m> X 8 = 0.0424 m>  (porcentaje obtenido)

¥a con el porcentaje calculado, solo bastdé con mltipli——

car cada una de las cantidades de: Agua, cemen%o, Grava y A-
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3

rena necesarias nara 1 m~ y obtuvimos =zsi, las cantidades de

materisl para llensr 8 moldes de cilindros,pafaECOncretofhi—'

drdulico. » L
Asi por ejemplo, la cantidad de material para‘gna!
tencia de P'c= 150 Kg/cmz, en este trabajo fue de:

8.27 Lts.

Cemento—=—mmm———  10.35 Kgs.

Gréva{—é——;f—é— 38.58 Xgs.

Arena~——s——m —— 43.50 Kgs.
’ 100.70 Kgs. © TOTAL

Con. los datos anteriofes, para cada ciclo de curado y pa-
ra cada una de las tres resistencias de proyecto, se pfeparg
ban las cantidades de material para cue al dia siguiente muy
temprano y después de hacer las correcciones de hiumedad en -
los agregados, se procedia a la preparacién de las mezclas y
elaboracidn de los especimenes de concreto hidrdulico para -
inicizr el "ciclo de curado z2celerado'", siguiendo el horario

que 2 cortinuacién se presenta:

del PRIKZR De 7 a Preparacién de lss mezclas y e-
DIa S horas laborzecidn de los especimenes -
de prueba. ’
De 9@ a Se mantendrédn los especimenes -~
17 horas en reposo, a temperatura ambien
te y bajo cubierta.
) De 17 =
del SEGUNDO 9 hores Se mantendrdn los especimenes -
DIA en reposo, cubiertos con zrena
hdmeda.
De 9 a Se colocardn los especimenes en
9.30 horas la cdmara de curado a base de -
: vzpor de zgud.
De 9.30 a Se aumentard la temperatura has

13 horas ta 80°2. a razén de 23°C. / hr.
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De 13 a Se mantendrd en el interior de
19 horas = 1la cdmara de curado, la tempera
tura de 80°C.
De 19 a Se disminuird la temperatura ——
22 horas hasta la del ambiente, a razén
de 23°C./hr. aprox.
R De 22 &
del TERCER - . 7 horas Se mantendrdn los especimenes =
DIa B en la cdmara de curado a base -
de vapor de agua, lz cual perms
‘ neceri cerrada.
A las 77 Se procederdi a la prueba de los

horas especimenes de concreto hidrdu-
: lico.
Nota: Durante el proceso de curado, los especimenes deben —=

permanecer en el molde,

Bl cdlculo de material para los 8 cilindros y las correc—
ciones de himedad, se llevaron a cabo antes de cada uno de -
los 12 ciclos de curado acelerado.

En cada ciclo de curado, se introdujo a la cdmara de cura
do a base de vavor de agua, un grupo de especimenes con la -
resistencia a laz compresidén de proyecto (f'ep), formado por
4 cilindros de concreto hidrdulico, de la mezcla CoOrrespon~——
diente a cada ciclo de curado, se elaboraron otros 4 cilfn-—-
dros gue se curaron suwnergiendolos en agua durante 23 dfas,
al cabo de los cuales se determind la resistencia a la com~--
presidn real {(f'cr) y con respecto a esta dltima, se cdlculo
2l porcentaje de resistencia obtenido con el curado acelera-
do de cada grupo.

El estudio en cuestidén constdé de 12 ciclos de curado, el
mimero de cilindros de concreto hidrdulico probados fue de -

96 especimenes, el cemento utilizado fue Portland Tipo I.
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Despuég de cada .ciclo de curado de 48 horas, se procedia
a probar los ciiindros’expuestos al mencionado cicls, 2 la
conpresidén, y porjlb regular se trataba de 4 cilin&rgs;dé:-—
concreto hidrdulico los cuales: se pesaban y-mediaﬁ’énfééide
cabecearlos con azufre en estado lfquido, para>ihmédigﬁamén-
te después colozarlos en la prensa hidréulica_ppftaﬂii'de -
120 Ton. de capacidad, para la prueba de bompreéisﬁ éiﬁple -
de cilfndros de concreto hidrdulico. :

La carga aplicada y registrada en la caratula del mandme-
tro de la prensa, se anotaba j se procedfa al cédlculo de 1la
resistencia a la compresidn (f'c), para tal fin se usa la —-—

formula del esfuerzo, la cual es: 6= -

Zn donde: 6= Es el esfuerzo soportado a la compresién.
P= Carga aplicada y soporitada por una superfi--—
cle,
A= Area que soporta la carga ayplicada.
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iv.- RES UL TADOS 0B T ENIDOS.

Los materiales usados en la construccidén de la cdmara de
curado y en los ciclos de prueba, fue tomzdo del existente en
el Laboratorio de la Seccidén de Construccién, por otra parte,
cabe mencionar que el calertador doméstico y gran cantidad —
del material que se usd en la instalacién hidrdulica y de gas
fue conseguida por el Jefe de Laboratorios de la Seccidén de -
Construccidn, Ing. J. Paulo Mejorada Mota, el cual actud como
mediador entre la Coordinacién de Ingenieria y el Departamen-
to de Adquisiciones de la E.N,E.P,:Aragén, parz el suministro
¥ colocacién de dicho material.

Después de que se llevaron a cabo las pruebas de funciona-
miento de los sistemas instalados, el primer resultado satis-
factorio obtenido, fue el del funcionamiento del calentador -
doméstico como generador de vapor a baja presidn. Simultanea-—
mente se obtuvo la inyeccidén de vapor a la cdmara de curado,
a la presidén prevista y el incremento de temperatura en el ~=
tiempo esperado. El.increhento de temperatura fue a razén de
23°C, por hora, hasta alcanzar 809C. Con respecto a la inyec—
cién del vapor producido en el calentador doméstico a la cédma
ra de curazado, né presenté ningdn problema, yz que desde 1la —-
primera prueba, el manémetro instalado antes de un dispositi-
vo de seguridad llamado '"cola de cochino" y una llave de paso
con la cuzl se controla la cantidad de vapor, marcd 0.25 Kg/
cmz. de presién que junto con lz temperatura de 80°, eran —-
los resultados esperados para llevar a un buen término el cu-

rado acelerado de los especimenes de concreto-hidrdulico. El1
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siguiente logro alcanzado fue el de mantener durante seis ho-
ras la temperztura de 80°C. en el interior de la cdmara de cu
rado, esto se logré controlando con la llave de paso, la sali
da de vapor de agua del calentador doméstico a la cdmara de -
curado y verificando, por gsupuesto, la temperatura de 80°C. -
que marcaba el termémetro introducido en el orificio gue po—-
see la cdmara de curado en su tapa superior de concreto arma=-
do, para tal fin. Después de mantenida la temperatura durante
el tiempo mencionado, ésta se reducia hasta la2 del ambiente -
en tres horas como minimo y s€ dejaban escurrir los especime-
nes en la cdmara de wvapor cerrada durante nueve horas, al fi-
nal de las cuasles se efectuaban las pruebas de carga y ruptu-
ra de los espec{mernes. Durante el proceso de curado acelerado
los especimenes permanecieron en el molde. Cuando se retiraba
la tapa de acceso de especimenes a la cdmara de curado, en su
marco y en el hule perimetral se podia observar que habfa su-—
frido desprendimientos minimos de pintura automotiva, por lo
cual después de cada ciclo de curado acelerado se repintaba —
en las partes afectadas y esto llegdé z formar parte de un pro
grama de reparacidén del sistema de curado, paralelo al progra
ma de preparacidén de materiales para mezclas del siguiente ci
clo de curado acelerado.

De los cuatro especimenes expuestos a curado acelerado, se
obtuvo una resistencia a la compresién (f'cv), ya que cuatro
especimenes méds, elaborados con la misma mezcla y resistencia
a la compresién de proyecto (f'cp), se destinaron a un curado
normal o sea a 28 dfas sumergidos en zgua a una temperatura -
de 23°C. como lo indica la especificacién del Método de Prue-
ba de la ASTM Norma C-3l. La resistencia obtenida de los espe

cfmenes curados con el Mé&todo de Pruebz antes mencionzdo a —-
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los 28 dfss, nos representd la resistenciz a la compresién re
al (f'cr) y contra la cuzl se calculd el porcentaje de la re-—
sistenciz acelerada (f'cv). Todo esto después de haber lleva-
do a 96 especimenes de concreto hidrdulico, a la prueba de —
compresidn; 48 especimenes curados en la cdmara de curado a -
base de vapor de aguz y 48 especimenes curados con el procedi
miento normal § estandar.

Los resultados obtenidos arriba mencionados se muestran en
las tres préximas tablas, para las diferentes resistencias a
la compresidén de proyecto (f'cp): 150 Kg/cmz, 250 Kg/cm2 Yy —
350 Kg/cmg; ags{ también, se muestran caracteristicas del con-
crefo fresco obtenidas durante la preparacidén de las mezclas
¥ elaboracidn de los especimenes de prueba; y resultados obte
nidos de especfmenes curados en la cdmara de curado a base dé
vapor de agua (f'cv); y resultados obtenidos de especimenes -

curados con el procedimiento normal (ftcr).



RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULIG@, REALIZADOS
DE ACUERDO AL PROPORCIONAMIENTO PARA UNA F'ec. DE 150 KG/GMZ, TANTO DE LAS CARACTERIS
TICAS DEL CONCRETO FR&SCO, COif0 DE LOS ESPECIMENES CON DICHA MEZCLA.

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMENES CURADOS EN ESPECIMENES CURADOS

NO. REL. DE
DE CONCRETO FRESCO LA CAMARA DE VAPOR CON EL PROC. ESTANDAR RESIST

MEZ- PESO VQL AIRE COMPA- REV. PESO VQL HUME- RESISTZ PESO VgL HUME~- RESIST2 EN -
CLA., KGS/M % CIDAD. CMS. KGS/M DAD # KGS/CM KGS/M DAD % KGS/CM %

1 2290 2,0 0.93 8.0 2048 13.8 121 2028 12.8 194 62
2 2300 2.4 0.94 9.5 2062 12.8 120 1987 1l.6 194 62
3 2335 2.6 0.95 9.5 2045 12.9 122 2030 10.4 198 62
4 2300 3.0 0.92 9.5 2069 14.5 120 2034 12.6 187 64

ANALISIS ESTADISTICO

X 2306.3 0.935 9.125 2056 13.5 120.75 2019.75 11.85 193.25 62.5
S 19,74 © 0.013 0.75 11.4 - 0.804 0.957 21,98 1.098 4.57 1.0
C.V. 0.0086 0.014 0.082 0.0055 0.0596 0.0079 0.011 0.0927 0.024 0.016

NOTA.- Las cantidades arriba presentadas se obtuvieron del promedio de cuatro
provetas.
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RESUMEN DE IOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO, REALIZADOS
DE ACUERDO AL PROPORCIONAMIENTO PARA UNA F'c. DE 250 KG/CMZ, TANTO DE LAS CARACTERIS
TICAS DEL CONCRETO FRESCO, COMO DE LOS ESPECIMENES CON DICHA MEZCLA.

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMENES CURADOS EN ESPECIMENES CURADOS

NS CONCRETO PRESCO LA CAMARA DE VAPOR  CON EL PROC. ESTANDAR npos BF
MEZ- PESO VQL AIRE COMPA- REV. PESO VQL HUME- RESIST, PESO VQL HUME- RESIST, EN
CLA. KGS/M % CIDAD, CMS. XGS/M~ DAD % KGS/CM XGS/M~ DAD % KGS/CM 7%

1 2310 0.94 9.0 2102 10.5 137 2047 8.7 237 58

2 2320 0.93 9.5 2070 10.1 128 2051 8.9 240 53

3 2310 0.94 9.0 2047 10.5 132 2042 9.4 255 52
4 2310 0.94 9.5 2076 10.8 135 1985 9.6 222 61
ANALISIS ESTADISTICO )
x 2312.5 0.938 9.25 2073.8 10.48 133 2031.25 9.15 - 238.5 56

S 5.0 0.005 0.289 22,6 0.287 3.92 31.05 0.42 13,528 4.243
C.V, 0,0022 0.0053 0.0312 0,011 0.027 0.029 0.015 0.0459 0.0567 0.076

NOTA.- Las cantidades arriba presentadas se obtuvieron del promedio de cuatro
probetas.

,ag



RESUMEN DE 10OS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO, REALIZADOS

DE ACUERDO AL PROPORCIONAMIENTO PARA UNA F*c, DE 350 KG/CMZ, TANTO DE LAS CARACTERIS -

TICAS DEL CONCRETO FRESCO, COMO DE LOS ESPECIMENES CON DICHA MEZCLA.

' NO CARACTERISTICAS DEL ESPECIMENES CURADOS EN ESPECIMENES CURADOS

e CONCRETO FRESCO LA CAMARA DE VAPOR CON EL PROC. ESTANDAR §§§is¥?
MEZ- PESO VQL AIRE COUPA- REV. PESO VQL HUME- RESIST, PESO VQL HUME- RESIST, EN
CLA. KGS/M° % CIDAD. CMS. KGS/M- DAD % KGS/CM> KGS/M> DAD % KGS/CM %

1 2320 0.92 9.5 2149 9.4 203 2078 8.1 318 64

2 2340 0.93 8.5 2122 9.5 197 2062 8.4 298 66

3 2380 0.95 9.0 2119 9.6 199 2060 8.6 317 63

4 2335 0.94 9.0 2123 9.6 198 2045 8.5 291 68
ANALISIS ESTADISTICO
bd 2343.8 0.935 9.0 2128.3 9.525 199.25 2061.25 8.4 306 65.3

s 25,62 0.013 0.408 13.94 0.096 2.6299 13.4999 0.216 13.589 2.2174
C.V. 0.0109 0.014 0.045 0.0066 0.01 0.0132 0.00655 0.026 0.0444 0.0339

NOTA.- Las cantidades arriba presentadas se obtuvieron del promedio de cuatro
probetas,

(3]
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Con el curado acelerado se obtuvieron resistencias a la -
compresidn (£'ev), cayos porcentaiss srcnzdio rasrecto a la
resistencia a la compresidén a 28 dfas (f'ecr), o sea la resig

tencia a la compresién real, son las siguientes:

Relacién Probetas
f'cr2 f'cv2 de Resistencia Ensayadas.
(Xg/em™) (Kg/cm”) () . (Unidades)
193.3 120.8 62.5 32
238.5 133.0 5548 32
306.0 199.3 65.1

32
“98" TOTAL.

A manera de comentario se presenta el cédlculo del rendi-—-
miento y el contenido de aire en el conereto fresco ya que en
el Capitulo II se hizo lo propio con la compacidad.

El rendimiento del concreto en volumen deberd calcularse -

e ipue: R = ~o
como sigue; R = -5

En donde: R= Rendimiento del concreto producido por saco -
de cemento de cincuenta (50) Kgs., en metros cdbicos.
S= Volumen de concreto producido por revoltura,
en metros cibicos.,
N= Nimero de sacos de cemento que han entrado en

la revoltura.
El consumo real de cemento deberd calcularse de la manera

. 1 . N
siguiente: Ny = -=-, 6 biens -3

En donde: Ny= Ndmero de sacos de cemento por metro cibico

de concreto producido (consumo real de cemento).
R= Rendimiento en volumen del concreto producido

por saco de cemento con peso de cincuenta (50) Kgs., en me—-—
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Con el curado acelerado se obtuvieron registencias a la -
comprasidn (f£t'cv), cayos porcentajes srcnzdio 1usrecto a la
resistencia a la comgpresién a 28 dias (f'cr), o sea la resisg

tenciz a la compresidn real, son las siguientes:

Relacién Probetas
f'cr2 f'cv2 de Resistencia Ensayadas.
(Kg/cm™) {(Kg/cm™) (%) (Unidades)
183.3 120.8 62.5 32
238.5 133.0 55.8 32
306.0 199.3 65.1

32
36~ TOTAL.

A manera de comentario se presenta el cdlculo del rendi—w——
miento y el contenido de aire en el concreto ffesco ¥Ya que en
el Capitulo II se hizo lo propio con la compacidad.

El rendimiento del concreto en volumen deberd calcularse —

. S
como sigue: R = -5

En donde: R= Rendimiento del concreto producido por saco =
de cemento de cincuenta (50) XKgs., en metros cibicos.
S= Volumen de concreto producido por revoltura,
en metros cidbicos.
N= Némero de sacos de cemento que han entrado en
la revoltura.
El consumo real de cemento deberd calcularse de la manera

. 1 . N
siguientes Nl = -5~ 4 bien: -3=

En donde: N1= Ndmero de sacos de cemento por metro cidbico
de concreto producido (consumo real de cemento).
R= Rendimiento en volumen del concreto producido

por saco de cemento con peso de cincuenta (50) Kgs., en me——
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tros cubicos.

N= Nimero de sacos de cemento .que ent:anwen*una

revolture,

[ 9]
il

Volumen de concreto produ'
en metros cudbicos. '
F1

neras

T - P
A = ——f-—— X 100

0 tzmbién por medio de la formula: A =

En donde: A= Contenido de éire (porciento de wvacios) en el
concreto.

= Peso del concreto, en Kgs., por metro ciibico.

u
] F

Volumen del concreto producido por revoltura,
en metros cibicos.
V= Volumen Absoluto total de los ingredientes —-
que integran una revoltura, en metros cdbhicos.
T= Pegso tedrico del concreto, en Kgs., por metro
cibico, calculado sobre la base de un concreto sin aire.

El peso tedérico por metro cuibico del concreto es, por cos-—
tumbre, unz determinacién gue se hace en el laboratorio, cuyo
valor se supone siempre constante para dosificaciones determi
nadas, elaboradas con componentes y proporciones idénticos. -

Se calcula partiendo de la formula: _ Pl

T = wee—

En donde: P1= Peso total de los ingredientes gue componen
una revoltura, en Kgs.

El volumen absoluto de cada ingrediente es igual al cocien
te del peso de este ingrediente entre su densidad. Para los a
grezados, la densidad aparente y el veso deben basarse en una

condicién de agregados saturados y superficialmente secos. Pa
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ra el cemento, puede usarse un valor de 3.15, 2 menos que la
densidad real sea determinada, en este trabajo, para efectos

de cdlculo se usé el mencionado valor de 3.15.
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V.- ESTUDIOS ESTADISTICOS.

En lz Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Pdbli-
cas, se llevo a cabo un programa preliminar con el objeto de
obtener a2lta resistencia rdpida en cilfndros de concreto hi-—
drdulico mediante curado a base de vapor de aguza, en las Uni-
dades de Laboratorio de los Centros SAHOP: Morelos, Oaxaca ¥y
Veracruz, después de que el Departamento de' Laboratorios en-—
vié instrucciones a 105 Centros SAHOP mencionados para que —-—
instalaran en su Laboratorio el sistema prototipo, para conse
guir el objetivo arriba descrito.

Los dzatos para el programa, fueron proporcionados por el -
M. I. Pernando Olivera Bustamante, Supervisor de Laboratorios
en el afic de 1978 y en una evaluacién que hizo el Departamen-—
to de Ensaye de Materiales, se llegd a la conclugién de que -
el programa preliminar podia calificarse de aceptable, a con-
tinuacién se presenta un resumen del desarrollo del programa,
ag{ como también de los resultados.

Bl sistema para curado acelerado de probetas de concreto -
hidr4dulico 2 base de vapor de agua, consiste: en una cdmara -
cerrada capdz de mantener en su interior temperaturas que no
excedan de 100°C., en la cual se inyecta en forma controlada
vapor de agua a baja presidén.

Del estudio de las instalazaciones del sistema en las Unida-
des de Laboratorios de los Centros SAHOP en: Cuernavaca, Mor.
Jalapa, Ver. y Oaxaca, Ozx., se determiné que el funcionamien

to mds satisfactorio se logré en Jalapa, Ver. y es el cue bi-
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sicamente fué construido en el lLaboratorio de la E.N.E,P.; A~
fagén.

En las tres Unidades mencionadas se implementaron las cédma
ras de curado 2 base de vapor con las siguientes variantes:

En la Unidad de Laboratorios del Estado de Morelos, la cé-
mara de vapor fue construida con mamposterfa de tabique reco-
cido y recubierta interiormente con aplanado fino de cemento
¥y exteriormente con aplanado gzrueso, las tapas: superior e in
ferior son de concreto armado, la capacidad es para 16 cilin-
dros: 12 en posicién vertical y 4 en posicién horizontal, la
fuente de calor es un mechero de gas con la potencia necesa——
ria'para alcanzar y mantener las temperaturas requeridas. La
cédmara productora de vapor consiste de un recipiente en forma
de prisma cuadrangular de lémina de 40 X 40 X 20cms., con una
placa perforada del mismo material en el interior, para aumen
tar la presién del vapor a su salidae.

El mimero de especimenes probados fue de 280 cilindros.

En el Estado de Veracruz, la cdmars de curado es del mismo
tipo de la de Morelos, con capacidad de 12 cilfndros en pPOSi~
cién vertical; pera la produccién del vapor se instald un ca-
lentador semi-automdtico de 20 1lts., de tipo doméstico,

El nimero de especfmenes probados fue de 360 c¢ilfindros.

A diferencia de las dos Unidades de Laboratorios anterio--
res, en las que el cemento utilizado fue tipo I, en la del Es
tado de Oaxaca, se utilizdé cemento tipo II, debido 2 gue al i
niciarse las pruebaa.no habfa en el mercado el cemento que se
habfa indicado en las instrucciones; la cdmara de vapor es de
las mismas caracteristicas de la del Estado de Veracruz; para
la produccién de vapor se utilizaron dos recipientes cilfndri

cos de aproximadamente 20 lts., cada uno y la fuente de calor
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son mecheros de gas. En esta Unidad, =2demds de haberse efec-—
tuado un estudio completo con el ciclo de curado segiin lasg -
instrucciones, se efectué también un estudio completo cam——-
biando el tiempo inicial de reposo a 4 horas, en lugar de —-—
las 24 horas que se habfan estipulado.

En cada ciclo de curado en las 3 Unidzdes de Laboratorios
se introdujeron a la cédmara, tres grupos de diferentes resisg
tencias formedas por 4 especimenes, de la mezcla correspon—-
diente a cada grupo se elaboraron otros 4 especimenes aue se
curaron sumergiéndolos en agué durante 238 dfas, al cabo de -
los cuales se determiné el F'c ¥y se calcularon los porcenta-—
jes con respecto a ésta Yltima, de la resistencia promedio -
de cada grupo con curado a vapor.

Los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas en ca-
da uno de los Estados se muestran en las préximas tablas, en
las cuales se muestra la media (X) y desviacidn estdndar (S)
de los porcentajes para la resistencia a 28 dfas agrupadas -
en intervalos de 50 Kg/cmz; en la parte inferior de cada ta-
bla se indicz:la media, desviacidn estdndar y el coeficiente
de variacidén de todos los porcentajes obtenidos en cada Uni-

dad de Laboratorios.
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RESULTADOS OBTENIDOT EN LA
UNIDAD DE L3ABORATORIOS DEL CENTRQ SAHOP MORELOS

RESISTENCIAS EN POR CIENTO OBTENIDAS DE PROBETAS SURADAS A
VAPOR IZN RELASION A LAS OBTENIDAS A LOS 28 DIAS DE EDAD (F'c)
CON CURADO DE INMERSION EN AGUA.

CEMENTO TIPO I, CICLO DE 48 HORAS.

Pre 200 250 300 350 400
o3 58 61 69 70
o 89 . 70 58 61 67
o so 70 73 68 77
65 68 66 - 75
68 68 73
57 63 64
53 63 . 58
57 72 o 58
64 : 65
' 66
| B | 77
Promedio 62.89 66.50 .  64.00  65.90 . .72.25
Desviacidn _ - A . k
Estdndar 6.58 4.72 7.94 5.84 C4.57
' VALORES GLOBALES.
65,83

PROMEDIO'.Q."l.".llb..'..
DESVIACION ESTANDAR.ccaaess 6.16
COEXICIENTE DE VARIACION... 9.35



RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
UNIDAD DE LABORATORIOS DEL CENTRO SAHOP VERACRUZ

RESISTENCIAS EN POR CIENTO OBT3NIDAS DE PROBETAS CURADAS A
VAPOR EN RELACION A LAS OBTENIDAS A 10S 28 DIAS DE ED:D (Fr'e)
CON CURADO DE INMERSION EN AGUA.

CEMENTO TIZ0 I,CICLO DE 48 HORAS.

Fle 200 250 300 350 400 450  -500.
' 65 78 61 70 64 72 69
74 72 69 . 76 69 75 68
63 76 65 - 65 78 .70
71 75 75 66 63
75 70 65 070 67
64 78 5 T2 70
7 60 64 67
60 .. .59 62
T 19
66

Promedio 68.67 73.25 $ 66.83 68.60 70.33 69;44 68.50

Desviacidn S
Estdndar 5.32 6.07 6.65 5.89 2.36 5.42

Jo7

VATORES GLOBALES.

PROMEDIO..vvscccesesccsesss 69.59
DESVIACION ESTANDAR...ccee. 5475
COEFICIENTE DE VARIACION... 8.26
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RZSULTADOS OBTENIDOCS EN LA
UNIDAD DE LABORATORIOS DEL CENTRO SAHOPD CAXACA

RESISTENCIAS EN POR CIENTC OBTINIDAS DX PROBETAS CURADAS A
VAPOR EN RELACION A LAS OBTENIDAS & LOS 28 DIAS DX EDAD (F'c)
CON CURADO D= INMERSION EN AGUA.

CEMZNTO TIPO II,CICZLO DE 48 HORAS.

Frc 150 . 200 250 .~ 300 . 350
64 - . 67
57T
57 73 -
56 6T
59 . 15

83 69

;ﬂ'ﬁo
Promedio  62.00 ~ 59.43  69.34 73.80 74.25
Desviacién .. s e R
Estdndar - - o F 203410 - L 3.78 3.98 ..3440

| VALORES GLOBALES.

PROMEDIO.«esvseosavsesensss 68.40
DESVIACION ESTANDAR..ceeees 6.92
COEFICIENTE DE VARIACION... 10.12
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RESULTADOS CDTENIDOS EN LA
UNIDAD D2 LABORATORIOS DEL CENTRO SAHOP OAXACA

RESISTENGIAS EN POR CIENTO OBTENIDAS DE PROBETAS GURADAS A
VAPOR EN RELACION A LAS OBTENIDAS & LOS 28 DIAS DE EDAD (Fre)
CON CURADO DE INMERSION EN AGUA. ' i

CEMENTO TIPO II,GIST
Fro 150 200 - 250
69 51 L
56 55 74
58 65 T8
67T 69 . 69 ,
. 54 ;' T _..:75~ ‘:W‘f 790
s8 . 18
52 6T
56 ..

Promedio  58.44 | 60,00 7238 ~ T4.80 . .73.00

Desviacidn R TR AR S T A

VALORES :GLOBALES. =

PROMEDIO..eseurevecareaans 68437 j“,_
DESVIACION ESTANDAR....... 5.00
COEFICIENTE DS VARIAGION.. .13.56 -
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3e puede notar que los resultados obtenidos en las 3 Uni-
dades son del mismo orden; aun los obtenidos en la Unidad ——
del Estado de Oaxaca para los especimenes con reposo inicial
de 4 horas.

ILa media para todos los especimenes probados es de 67.68%
del PF'c con desviacidn estdndar de 65.94 y coeficiente de va-—
riacién de 10.25 %.

s conveniente hacer notar que en los resultados obtenie-
dos en Oaxaca, en donde se usé cemento tipo II, se notz una
ligera tendencia a gue la media {X) se incremente 2l sumen-—-
tar la resistencia, por lo que el coeficiente de variacidn -
fue mayor. Lo anterior puede ser debido principalmente a2l ti
po de agregado usado, el cual fue grava de rio y la adheren-
cia no es buena, lo cual se refuerza con el hecho de que fue
dificil alcanzar resistencias arriba de 300 a 350 Kg/cmz.

Ya conocidos los porcentajes de resistencia acelerada ———
(F'ev), con respecto a la resistencia real (Ftcr), se elabo-
raron las siguientes tablas parz poder apreciar la correla—
¢idén de dichas resistencias y gnalisar los resultados obteni
dos en el laboratorio de la E.N.E.P.: Arzagén con los obteni-
dos en los lLaboratorios de:; Morelos, Veracruz y Oaxaca.

For lo tanto el % de resistencias obtenidas en cilfndros
curados a vapor (f'cv), en relacidn a los obtenidos a los 28
dias de edad (f'cr); con curado de inmersidn en agua, fue de:

PARA TA RESISTENCIA-A LA GOMSRESION REAL (f'cr) DE
200 Kg/cm™ .

E.N.E.P.:A. MORELOS VERACRUZ OAXACA OAXACA
(48 nrs) (24 hrs)
% 62.5 62.9 68.7 59.3 60.0

s 1.0 6.6 5.3 3.8 8.4



ST CIA 'A‘ Ia "'OM]Z-“REDION REI-‘-L (f'cr) D.c. :

300 K

'MORELOS

©64.0
7.9

95

cm o

- VERACRUZ

66.8
6.7

OAXAGAQi
(48 hrs)’

73;8
4.0

0AXACA

(24 nrs)

74.8
4.9
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VI.- TONCLUSIONES.

l.—~ Se acepta en este trabajo, que el curado de cilin--
dros de concreto hidrdulico, por medio de vapor de agua para
alcanzar resistencia a la compresidﬁ a. temprana edad, es sa-—

tisfactorio.

2.— La importanciz de este método de curado, estriba en
que se puede tener idea de la resistencia a la compresidén ——
(£1¢) de proyecto a las 48 horas de edad del concreto, des——
pués del colado de una estructura 6 de haberse elaborado un

ovroporcionamiento.

3.—- Las resistencias alcanzadas por los egspecimenes ci-
lindricos de prueba, objeto de la investigacidn de éste tra—
bajo, son satisfactorias, ya que son del mismo orden (61 %),
de las que se alcanzaron eﬁ las Unidades de Laboratorio ————

SAHOP? en: Cuermavacs, Mor., Jalazpa, Ver. y Oaxaca, Oszx.

4.~ 32 considera acertable el comportamiento de la "C4-
mara dé Curado" que se construyd en el Laboratoric de Mate—
rizles en lz Seccidén de Construccidén de la E.N.E.P.: Aragén,
por lo gue puede ser utilizada por los estudiantes de Inge——
nierfa Civil, para efectuar las pruebas e investigaciones sgo
bre el tema desarrollado en este trabajo de Tesis, de acuer-

do a los programas de estudio.

5.~ E1 horario de curado se puede adaptar de tal manera
que resulte un control eficiente de las temperaturzs desarro

lladas a lo largo de la pruebz.



6.- Se considera que este trabajd'frepresenta un exdrto

a los pasantes de Ingenigria‘ciyi1; §a
jos como el gue aquil se preSeﬁtdf
dar una mejor capacitacidn para el

L
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