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CAPITULO I  INTRODUCCION

X En los dltimos aflos, la Universidad Nacional Autdénoma de
México eatd sufriendo cambios internos en el 4mbito académico, con
la firme intencién de, si no estar a la vanguardia, si conseguir el
nivel que la sociedad moderna y sus necesidades nos exige, en
virtud de los cambios socio-econémicos que se estdn generado a
nivel mundial.

Las autoridades de la Bscuela Nacional de Bstudios
Profesionales de Aragén, y concretamente en el drea de Ingenieria
Civil, se han preocupado por esta situacién y han logrado crear e
implementar wun nuevo Plan de Estudios que cumple con las
expectativas académicas del presente, asi{ como con innumerables
ventajas,

Derivado del nueve plan de estudios y con la finalidad de
apoyar el drea de construccién en su nueva estructura, surge el
presente trabajo, el cual ademds de exponer una serie de pruebas de
control de calidad y de conocimiento de las propiedades de los
materiales de construccién mas usuales, contiene un marco tedrico
con lo més esencial para la comprensién de dichas pruebas y un
capitulo de teorfa que nos proporciona un panorama global del
comportamiento y caracterfsticas de estos materiales de estudio.

De esta forma se intenta aportar un conocimiento de apoyo,
tanto para el académico, como para el estudiante de la carrera, al
cual se invita a participar en los laboratorios de ingenieria, con
précticas que le permitan adquirir un conocimiento més amplio de lo
que en la materia se expone.

De los recursos materiales c¢on que se cuenta en la
construccibén, se han elegido para elaborar esta tesis los que
generalmente se tienen en cualquier obra, es decir los bédsicos.

Asi pues, dentro del contenido tenemos como inicio el tema de
las Rocas, donde se conoce su origen, sus principales componentes,
su clasificacién, los usos en la industria y sus principales
propiedades fisicas. Continuando con dos pruebas que nos permiten
determinar su peso volumétrico y absorcién.

Andlogamente se considera a los agregados y sus propiedades,
Jjunto con una serie de cuatro pruebas de gran importancia para su
estudio en el laboratorio.

A los cementantes y al concreto se les dedica mas espacio,
seis capitulos, por considerarse elementos medulares en la
construccién. Intentando ser bastante explicitos en su
clasificacién, tipos, usos, caracteristicas, ventajas, desventajas,
etc.



Como consecuencia se derivan dieciocho pruebas de laboratorio,
todas ellas de suma importancia para el control de calidad y el
conocimiento del comportamiento de los cementantes y concretos; los
cuales intervienen en el desarrollo de una obra de ingenieria.

Sin restarle importancia al acero se hace un bosquejo de sus
principales caracteristicas, usos, ventajas, formas comerciales,
etc, Complementado con pruebas de laboratorio que nos indican
algunas de sus propiedades.

Otro elemento que se utiliza en el medio, es la madera, ya sea
de manera decorativa, de forma estructural o como material para
cimbras., Por lo que se impone conocer su naturaleza, su estructura,
tipos, propiedades, calidades, etc.

Por dltimo entramos en el tema de ladrillos y cerdmicas, los
cuales forman parte de las construcciones en infinidad de formas,
tamafos y calidades, pero conservan ciertas caracterfsticas
inherentes al material que los origina, las cuales es necesario
conocer, mediante pruebas de laboratorio, para asi emplearlos
adecuadamente.

Consideramos importante mencionar, que para la consulta de
este trabajo, es necesario recurrir a las Conaclusiones y
Recomendaciones que se presentan al final, puesto que en ellas se
exponen miltiples situaciones que deben tomarse en cuenta, para que
los resultados de las pruebas sean fidedignos y lo mds acertados;
¥a que el caer en errores nos puede conducir a tomar decisiones
equivocadas con respecto al material en estudio.
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CAPITULO 1T LAS ROCAS

ORIGEN DE LAS ROCAS

Las rocas se encuentran en la naturaleza en formaciones de
grandes dimensiones, sin aspecto determinado y constituyendo el
principal componente de la parte sélida de la corteza terrestre.

Es uno de los mds antiguos materiales de construccién
empleados por el hombre, el cual aprendié a trabajar y manejar la
piedra natural como arma, como herramienta y como materia prima
para la construceidn de sus primeros refugios y monumentos. Muchos
de estos objetos y construcciones primitivas se conservan hasta la
fecha gracias a sus excepcionales caracteri{sticas.

En términos generales, las rocas son agregados de minerales,
Las principales cxcepciones son los cristales de roca y los
carbones, El término no solo se refiere a los materiales coherentes
y en estado consolidado, sino también a los materiales no
consolidados ni cementados; por ejemplo, la arcilla, arena, arena
gruesa y olros tipos menos conocidos.

Para entender su comportamiento estudiaremos a los minerales,
gque son los gque constituyen a las rocas.
MINERALES

Son sustancias naturales inorgdnicas generalmente cristalinas,
cuyas composiciones quimicas son fijas o variables dentro de unos

Iimites previamente establecidos.

Los minerales presentan una gran diversidad de elementos, como
se muestra en la siguiente relacién:

ELEMENTOS NATIVOS

Oro Au
Plata Ag
Diamante c
Grafito c
Azufre s
HALUROS
Halita Nacl
Fluorita CaF,
SULFUROS
Galeana PbS
Calcopirita . CuFeS,
Pirita FeS,



0XIDOS

liematites =~ “Pey0y
Magnetita :-.Fe 0
CARBONATOS
Calcita . CaCo,
Dolomita R CaMg(C0y),
SULFATOS
Yeso S LT, CaS0.02H,0
Anhidrita LT T ca80y
SILICATOS
Cuarzo: - : 510,
Feldespatoides
rrLedeita KAlsiog
~ . "Nefelina NaAlSio;
Feldespatos
Y ‘Ortoclasa KAls5i;0,
Plagioclasas
Albita NaAlSi0
Anortita CaAlSiy,
Minerales de Arcilla
Caolinita . AII(OH)lSi‘OM
Micas
Biotita KMg; (Mg, Fe,A1)(Si,41),0y
Moscovita Kal,(0H),SizAl0,
. Clorita (Mg,Fe,AJ)‘(OH5,(SiA1)‘OM
Piroxenos
Augita Ca(Mg,Fe)Si,O‘
Enstatita (Mg, Fe)Sio,

Y otros silicatos de menor presencia ecn la
naturaleza.

Casi todos los minerales presentan una estructura interna
regular a escala atémica, es decir son cristalinos, lo que hace que
muestren esa cstructura externamente.

Los minerales pueden identificarse f4cilmente por sus
propiedades fisicas o quimicas, ya que sus variaciones se producen
dentro de limites. relativamente estrechos. De estas dos clases de
propiedades, las que se determinan de forma mas sencilla en campo
o en gabinete son las fisicas. Por lo que se requiere conocer las
caracteristicas siguientes:

l.- Color y raspadura
2.~ Crucero y fractura
3.~ Dureza

4.= Lustre

5.~ Estructura



Otras. propiedades: ica
identificacidn de laimayor;parte
cristalina, el pesoiespecifi :
dtiles - las. ‘asociaciones::
presentarse, L

cdeilo
iszpueden’ ser
el . 'modo  de

MINERALES . QUE FORMAN LAS ROCAS b

Los gquimicos han. reconocido mas de noventa y dos elementos de
estos sin embargo, solo hay ocho que entran en forma abundante en
la composicidn de la porcién externa del globo terrdgueo, en efecto
estos ochc elementos constituyen algo mas del 985 de las partes de
la ticrra que pucden: ser observadas. Dichos elementos en orden de
abundancia soun! ‘

Oxigeno (o)
Silicio . (si)
Aluminio (A)
Hierro (i)
Cdlcio (ca)
Sodio (Na)
Potasio (x) .
Yagnesio (Kg)

De todas -las combinaciones posibles de estos ocho elementos,
que pueden existir en la naturaleza, solo algunas que constituyen
los minerales mas comunes, forman la mayor parte de las rocas.

Son éstas combinaciones los llamados feldespatos (silicatoes de
K, Na y Ca con Al), el cuarzo (Sio;), las micas (silicatos
complejos de K, Fe, Mg, Al, con pequeias cantidades de agua ¥
algunas veces con otros elementos en sustitucién de los
mencionados). los anfiboles (silicatos hidratados complejos de Ca,
Fe, Xa, Al v Mg), los piroxenos (semejantes a los antibol-s, jor
carentes de agua) y la olivina (Mg, Fe, Si ¥ 0).

Otros muy comunes, pero que forman mepnor porcién de la corteza
externa de la tierra son: la calcita (Ca, C y 0) 3 la caolinita
{Al, Si. 03 agna). La calcita forma la parte mas importante de las
calizas, la caolinita predomina en las arcillas,

La tabla II,1 a continuacién nos muestra las principales
caracteristicas de ostos minerales, como color, raspadura, dureza,
¢rucero, brille » estructurz, asi como su composicidn quimica,
presencia en la naturaleza y tipo de roca en gue se encuentran.



Tabla I1I.1.~ Minerales que forman las rocas
PRESEN | EN EN EN CO~ | RASPA=|DU- | CRU- | BRI™| ES-
CIA ROCA | ROCA ROCA { LOR | DURA REZA | CE LLO | TRUC-
EN LA } IG~ (SEDI- |META RO TURA
“NAT, NEA | MEN., MOR.
J{ Feldespatos | Abiind. 1 |eclara 2 de A1 6
Ortoclasa | Asoc. | Si |si Si |e/2 o in-|6 di- |a B{II
. mggioclasa c/otro} Si |rara Si i1 colora rec
: : mine~ vez con a
ral 3 90¢
Cuarzo Abund. | Si Si S8i {inco|clara no A [IIT
T en abun loro 7 mues
vetss |da 1,2 tra
6 3
Micas 16 24
Moscovita + | Si |Si Si linco|clara a 3 {lam. | B v
Abund. lora
Biotita §i |rara, Si |5 clara |24 a |elds Iv
vez 3 tica
Anfiboles Si rarg®" | Si |de 4|clara |{5a6l2p1] ¢ |V
+ {abun [vez .1 as 124
Hornablenda | Abund. | da R RN
Piroxenos Si |[No co-|No! lde 4 5862pllaal|vi
. Regu— . min - co- |ah 90 Cc
-Augita - lar - min®
Olivina Regu- | 8i ‘no - (rara| 4 clara (6% a {in~ A VI
N lar (con | vez 7 dis-
cuar tin—
zo0) to
Calcita Regu— | No Si Si inco | clara 3 3pl| A |VII
Dolomita lar (mar | loro 34 & | 74e
mol) {163 4
Caolinita De No No Si |de l|clara {1l a {in- D (VI
(Arcilla) origen a3 24 dis-
Feldes tin-
patos to
Oxidos de | Pigmen| No | Si Si |6,7, |roja, |53 a de E|VIII
Hierro ta a 8 amari-| 6 arF
las 11a
rocas

COLORES: 1=blanco, 2=rosa, 3-gris, 4=verde, 5=negro, 6=rojo, 7=amarillo y 8=pardo
BRILLO: A=vitreo, B=perlado, C=sedoso, D=terrose, E=semimetalico, F-=mate

ESTRUCTURA: I=tabular,

II=plana,

III=prismas hexagonal,

IV=laminar,

V=prisma

alargado, VYl=granular, VII=romboedro, VIII=escamosa y fibrosa



" CLASIFICACION GENERAL DE LAS.ROCAS

‘Las propiedades de . las rocas, 2
existir y su’ forma actual, dependen:de
coriginado y ‘de los-factores del“amb

posteriormente. e

ROCAS IGNBAS

Asf las rocas que se han solidificado a partir de una solucidén
fundida se llaman rocas fgneas. Las rocas fgneas se han formado
bajo la superficie de la tierra a profundidades desconocidas. Se
han formado y se siguen formando en la actualidad, mediante la
consolidacién de lavas expulsadas sobre la superficie de la tierra.
Una vez que las rocas {gneas aparecen, ya sea a través de una
erupeién volcdnica o por el desgaste de los materiales que las
cubrian, quedan sometidas a un medio totalmente distinto de aquel
en gque se formaron. en ls superficie o cerca de ella, sufrenm el
ataque de agentes superficiales como el agua, el oxfgeno, el
anhidrido carbénico y los cambios de temperatura., Las rocas mas
duraderas acaban por sucumbir al ataque de estos agentes., El
proceso colectivo de desintegracién y descomposicién de las rocas,
se llama intemperizacién.

ROCAS SEDIMENTARIAS

. Cuando las rocas, a causa de la intemperizacién, se han
reducido & un material surlto, quedan expuestas a su movilizacién
‘por el viento, el agua, el hielo o los organismos vivos. 5i son
movilizados tienen que llegar a depositarse de nuevo, dando origen
a las rocas sedimentarias. Durante la intemperizaciém, algunas
porciones son transportadas en solucién y pueden dar origen mas
tarde a precipitades formando sedimentos, vetas, cementaciones de
materiales fragmentados o permanecer en solucidén, como ocurre con
las sales de mar.

ROCAS METAMORFICAS

Después de haberse formado a partir de soluciones fundidas o
a través de un proceso de sedimentacién, puede actuar sobre la roca
un nuevo medio de calor, presién o ambos, determindndose
transformaciones acordes con el cambio de esos agentes. Las rocas
asi alteradas y modificadas con respecto a su forma original fgnea
o sedimentaria, se llaman rocas METAMORFICAS.



US0S DE LAS ROCAS K

Ademds de servir como -base-natural sobre. la que descansan
todas las obras de insenier;’a, las‘roca se usan como material
estructural de muchos modos: ’

PIBDRA LABRADA

Se usa como material de construccidén cortada en blogues, tanto
pars fines de interior como de exterior. Entre sus usos en el
interior figuran las losas para pisos, los escalones, las
balaustras, artesonados, chimeness, campanas y hogares de
chimeness, zécalos y otras aplicaciones. Entre los usos en el
exterior figuran! muros de edificios, puentes, presas, muros de
contencién, defensas contra el mpar, muelles y otras estructuras
para las que se desee resistencia, duracién y efecto
arquitecténico.

La piedra para construccidn se clasifica en: sillares o piedra
labrada, bloques regulares con la superficie sin labrar, mampuestos
y ripio o cascote. Los sillares tiene la forma determinada por las
especificaciones de cada caso., Los bloques sin labrar son en
general mas pequefios que los sillares y no tienen su forma tan bien
definida. Los mampuestos son blogques de diferentes tamaiios y
formas, mientras que el ripio o cascote es una piedra irregular que
solo tiene una cara buena.

ROCA TRITURADA

Ese tipo de utilizacién se presenta en la construccidén de
carreteras y aeropuertos, como material de base y superficie, asi
como en la fabricacién del concreto. Las principales propiedades
que se deben tomar en cuenta al elegir una roca triturada son! su
calidad, su probable duracién y su resistencia al desgaste,

MATERIA PRIMA

La roca se wtiliza también como materia prima para la
fabricacidén de ladrillos, tejas, cemento, yeso, pinturas, lana
mineral, grdanulos para techar, etc.

Esta utilidad dependerd de las caracteristicas y propiedades

fisicas de la roca que se emplee, las cuvales se analizardn a
continuacién. -

10



pizbnz_zmb’us 'FISTCAS 'DE ‘LA’S ‘ROCAS

. Lss prapzedades de las rocas se pueden determinar, en general,
fénxlmente enel "laboratorio. Bl uso especifico que se desee dar-a
una ‘roca” decermu)aré cuales son las caracter{sticas que mas
interesan” ‘y por tanto las ‘pruebas que deben hacerse. A continuscidn
se describen las propiedades fisicas relacionadas mas directamente
con 'la calidad de las rocas desde el punto de vista de la
ingenierfa civil,

La resistencia a la compresién, a la flexidn, al esfuerzo
cortante, al impacto o al desgaste son propiedades que dependen en
gran parte de la textura de la roca y de la naturaleza de la liga
entre las particulas minerales individuales que forman la roca.
También la composicién minmeral, tiene influencia importante sobre
éstas propiedades. Otro factor que debe mencionarse igualmente, es
la estructura de los ejemplares de roca que se someten al andlisis.

Muchas rocas, si no la mayoria de ellas, presentan planos
estructurales que dan lugar a diferencias en los resultados de las
determinaciones, segin la orientacién de los bloques sometidos a
estudio. Al registrar los resultados de las pruebas mecdnicas, debe
seguirse la prdctica general de consignar al mismo tiempo la
posicidn estructural de los ejemplares sometidos a estudio.

En consecuencia, en las piedras de base, especialmente en las
posiciones en que las cargas son mayores, parece ser buena préctica
procurar que la direccién de mas fdcil rotura, los planos de
sedimentacidén o los planos de foliacién se cologquen
perpendicularmente a la mdxima presién.

RBSISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresién de las rocas consolidadas de buena
calidad, no merece tomarse en cuenta, o realizar una prueba para
constatarla, Todas las rocas de buena calidad tiene una resistencia
a la compresién muy superior 8 cualquier carga de trabajo o de
disefio. La mayor parte de dichas rocas, tienen una resistencia a la
compresién de mas de 1000 Kg/em’, y en el caso de las rocas
cristalinas (igneas y metamérficas) puede llegar a mas de 4000
Kg/em?. Bn la tabla II.2 se exponen algunos ejemplos de rocas, con
sus resistencias relativas a la compresién.

Bs importante notar que esta pruebs adquiere importancia

cuando se trata de algunos tipos de sedimentos que no estdn
completamente consolidados o endurecidos.

11



Tablu IT.2 Resistencia a la Compresiénm

NATERIAL RESISTENCIA A
COMPRESION
rKG/cM’

Granito 351.5 - 4218.0

MNirmol 562.4 - 1898.1

Caliza 182.8 - 1968.4

Arenisca 351.5 -~ 1406

Cuarcita 1124.8 - 3163.5

Ladrillo 70.3 - 1406.0

RESISTENCTA LA FLEXION

La resistencia a la flexién o &l encorvamiento, se mide
expreséndola por el médulo de ruptura, calculado por la férmula:

R = mem—ean- [Kg/cm2]

= carga de ruptura en el punto medio del claro [Kg]
distancia entre los soportes [cm]

anchura de la muestra [em]

espesor [cm]

.ot

LTI

Normalmente, en la ipngenieria moderna, las piedras no suelen
estar sujetas a elevadas cargas de flexién, no es frecuente
determinar el médulo de ruptura. En la tabls II.3 se muestran los
resultados comparativos de determinaciones del médulo de ruptura
para diversas clases de rocas.

Tabla II.3 Resistencia a la Flexién

MATERIAL RESISTENCIA A

FLEXION KG/CM'®
Granito 927.0 - 3%0.2
Mirmol 42,2 - 281.2
Caliza 35.2 - 140.6
Pizarra 421.8 - 1054.5
Arenisca 49.2 - 161.7

12



RESISTENGIA ‘Al ESFUERZO CORTANTE

La resistencia al-esfuerzo cortante de una piedra empleads en
Ja,cbheruccjén,de-grandes estructuras, puede teser importancia
como resultado de’una construccidn defectuosa, que seflala algunas
veces ‘la'.concentracién de grandes cargas en los édngulos de los
blogques.::Enila.tabla -1I.4 se muestran resistencias
comparativas:‘de diferentes rocas al esfuerzo cortante.

_Tabla II1.4 Resistencia al Esfuerzo Cortante

MATERIAL | RESISTENCIA AL
ESFUERT0
CORTANTE Ic/cy’

Granito 260.1 - 337.4
Pizarra 140.6 - 253.1
Mdarmol 91.4 - 456.9

Caliza 56.2 -~ 253.1

Arenisca 21.1 - 210.9

TBNACIDAD Y RESISTENCIA AL DESGASTE

La tenacidad de una roca queda definida por su resistencia al
impacto. Esta propiedad es particularmente importante cuando la
roca ha de estar sometida a un gran esfuerzo de impacto. La
tenacidad se prueba por medio de un aparato destinado a arrojar
pesos desde distancias delerminadas contra la muestra sometida a la
prueba.

La tabla II.5 nos muestra algunos casos de rocas y Su
resistencia a el Impacto.

Para hacer esta prueba se monta la muestra en forma fija
sobre una base de hierro forjado; se coloca sobre. la muestra una
varilla o émbolo de acero, con el extremo inferior redondeado, y se
deja caer sobre dicho émbolo un peso de 2 kg, por medio de un motor
que mueve una cadena con engranaje. La altura de la primera caida
es de 1 em y cada caida sucesiva aumenta de altura en un centimetro
mas.
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Tabla 1I.5 Tenacidad

MATERIAL VARIACION PROMEDIO
Granito 7 - 28 13
Diorita 6 - 38 23
Basalto 2 - 40 20
Diabasa 6 - 50 19
Cuarcita 5 - 30 15
Arenisca 2 ~ 35 10
Kirmol 2 - 23 7
Caliza 5 - 20 6
Pizarra 10 - 25 ——=

En algunos casos, es conveniente determinar la resistencia de
up tipo de roca al desgaste. Hay varias maneras de cuantificar esta
propiedad. El método de la Oficina Nacional de Normas se basa en la
bajo una presién de 2 1b,
sobre un disco triturador de hierro fundido, al que se le adiciona
corindén artificial en proporcién

trituracién de roca de 2" x 2" x 1",

constante.
dureza para el desgaste, se calcula con la formula:’

10(H, + 2000)6

W, = Peso original del trozo de roca [Kkg]
[

= Peso especifico

Pérdida de peso después de la trituracién [Kg]

La resistencia

[

BEn la siguiente tabla se exponen durezas para el desgaste de

diferentes tipos de rocas.

Tabla II.6 Resistencia al Desgaste

MATERIAL VALORES DE H,
Granito 37 - 98
Mdrmol 8 - 42
Caliza 1 - 24
Arenisca 2 - 26
Pizarra 6 - 12
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Otra, proplodades de Jas rocas que “tienen Impor:anc:a en. lua
ulgeluer;a, Sy oques-para; ciertas ners txencn unnvjmporlancxa

fundamental son- la: densidad,. la “absorcidn, “la- porasxdad yla R

permeabilidad, la .resistencia ‘al calor y 'la.duracidn.

DENSIDAD

La densidad aparente de una roca se determins tomando el peso-
en seco de un trozo . de roca y su peso sumergida en agua, después de
una sumersién prolongada la densidad se calcula por la férmula:

W,d
by = -= [Kg/m3]
W, - W
H; = peso seco de la roca {Kel
Wy = peso en el aire después de una sumersién prolongada [Kg]
W; = peso de la roca sumergida en agua después de una sumersidén

prolongada [Kg]
d = densidad del agua [Kg/m3]

La densidad real de la roca se puede determinar mediante el
uso del frasco de Le Chatelier o del picnémetro. Debido a la poca
porosidad de la mayor parte de las rocas igneas y metamérficas, la
densidad aparente y la densidad real se diferencian poco y en
tales casos, basta la determinacién de la densidad aparente.

ABSORCION

La determinacién de la absorcién se hace sobre trozos de roca
que se han desecado previamente y después se han sumergido en agua
por diversos periodos. La absorciém se calcula por medio de la
férmula:?

W - W
R i X 100 [z]
W
1
W, = peso seco [Kg]
Ky = peso después de un periodo de sumersién [Kgl

La absorcién de las rocas cristalinas (rocas cuyos granos
minerales estdn firmemente unidos, como la mayor parte de las
metamérficas y de las igneas) es pequeda en general, y por tanto su
resistencia a los efectos desintegradores de las heladas es
relativamente alta. En la tabla posterior se dan algunos valores
representatives de la absorcién.
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Tebla I1I.7 Absorcién

MATERIAL ABSORCION EN PESO X
Granito 0.07 - 0.30
Mérmol 0.06 = 0.45
Pizarra 0.04 - 0.60
Cuarcita 0.10 - 2.00
Arenisca 2,00 - 12.00
Ladrillo 0.20 - 30.00

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

Estas propiedades estdn {ntimamente relacionadas, pues sin la
existencia de algiin tipo de espacios vacios en el seno de la roca,
no es posible que pasen los fluidos a través de ella. Sin embargo,
es conveniente distinguir claramente ambas propiedades.

‘La pororidad de una roca es el porcentaje de su volumen total
que corresponde a espacios vacios. Bsta propiedad no se encuentra
directamente relacionada con la absorcién, aunque es cierto que las
rocas poco porosas tiene también una absorcién baja. Las rocas
fgneas, con excepcién de algunos tipos, y las rocas metamérficas,
muestran una porosidad muy baja. Muchas rocas sedimentarias poseen
gran porosidad y en algunas de ellas los espacios vacfios pueden
ocupar hasta el 50 o 75% del volumen total. La porosidad de las
rocas consolidadas puede calcularse a partir de la densidad real
por medio de la férmula:

(D, = D)
e X 100 [x]
o,
D, = densidad real
Dy = densidad aparente .

En la tabla II.8 se muestran algunos valores de la porosidad
para ciertas rocas.

La permeabilidad de las rocas tiene gran importancia en un
cierto nimero de problemas de ingenieria; por ejemplo en los que se
refieren a la cimentacién de las presas, 4dreas de vasos de
almacenamiento, algunos casos de ingenierfa sanitaria y la
construccidén de muros y estructuras en las que la transmisién de
agua es cuestién fundamental,
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La permeabilidad es 1la capacidad de una sustancia para
transmitir un fluido. Como se ha dicho antes, debe distinguirse de
la porosidad, ya que una roca puede tener gran porosidad y sin
embargo, por estar aislados sus espacios vacios o tener conexiones
de poco tamailo, ser muy baja su capacidad de transmisién. La mayor
parte de las rocas {fgneas y metamérficas son relativamente
impgrmeables, asf como las sedimentarias de textura muy fina.

Tabla II.B Porosidad

MATERIAL POROSIDAD %

Granito 0.4 - 3.84

Mérmol 0.4 - 21.0

Pizarra 0.1 - 1.7

Cuarcita | 1.5 - 2.9

Arenisca | 1.9 - 27.3
Caliza 1.1 - 31.0

RESISTENCIA AL CALOR

La mayor parte de las rocas son seriamente dafdadas por el
fuego, si 1la temperatura llega a unos 850°C, Segiln pruebas
realizadas por W.E. McCourt, las areniscas son las rocas que sufren
el menor dafio, seguidas en orden decreciente por los granitos de
textura fina, la caliza, los granitos de textura gruesa, el gneis
v el mdrmol. Las calizas y los midrmoles empiezan a calcinarse entre
los 600 y los 800°C y son destruidos cuando la temperatura pasa de
900°C. Se ha observado con frecuencia que el efecto de una
corriente de agva sobre la roca caliente acentia los dafos del
fuego, .
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CAPITULO III

- PRUEBAS GENERALES A LAS ROCAS

PRUEEA N2 1. PESO VOLUMETRICO
PRUEBA N2 Z: ABSORCION
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CAPITULO II1 ' DRURBAS GENERALES A LAS ROCAS

‘PRUEBA Ne. ESO VOLUMETRICO .

MARCO IBORICO»

El> pesa vo]umétrnco de:“una roca, "se define como el peso
necesario de material gue llenarfa cierto recipiente de volumen
unitario. Se utiliza para convertir cantidades en peso a cantidades
en volumen y viceversa.

Précticamente el peso volumétrico es la relacién que existe
entre el peso de un material y el volumen ocupado por el mismo y se
expresa en kilegramos por metro cibico.

Existen dos valores para esta relacién, dependiendo del
sistema de acomodamiento o empaque gue se le hays dado al material
inmediatamente antes de la prueba, y son:

1.- Peso Yolumétrico Suelto. Se utiliza generalmente para la

conversién de peso a volumen
(necesario para dosificar material
por voldmenes). Es decir, para

conocer el consumo de materjial,
cominmente agregados, por cada metro
cibico de concreto.

2.- - Peso  Volumétrico Varillado. Este vzlor se emplea
normalmente para conocer los
voldmenes de materiales apilados o
almacenados, que estdn sujetos a
acomodamiento o asentamiento
provocado por el trdnsito sobre
ellos, o por accién del tiempo.

En cualquier caso el valor del peso volumétrico siempre se
determinard con material secado a la xntempene. La utilidad de uno
¥ otro dependerd de las condiciones de manejo a que se sujeten los
materiales en cada caso y del tipo de obra o trabajo que se
pretenda efectuar. El cdlculo del peso volumétrico estd dado por:

P -p 3
o= mmmmmee X 1000 [Kg/m’]
v
Donde:
P = Peso propio del material mas el peso del recipiente en Kg.
p = Peso del recipiente en Kg

Volumen medido del material en It
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-La medida del recipiente deberd ser aproximadamente ciibica o
cilindrica de altura igual al didmetro. Segin el tamafio mdximo del
"material o agregado la capacidad del recipiente serd como se indica
en la tabla III.1, Cuando se calcula el peso volumétrico varillado
¥ el tamafio méximo del material o agregado este entre 3" y 6" (76.2
'y 152.4 mm) seré necesario acomodar el material en dos capas y
compactarlo sacudiendo con fuertes movimientos (diez a doce) entre
cada una de ellas.

Tabla III.l1 Capacidad del recipiente para prueba de Pv.

TAMARO MAXIMO DEL CAPACIDAD DEL
AGREGADO RECIPIENTE
mm 1t pies]
pulgadas
12.7 4 2.83 0.10
38.1 13 l14.16 0.50
101.6 4 28.32 1.00
152.4 6 85.53 3.02

OBJETIVO B

Determinar é1 peso volumétrico suelto de una roca fragmentada
(en este caso puede ser grava), asi como su peso volumétrico
varillado.

MATERIAL

= Muestra de grava secada al aire con Tamaiio Méximo de 4".

EQUIPO

Biscula de 25 kg. de capacidad

Cucharén

Pala

Recipiente cilindrico de metal de 15.33 cm de didmetro X 15.33 cm
de altura con capacidad de 2,83 lt.

Varilla de 16 mm (5/8") con punts de casquete esférico de 60 cm
de longitud

Enrazador

Charola



DBSARROLLO

Determinacién del peso volumétrico suelto de la grava

l.-

2.-

Se pone la grava en el recipiente de medida, dejéndola caer de
manera uniforme hasta llenarle totalmente.

Se énraza el material pasando el enrazador por el borde del
recipiente y tratando de que el material no sobresalgas del
mismo.

Los espacios gque queden vacios se llenaran a mano acomodando
grava en ellos, pero sin ejercer ninguna presién.

Se pesa la medida con el contenido de grava, registrando el
peso obtenido.

Se vacia el molde y se obtiene su peso.

Se calcula el peso volumétrico con la ecuacién dade
anteriormente en el marco tedrico.

Determinacién del peso volumétrico varillado de la grava

7.~

9.-

Se pone en el recipiente la grava dejéndola caer libremente
hasta llenar 1/3 del total y se golpea con la varilla 25 veces,
de tal forma que se acomode teniendo cuidado de no fracturar la
grava.

Se repite el paso 7 para formar una segunda capa, cuidando de
que al golpear con la varilla no se llegue a la capa anterior.
Y se repite nuevamente de tal manera que se llene el recipiente
en su totalidad con tres capas.

Se repiten los pasos 2, 3, 4, 5y 6.
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PRUEBA N2 2: ABSORCION

MARCO TEORICO

Se da el nombre de absorcién a la cantidad de agua retenida
por un material, después de estar sumergido durante 24 horas y se
expresa como porcentaje del peso seco de dicho material.

La absorcién de un material, se determina midiendo el
incremento en peso de una muestra secada al horno después de
sumergirla como se ha dicho anteriormente y habiendola secado
superficialmente, Cabe seflalar entonces que tendremos dos estados
del material! Saturado y Superficialmente Seco (SSS) y estado Seco
(a peso constante).

Una grava generalmente, tiene una mayor absorcién que la roca
triturada de mismo cardcter petrolégico, esto se debe a que el
intemperismo al que esté expuesta una grava produce en ella una
capa exterior mas porosa y absorvente.

Para calcular la absorcién de un material se emplea la férmula
siguiente:

Wsss = Ws
Pa = cmmcmmm—ceme X 100 [%]
Hs
Donde:
Wsss = Peso de 13 muestra saturada y superficialmente seca
Ws = Peso de la muestra seca a peso constante
ORJETIVO

Determinar la absorcion de un material (en este caso de la
grava), en el laboratorio.
MATERIAL

m 2 Kg de grava separada por cuarteo
m Agua suficiente para sumergir la grava

BQUIPO
w Balanza de torsién de 1Kg de cap. y 0.1 grms. de sensibilidad
m Horno o parrilla

= Charola de limina galvanizada

m Franela o papel



DBSARROLLO

1.-

2.=

Se sumerge la muestra en agua, dentro de la charola por un
lapso de 24 horas, :

Transcurrido este tiempo, se toma la muestra y se seca
superficialmente con la franela o con toallas de papel, a fin
de quitar el exceso de agua y que desaparezca el brillo debido
a ella, evitando la evaporacidén del agua que se encuentra en
los poros.

Ahora la grava se encuentra en estado saturado y
superficialmente seco (SSS), se pesa exdctamente 1 kg y se
registra.

-
Se seca el material en horno de 100 a 110°C 6 en parrilla,
repetidas veces, registrando su peso cuando el material este
frio, hasta obtener un peso constante.

Una vez registrado el peso del material seco, hace el cdlculo
de la absorcién con la férmula indicada anteriormente.
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CAPITULO IV LOS AGCREGADOS

Generalmente los aglomerantes se utilizan combinados con
materidles inertes a los cuales se les designa agregados. Estos
.pueden ser finos o gruesos, los primeros constituyen las arenas y
los seguﬁdos"bomprenden: confitillo, grava y matatepa. Los
<agregados tienen' una gran importancia en las mezclas donde
intervienen, ya que sus caracteristicas fisicas, quimicas y
mecdnicas, influyen en los resultados que se esperan de dicha
mezcla. -

El agregado es mas barato que el cemento y por tanto un
concreto resulta mas econémico si se le pone el miximo de agregado
¥y el minimo posible de cemento, pero esta economia nos es la inica
razén por la gue se utiliza este material; el agregado confiere
considerables ventajas al concreto, el cual tiene mayor estabilidad
de volumen y mejor durabilidad que la pasta de cemento sola.

El tamafo del agregado varia desde fracciones de milimetros
hasta varios centimetros en seccién transversal, en la tabla IV.1
veremos les indices para clasificar los agregados de acuerdo a su
tamafio.

Tabla IV.1 Clasificacidén de Agregados

Al ==
] DENOMINACION TANAROS
ke o DESDE HASTA
R Arenss 0.02 mm 6 am (")
Confitillo 6 mm (4") 38 mm (1$")
Grava 38 mm (14") 89 mm (3%")
Matatena 89 mm (31") 152 mm (6")

ARENAS

Estdn constituidas por granos sueltos, incoherentes y de
estructura cristalina, que provienen de la disgregacién de las
rocas naturales por procesos mecdnicos o quimicos y que,
arrastrados por corrientes aéreas o fluviales, se acumulan en
lugares determinados. Artificialmente se obtienen por molienda o
trituracidn de las rocas duras., De acuerdo a su origen pueden ser:
Silicas o cuarzosas, calizas, graniticas y arcillosas. Segin su
dureza y estabilidad quimica las primeras son las mejores, las
segundas si provienen de calizas duouras son buenas, las terceras
sé6lo deberdn usarse si contienen bastante cuarzo y las idltimas se
usardn uUnicamente cuando la cantidad de arcilla sea menor al 3% .
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De acuerdo con su procedencia o localizacién, se denominan!
Arenas de rio, son generalmente de particulas redondeadas y a veces
contienen arcilla o impurezas; arenas de mina, son las depositadas
en el interior de la tierra, generalmente formadas por granos
angulosos y pueden contener arcilla o material orginico que les dan
coloraciones azul, pardo o rosa (En el D.F. contamos con grandes
mantos de arenas de este tipo localizadas en el perimetro de la
ciudad); las arenas de playa o duna requieren un lavado con agua
dulce y que sus granos sean de tamafio apropiado para emplearlas en
la construccién; y las arenas artificiales son de granos angulosos
¥ superficies rugosas, debido al cribado estdn exentas de polvo se
usan satisfactoriamente cuando provienen de roca dura y no tienen
aristas muy marcadas.

Las arenas de acuerdo con el tamado de sus granos se
clasifican en gruesas, son las gque pasan la malla de 5mm y se
retienen en la de 2 mm de abertura; medianas si pasan la malla de
2 mm y se retienen en la de 0.5 mm de abertura; y finas las que
pasan la malla de 0.5 mm y se retienen en la de 0.02 mm.

AGREGADOS GRUESOS

Por agregado grueso se comprende a todo aguel material que no
es menor a 5 mm., El tamaiioc de estos agregados es diverso, varifa
dependiendo del tipo de obra, se emplean comiinmente gravas de #" a
14" para concretos normales, en concretos en masa o ciclépeos se
emplean agregados con tamaiios de 2" a 4". En concretos armados el
tamaifio esta obligado por la separacién del refuerzo, se exige que
el tamafio mdximo de agregado sea menor por #" a la separacién
minima entre refuerzos o entre el refuerzo externo y la cimbra.

Todas las particulas de agregado proceden de una masa mayor,
que puede haberse fragmentado por procesos naturales de
Intemperismo y abrasidn o mediante la trituracién artificial. Por
lo tanto muchas de las propiedades del agregado depeanden de las
propiedades de la roca original, tal es el caso de las propiedades
quimicas, Ia composicién mineral, descripcién petrogréfica,
densidad, dureza, resistencia, estabilidad fisica, porosjidad,
color, etc. Por otra parte algunas de las propiedades que
corresponden al agregado pero no a la roca original son! forma y
tamaflo de la particula, textura superficial y absorcién. Estas
diversas propiedades, tienen influencia en el concreto fresco y
endurecido, por lo cual es importante conocerlas y asi clasificar
un buen agregado, en los términos de que serd aquel que produzca un
buen concreto. Cuando las caracteristicas del agregado son
satisfactorias se produce buen concreto, en algunos casos, la
deficiencia en alguna propiedad no fundamental, puede dar un buen
conereto, pero ¢! agregado que muestra deficiencias en mas de una
propiedad probablemente no producird un buen concreto.



En las dosificaciones de wmezclas el constructor debe
asegurarse de las condiciones de los agregados, con la finalidad de
gue cumplan con las necesidades, Para esto conviene saber que las
caracteristicas mas determinantes son:

Densidad

Peso Especifico

Peso Volumétrico
Absorcién

Porosidad

Contenido de Humedad
Granulometria
Contenido de finos
Contenido de impurezas
Contenido de sales
FPorma y Textura
Adherencia y Resistencia

DENSIDAD

La densidad de un cuerpo es su masa por unidad de volumen,
pero debido a gque los agregados contienen poros permeables e
impermeables, se hablaria de densidad absoluta refiriéndose al
volumen del material que excluye todos los poros, densidad aparente
serfa si el volumen del material se mide incluyendo los poros
impermeables, pero no los capilares.

Densidad Absoluta p = =~=-===- = [Kg/m3]

¥ = masa [Kg]
V= volumen absoluto [m3]

La densidad relativa o aparente, se mide con la relacién del
peso del agregado seco respecto al peso del agua que ocupa el mismo
volumen con todos los poros impermeables, es entonces la
comparacién de la densidad absoluta de un material con respecto de
la densidad absoluta del agua (por ser un material homogéneo),

Densidad Relativa d = -~-----

La densidad del agregado se usa para dosificaciones, pero el
valor real de la densidad de un agregado no mide su calidad, por
este motivo no es primordial su determinacidn, a menos que se este
trabajando con un material de cardcter petroldgico conocido, en el
cual una variacién de densidad seria reflejo de la porosidad; o en
el caso de construcciones masivas, como una.presa donde un peso

especifico minimo del concreto es esencial para la estabilidad de
la estructura. La tabla IV.2 muestra algunas densidades de rocas.
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Tabla IV.2 Densidades apareptes de grupos de rocas

GRUPO DE DENSIDAD | VARIACION
ROCA PROMEDIO

Basalto 2.80 2.6~-3.0
Pedernal 2.54 2.4-2.6
Granita 2.69 2.6-3.0
Arenisca 2.69 2,6-2.9
Hornofelsa 2.82 2.7-3.0
Caliza 2.66 2,5-2.8
Pérfido 2.73 2.6-2.9
Cuarzita 2,62 2.6-2.7

PESO ESPECIFICO Y PESO VOLUMETRICO

El peso especifico de un cuerpo es su peso por unidad de
volumen, al igual que la densidad el peso especifico puede ser
absoluto cuando se relaciona con el volumen absoluto, o relativo
cuando se compara con el peso especifico del agua.

4
Peso especifico absoluto ¥ = =-----
Vab
. i Y
Peso especifico relativo p, = m=m=e-
14 agc1

Se ha admitido (arbitrariamente) en todos los cuerpos; que la
masa es igual al peso, adoptando el mismo patrén de medida para
ambos, es decir que las relaciones de masa a densidad absoluta y
peso a peso especifico absoluto son iguales y constantes para un
material dado y en cualquier punto de la tierra si la masa se mide
en las mismas unidades que el peso del cuerpo.

El peso especifico de los agregados tiene importancia directa
cuando las condiciones estructurales o propias de umn proyecto
exigen que el concreto tenga un peso minimo o méximo. Cuando
conviene la ligereza se emplean agregados naturales o artificiales
de bajo peso especifico. Este es pues, un indice dtil y rdpido de
la aptitud de un agregado! un valor bajo indica que se trata de
materiales porosos, débiles y dbsorbentes; y valores altos indican
calidad, aunque es necesario confirmar esto con otros medios.
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El peso volumétrico se aplica a materiales heterogéneos o
discontinuos, como concreto, arena, grava, etc. y nos determina el
peso medio por unidad de volumen de los materiales que integran un
conjunto estructural. Generalmente este peso se utiliza para
convertir cantidades en peso a cantidades en volumen y viceversa.

Peso volumétrico = W = =—====——o - [Kg/m3]

El peso volumétrico depende de el grado de compactacién
(existencia de huecos o vacfos) de un material, asi como de el
tamaffio, la distribucién y la forma de las partfculas que componen
una mezcla o material, Por ejemplo si se usan partfculas esféricas,
todas del mismo tamafio, en un empaque méximo el peso volumétrico
serd 0.74 del peso especifico del material, y en el caso de empaque
minimo el peso volumétrico serd de 0.52 del peso especifico del
cuerpo.

Para fines de pruebas, el grado de cowmpactacién debe ser
especificado, segin normas, puede ser suelto o compactado y esto
determinard un valor del peso volumétrico, ya sea suelto o
compactado.

Si tomamos varias muestras de un material determinado y
preparamos cubos de volumen unidad y los pesamos, encontraremos
diferentes pesos volumétricos, debido a que cada cubo tendrﬁ mas o
menos huecos o vacios:!

Wy = Py /V
Hy = Py/V
Ky = Py/V
Wy = Py/v

LR /B L

BEntonces debemos tomar para calcular el peso volumécrxco el
peso medio:

(Pl + Pypt Pyt P‘)/4 Pm
W= mmmmmmm it 2l = —---e- [Kg/m3]
Volumen 14

Conocer el peso especifico y peso volumétrico de los agregados
es estar en condsicién de valorfizar la compacidad del conjunto gue
se utilizard en la claboracién de una mezcla, ya que a mayor peso
volumétrico y peso especifico constante se tiene menor porcentaje
de vacfos, con lo cual se uwtiliza menor cantidad de aglomerante,
para un concreto o mortero de resistencia dada.



De lo anterior se concluye gue la determinacién de dichas
propiedades de los agregados es una condicién para seleccionar
adecuadamente el que ha de utilizarse en la dosificacién de upa
mezcla.

5i se conoce la densidad aparente del agregado para una
condicidén de saturado y superficialmente seco, p, la relacién de
huecos puede calcularse de la forma siguiente:

Pv
Relacion de Vacfos = 1 -/ --------------- /
p X Pu
Donde:
" Pv = peso volumétrico
Pu = peso unitario del agua

A continuacién se ilustran algunos valores de las propiedades
mencionadas para difereptes agregados.

Tabla IV.3 Porcentaje de Vacios para Agregados Gruesos

AGREGADO TAMARO Pe Pv VACIOS | COMPA-
. (") (x) CIDAD
Cuarzo 1 2.67 1490 0.44 0.56
Cuarzo ia 14 2.67 | 1380 0.48_ | 0,52
Granito 3 2.62 1520 0.42 0.58
Granito $ a¥ 2.62 1390 0.47 0.53
Granito 3 a 1d 2.62 1420 0.46 0.54
Granito $ a2 2.62 1560 0.40 0.60
Granito 1l a polvo | 2,58 1530 0.40 0,60
Caliza 1l a polvo ]| 2.49 1540 0.38 0,62
Bazdltico | # 2.90 1570 0.46 0.54
Bazdltico | 4 a 14 2.90 1440 0.50 0.50
Bazdltico |14 a 3 2.9%0 1490 0.48 0.52
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POROSIDAD

La presencia de poros internos en las particulas del agregado,
como se menciond al hablar de la densidad, resulta muy importante
para el estudio de sus propiedades. Ya que la porosidad, absorciédn
y permeabilidad del agregado influyen en las caracter{sticas de una
mezcla, tales como adherencia con el cemento, resistencia al
congelamiento y deshielo, estabilidad quimica y resistencia a la
abrasidn.

Los poros del agregado varian mucho en tamafio, los mas grandes
pueden ser vistos a simple vista o al microscopio, generalmente los
poros mas pequeffos del agregado son mayores que los del gel de la
pasta de cemento, los poros mas pequeiios de 4 uym son de especial
interés pues se cree que afectan la durabilidad de los agregados
sujetos a congelamiento y deshielo progresivos.

Algunos de los poros del agregado estdn totalmente dentro de
la particula, otros se abren a la superficie. La pasta de cemento
por su viscosidad no puede penetrar muy profundamente, mas que en
los poros mas grandes, de modo que el volumen bruto de la particula
se considera sé6lido a fin de calcular el contenido de agregado de
un concreto. Sin embargo el agua puede entrar en los poros y la
cantidad de agua y la proporcidén de penetracién dependen de el
tamafio de los poros, de su contipuidad y de su volumen total. Dado
que el agregado representa el 75% aproximadamente del volumen de un
concreto, resulta claro que la porosidad del agregado contribuye a
la porosidad total de un concreto.

Algunos valores del grado de porosidad se¢ muestran en la
tabla:
Tabla IV.4 Porosidad de algunas rocas

GRUPO DB LA POROSIDAD (%)
ROCA

Arenisca 0.0 - 48.0
Cuarzita 1.9 - 15,1
Caliza 0.0 - 37.6
Granito 0.4 - 3.8

Cuando todos los poros del agregado estdn llenos de agua, se
dice que estd saturado y superficialmente seco, Cuando en
laboratorio se deja expuesto al aire pierde por evaporacién un
poco del agua contenida en los poros y se tendrd una condicién de
secado al aire. Un secado prolongado en horno reduce el agua
contenida en los poros hasta cero, en cuyo caso tendremos un
agregado completamente seco,
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ABSORCION Y CONTENIDO DB HUMBDAD

La absorcidén mide la cantidad de agua que es capaz de absorber
un material, expresada como porcentaje del peso del material seco
y depende directamente de la porosidad y la intercomunicacién de
los poros de dicho material.

La determinacién de la absorcidén en los agregados es de muy
importante, ya que ayudsa a fijar la cantidad de agua en la
dosificacién de mezclas, debido a que ademds de el agua necesaria
para la hidratacién de los aglomerantes hay que adicionar la que
absorberdn los agregados, de lo contrario, faltarias agua para las
reacciones de hidratacién y fraguado.

El porcentaje de absorcién esta dado por la férmula.

Py = By
% de Absorcién = —-=m=m=-eo- X 100
P,
Py = -Peso de la muestra saturada y superficialmente seca [Kg]
P, = Peso de la muestra seca [Kg

]

El porcentaje de absorcién puede dar también un indicio de la
estabilidad Ffutura de concretos y morteros, ya que el agua
confinada en los agregados puede provocar variaciones en sus
volimenes y ocasionar fracturas en elementos. Es decir que a menor
porcentaje existe mayor seguridad, mejor control del agua de
dosificacién, menor ligereza y mayor resistencia.

Es importante conocer ademds de la capacidad de absorcidn, el
contenido de humedad de los agregados, el cual se expresa como
porcentaje del peso del agregado saturado y superficialmente seco
y nos determina la cantidad de agua que tiene un agregado excedente
al estado 5585 ya mencionado. Bs decir, el agua total que contiene
un agregado es la suma de la absorcién y el contenide de humedad.

El contenido de humedad varia con el estado del tiempo y con
las condiciones de almacenamiento del material, el agregado
expuesto a lluvia tendrd gran cantidad de humedad en las partes
expuestas y el que se encuentre debajo tendrd menos, pero el que no
esté en la superficie conservard la humedad por largos periodos.
Esto sucede sobre todo en el agregado fino, en los agregados
gruesos suele ser tan poca que no se toma en consideracién. La
cantidad de humedad se determina mediante la férmula:

(s -~ B) 100
% de Humedad Superficial = —=—cememc—cecen--

Peso del agregado himedo [Kg]
Peso del agregado saturado y superficialmente seco [Kg]

tn
o
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En la tabla siguiente se muestran valores tipicos de absorcién
y contenido de humedad para diferentes materiales.

Tabla IV.5 Absorcién y Coﬁtenidn de Rumedad de agregados

AGREGADO FORMA CONTENIDO | ABSORCION
DE z)
HUMBDAD
(z)

Grava de rio Valle | Irregular 0.67-0.85 | 2.07-3.44

Témesis

(19.0-4.8 mm)

Arena de rio Valle | Irregular 0.50-0.30 | 3.15~1.70
de Tdmesis
(4.8 mm-600 um)

Arena de rio Valle | Irregular 0.40-0.60 | 1,10-1.60
de tdmesis
(600-75 pm)

Arena de rio valle | Irregular 0.80 1.80
de Tdmesis II ’
(4.8 mm-150 pm)

Grava de rio Irregular 1.13-0.53 | 3.30-4.53
(19-4.8 mm) .

Grava de Bridport Redondeada | 0,.40-0.50 | 0.93-1.17
(19-4.8 mm)

Granito de Angulosa 0,.30-0.45 1 0,57~-0.80
Montsorrel
(19-4.8 mm)

Caliza Triturada Angulosa 0.15-0,20 | 0.50-0.73
(19-4.8 mm)

Arena estdndar de Redonda 0.05 0.20
Leighton
(850-600 pm)

Nota: El contenido de humedad se determina en porcentaje
del peso seco en agregado secado al aire.
La absorcién rc determina como porcentaje del peso
seco de un agregado saturade y superficialmente
seco.
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GRANULOMETRIA

La granulometrfa o andlisis granulométrico es la operacién de
dividir una muestra de agregado en fracciones, cada una compuesta
por particulss del mismo tamaiio. En la préctica, cada fraccién
contiene particulas de diferentes tamados dentro de ciertos
limites, los cuales se determinan por las aberturas de los tamices
experimentales esténdar.

Los resultados de un andlisis en tamiz se comprenden con mayor
facilidad si se tabulan y se grafican, por esta razén se utilizan
mucho las curvas de granulometria. Ya que de un solo vistazo se
_puede comprender que la granulometria de una muestra se apega a las
especificaciones, 5i es demasiado fina o gruesa y si es deficiente
en algin tamafio. En dichas gréficas, las ordenasdas representan el
porcentaje acumulado que pasa el tamiz y las abcisas las aberturas
del tamiz, en escala logarftmica.

Algunas veces se utiliza un solo factor, que se calcula a
partir del andlisis en tamiz y se llama médulo de finura, el cual
se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en
los tamices de la serie estdndar’ 150, 300, 600 um, 1.20, 2.40, 476
mm (No 100,52,25,14,7,3/16 pulg.) y hasta el méximo tamafio presente
El valor del médulo de finura es mayor a medida que el agregado es
mas grueso, puede considerarse que es un tamaiflo promedio ponderado
de un tamiz en el cual se retiene el material, contando los tamices
desde el mas fino. .

La granulometria de los agregados, es un factor principal en
la trabajabilidad de un concreto, la cual & su vez, afects las
necesidades de agua ¥y cemento, controla la segregacién, tiene
algunos efectos sobre el sangrado y en la colocacidn y el acabado
del concreto. Todos estos factores son importantes para el concreto
fresco y también afectan sus propiedades en estado endurecido, como
son resistencia, contraccién y durabilidad. Por lo tanto la
granulometria tiene importancia vital en el proporcionamiento de
las mezclas y se debe asegurar constancia y uniformidad en ella.

Ls tabla siguiente muestra los tamafios usuales de tamices para
granulometria de agregados para concreto.

Tabla IV.6 Tamices Usuales

TAMARO DEL " MILIMETROS MICRAS
TAMIZ 75 50 37.5 20 10 5 2,36 1.18 600 300 150 75
TAMARO SIST. MILIMETROS = MICRAS
INGLES 76.2 50.8 38.1 19.05 9.52 4.76 2.40 1,20 600 300 150 75
DESIGNACION SIST. PULGADAS TAMARO DEL TAMIZ
INGLES 3 2 1 3/4 3/8 3/16 7 L4 25 52 100 200.
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PRUEBA DE POLVOS

El exceso de  particulas finas o polvo cn los agregados
encarece las mezclas, las hace menos plédsticas y altera la
adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. Este matersal
fino que pueden tener los agregados generalmente son arcillas,
limoes, polvo de trituracién, etc. Y resulta necesario determinar y
limitar su contenido en el proporcionamiento de mezclas, segtn
normas tenemos gque el total de estas partfculas no debe ser mayor
a;

15% en peso para piedra triturada

13% en peso para arena natural o grava triturada

1% en peso para el agregado grueso

En algunos casos (dependiendo del tipo de concreto), se
estipulan otros limites: el material que pasa por la malla No200 se
limita del 3% al 5% en peso para las arenas, y al 1% en peso para
el agregado grueso.

El contenido de arcilla a veces se limita separadamente, al 1%
del agregado fino y 0.25% en el agregado grueso.

De.cualquier modo, si se exceden los limites de material fino,
los agregados deberdn someterse a procesos de lavado para su
utilizacidn y en algunos casos también a cribado, con el fin de
librarlos de particulas finas.

PRUEBA COLORIMETRICA

Los agregados pueden poseer suficiente resistencia y dureza
para soportar el desgaste, pero no dardn resultados satisfactorios
en un concreto si contienen impurezas orgdnicas que interfieren en
las reacciones quimicas de hidratacién, dando como consecuencia que
no endurezcan debidamente.

Es mas frecuente encontrar sustancias producto de la
descomposicién vegetal en las arenas que en el agregado grueso y
estas sustancias son principalmente las que contaminan el agregado.
Para la determinacién de estas impurezas se utiliza la prueba
colorimétrica, que consiste en provocar umna reaccidn con el
agregado y determinar, mediante la coloracién que adquiere, el
contenido de sustanciss orgdnicas.

Es esta pue’s, una evaluvacién preliminar para conocer el
agregado que habrd de utilizarse en una mezcla. Ya que el contenido
de materia orgdnica que indique la coloracién, puede no ser daiiina
para el concreto o el agregado puede no tener materia orgdnica pero
si algin mineral que contenga hierro, carbén o manganeso y deberse
a ellos dicha coloracién.
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CONTENIDO DE SALES

Los agregados pueden estar contamipados ademdés de otras
sustancias por sales, las cuales perjudican a los concretos y
morteros en su resistencia, duracién, calidad y aspecto.

La cantidad de sales en los agregados se determina en
laboratorio y es muy importante su obtencién sobre todo en
agregados que han sido expuestos a este tipo de contaminacién o a
los. que se¢ obtienen de playss o estuarios. Los porcentajes
especificados como méximos para agregados marinos son del 1% del
peso del cemento a utilizar y del 0.1Z del peso del cemento en el
caso de presforzados o cemento aluminoso.

En los casos en que el contenido de sales rebasa los limites
o cuando de antemano se sabe que puede tenerse un agregado con gran
contenido de sales, se recomienda utilizar procesos de lavado, ya
que con esto se elimina o disminuye considerablemente.

FORMA Y TEXTURA

Ademis de las propiedades petrolégicas, las caracteristicas
externas de un agregado son importantes, particularmente la forma
¥y textura superficial, ya que influycn en la resistencia,
adherencia y requerimientos de agua.

La forma puede definirse mediante la caracteristica geométrica
que mide el filo o angularidad de las aristas de los agregados y se
le llama redondez. Segin esta caracteristica, tenemos:

Tabla IV.7 Clasificacién de la forma de los agregados

CLASIF DESCRIPCION
Redondea| Totalmente desgastada por el agua o completamente limada por
da frotamiento. Ejem!grava de rié o playa, arena de desierto, playa o

acarreada por viento

Irregu~ | Irregularidad natural o parcialmente limada por frotamiento y con
lar orillas redondeadas. Ejem: gravas y pedernales del suelo o
excavacidén -

Escamosa|Material en el cual el espesor es pequeflo en relacién a las otras
dimensiones Ejem: Roca laminada

Angular |Orillas bien definidas con caras mas o menos planas. Ejem: Roca
triturada

Elonga- 'Material angular, su longitud es mucho mayor que las otras
das dimensiones

Material ;:u_va longitud es considerablemente mayor que el ancho y

Escamosa
este mucho mayor que el espesor

¥ elong.
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La. clasificacidon de la . textura superficial, se basa en el
grado en que una particula es pulida o mate, suave o 4spera y su
tipo de aspercza. La texturs depende de la dureza, tamaio del
grano, y la porosidad de la roca original, asi como el grado en que
se ha modificado la superficie del agregado por efectos externos.
La determinacién visual de la aspereza es muy confiable y para
hacerla se toman en cuenta algunas normas como las que se indican
en la tabla siguiente:

Tabla IV.8 Textura superficial de los agregados

GRUPO | TEXTURA CARACTERIETICAS
SUPERFICIAL
1 Vitrea Fractura concoidal. Ejem! pedernal negro y

escoria vitrea

2 Lisa Desgastado por el agua o liso debido a
fractura de roca laminada o de grano fino.
Ejem: grava, horsteno, pizarra, mérmol

3 Granular Fractura que muestra granos mas o menos
redondez7os uniformemente. Ejem! arenisca

4 Aspera Fractura 4spera de roca con granos finos o
medianos que contienen cristalinos casi no
visibles. Ejem: basalto, caliza y felsita

5 Cristalina | Contiene constituyventes cristalinos no
fécilmente visibles, Ejem: granito y gabro

6 Apanalada Con poros y cavidades visibles. Ejem:
ladrillo, pémez.clinker,arcilla expandida

Como se dijo la forma y lc textura afectan la resistencia del
conereto y a continuacidén se muestra la importancia relativa de las
propiedades de los agregados que influyen en la resistencia a la
flexidn y compresidn.

Tabla IV.9 Efccto de las propiedades del agregado

PROPIEDADES | FORMA TEXTURA MODULO DE
DEL -4 SUPERFICIAL | ELASTICIDAD
CONCRETO 2 k3
Resist. a 31 26 43
flexién

Resist. a 22 44 34
compresion .

37



ADHERENCIA Y RESISTENCIA

La adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, es un
factor importante en la resistencia de un concreto, especialmente
la resistencia a la flexidn. Generalmente la adherencia estéd
determinada por la porosidad, aspereza, composicién quimica y
mineraldgica del agregado.

La determinacién de la calidad de adherencia de un agregado es
bastante diffcil, cominmente se dice gue una adherencia es buena,
cuando después de demoler un concreto, se encuentran partes del
agregado fracturadas, es decir que han seguido unidas & la pasta
del cemento, en mayor porcentaje que aquellas que se encuentran
desprendidas dec la pasta de cemento, Debido a que la resistencia de
la adherencia depende de la resistencia de la pasta conjuntamente
con las propiedades del agregado, si la adherencia es adecuada no
se producirdn fallas y el concreto con la edad elevard su calidad.

La resistencia a compresidén de un concreto, no puede ser mayor
que la del agregado que contiene predominantemente, sin embargo es
diffcil comprobar la resistencia del agregado a la trituracidn
aisladamente, debe hacerse siempre por métodos indirectos. 8i se
toman dos mezclas iguales de cemento de determinada resistencia y
se prucban con diferentes agregados se verd claramente cual de
ellos es mds resistente y en particular si después de probarse a
compresién, es muy alto el porcentaje de partfculas del agregado
que aparecen trituradas, serd claro que dicho agregado solo deberd
utilizarse en concretos de resistencia menor.

La resistencia inadecuada del agregado es un caso raro, porque
las propiedades del agregado por lo general siempre serdn
satisfactorias, debido a que son tantas que la combinacién de ellas
serd benéfica a la mezcla. Esto se compruvba comparando concretos
hechos con diversos agregados, como se muestra en la tabla IV.10,
en la cual se observa que la influencia del agregado es
cualitativamente similar tanto a compresién como a tensidn,

Tabla IV.10 Resistencia a compresion de Agregados para concreto

TI#O DE ROCA | N9 MUESTRAS | PROMEDIO (kg/cm:)
Granito 278 1,842
Felsita 12 3,304
Arcnisca 79 1,336
Caliza 241 1,617
Kirmol 34 1,188
Cuarzita 26 2,566
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CAPITULO ¥V LPRUBBAS A LOS AGCREGCADOS
PRUEBA Ne 3: DBNSIDAD DR LOS AGREGADOS

MARCO TEORICO

Se le llama densidad relativa, a8 la relacién entre el peso de
un volumen determinado de material saturado y superficialmente
seco, ya sea grava o arena en el caso de los agregados, y el peso
del mismo volumen de agua destilada a 4°C de temperatura. Bn la
préctica, comtinmente se puede utilizar agua potable a temperatura
ambiente.

La determinacién de la densidad de los agregados, dependerd de
los medios con que se cuente y puede ser por! el método de campo y
el método de gabinete o laboratorio. Bdsicamente se procede de la
misma manera, pero en el primero, que puede utilizarse para grava
y arena, se utiliza un bote vertedor y en el segundo, que se emplea
generalmente para arena, se utiliza un frasco especial llamado de
"le Chatelier”,

Bl cdlculo de el valor de la densidad estd dado por la férmula
siguiente:

D =
Donde:
1] = Densidad Relativa
Wsss = Peso del material saturado y superficialmente seco en Kg
v = Volumen de agua desalojado expresado en Kg (1 It = 1 Kg)
OBJETIVO

Determinar la densidad relativa de una muestra de grava por
el método de campo y también la de una muestra de arena, pero por
el método de "Le Chatelier”.

MATERIAL
= Muestre de Grava

m Muestra de Arena
= Agua potable o destilada
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BQUIPO
Para la grava

Bdscula de 125 Kg de capacxdad ) o .
Bote vertedor de 15 6 20 licros de capacxdad o pxcnémecro
Charola i
Cucharén

Probeta graduada de 1000 ml
Vasos de precipitado

Para la arena

m Balanza de torsién de 1 Kg. de capacidad y 0.1°g. de aansxbxlzdad'w

m Prasco de "Le Chatelier”

m Brochuelo de cerdas

m Recipiente para la muestra (mortero)

m Placa de vidrio o material no absorbente

= Molde en forma de cono truncado de lémina galvanxzada
‘s Pranela o toallas de papel

m Pipeta para llenar el frasco de "Le Chatelier"

DESARROLLO

Método de campo para la grava

1.- Se pone la muestra en la charola y se deja sumergida en agua
por 24 horas.

2.~ Se afora el bote vertedor o picnémetro con agua potable o
destilada.

3.~ Se seca superficialmente la grava con un pafio o franela,
evitando que se evapore el agua de los poros, a fin de tener la
grava en estado saturado y superficialmente seco y se pesan 5
Kg. de la muestra. En el caso de utilizarse un picnémetro se
pesard solamente ! Kg. de la muestra

4.- Se vierte el material poco a4 poco sin salpicar para no perder
liquido y evitar que se arrastre aire.

5.- Bl volumen de agua desalojado, que se captard en los vasos
deberd medirse cuidadosamente cuando se termine totalmente el
escurrimiento,

6.- Se calcula la densidad de la grava con la ecuacién dada en el
marco tedrico,
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,9.- Se seca'el interior del cuello del frasco.

10.~

11,

12, -

13.-

14.-

15.~

16.-

17.-

18.-

Se toms la:muestra que se dejo sumergida en agua y se escurre

‘el agua _sobrante.

Se extiende sobre la placa de vidrio y se remueve
frecuentemente hasta que pierda sélo el agua superficial.,

Se llena el molde de cono, se compacta suavemente con el
pizén dando 25 golpes y se enraza el borde del molde.

Se levanta el molde y se observa el comportamiento de la arena
moldeada, si al quitar el molde la arena muestra una
superficie plana en la base superior, se deberd repetir del
paso 11 al 12 hasta que al quitar el molde, se forme
perfectamente el cono, lo que indicard que se encuentra en
estado superficialmente seco.

Se pesan 50 gramos de la arena que formé el cono y se
registra este peso.

Se vierte en el frasco de "Le Chatelier" la muestra de 50
gramos de material, con mucho cuidado y utilizando el
brochuelo.

Se toma el frasco de "Le Chatelier" con las dos manos
poniéndolo en forma inclinada y se agita mediante giros hasta
expulsar Lotalrmente el aire que se pueda haber arrastrado por
el material.

Se pone el frasco de "Le Chatelicr" en forma vertical y se
hace la lectura a nivel del menisco inferior. Esta lectura se
registra y nos determinaréd directamente el volumen de la
muestra introducida.

Se calcula la densidad con la férmula ya mencionada, tomando

como peso los 50 gramos de arena saturada y superficialmente
seca y el volumen desalojado en el frasco de "Le Chatelier"”
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PRUEBBA No 4: DETERMINACION DE HUMBDAD DE LOS AGREGADOS

MARCO TEORICO

La humedad total de un agregado esta determinada por la suma
de la humedad por absorcién y la humedad superficial. Se expresa en
porcentaje y se calcula précticamente por medio de la férmula:

Po - Ps
Ph = ==-we=-- X 100
Ps
Donde:
Ph = Porcentaje de humedad total

Po = Peso original de la muestra [Kg]
= Peso seco de la muestra [Kg]

Para realizar la prueba, es necesario fijar el peso del
material que debéréd utilizarse como muestra, para ello nos
auxiliaremos de la tabla V.l mostrada a continuacién, en la cual
tenemos el tamaiio del agregado a utilizarse y el peso que se debe
emplear para lograr un resultado satisfactorio.

Tabla V.! Pesos de la muestra para prueba de humedad

TAMARO DEL AGREGADO PESO DE LA
MUESTRA EN
mi pulgadas KG
menor de 4.76 menor de 3/16 0.200
4.76 a 19.1 3/16 a 3/4 0.500
19.1 a 38.1 3/4 a 1% 1,000
mayor de 38.1 mayor de 1% suficiente

El método que emplearemos es el generalmente utilizado, por
ser el mas antiguo (se le llama informalmente "método del sartén”),
aunque existen otros. Consiste en encontrar la pérdida de peso de
una muestra de agregado que se ha secado por medio de una fuente de
calor.,

En esta prueba de laboratorio debe tenerse especial cuidado
para evitar el sobresecado de la muestra, lo que puede suceder
sobre todo con la arena, no debe calentarse demasiado ya que esto
provocaria una tonalidad café, signo inequivoco de sobresecado.
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OBJETIVG

. Determinar la humedad total de una muestra de arena y de
muestra de grava, mediante un método tradicional.

MATERIAL

m Muecstra de arena
m Muestra de grava

BQurro

unb

Balanza de torsién de 1 Kg. de capacidad y 0.10 g de sensibilidad

-

= Charola .
= Brochuelo

m Estufa o parrilla

m Cuchara de slbaitil

DESARROLLO

1,- Se toma una muestra representativa del material mediante
cuarteo.

2.~ Se pesan 200 gramos de arena y 1 Kg. de grava y se registran

estos datos.

3.- Se secan por separado las muestras ya pesadas, en estufa o

parrilla a una temperatura de 100 s 110°C, Hasta obtener un
peso constante, tomando lac lecturas de peso cuando el material

esté totalmente frio.

4.~ Cuando el material este totalmente seco se pesan las muestras
y se registra el dato para proceder a hacer el cdlculo de la

humedad mediante la férmula descrita anteriormente.
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. PRUEBA Mo 5: GRANULOMETRIA DE LA GRAVA

MARGO TEORICO

La clasificacién y el tamaifio de los agregados son importantes
debido a su efecto en las dosificaciones, manejabilidad y economia,

Para poder proporcionar correctamente una mezcla de concreto,
es necesario tener control de la dosificacién de sus componentes,
ya que la resistencia depende de la relacién que existe entre
ellos. También es importante la composicién granulométrica que
guardan sus agregados, por lo que hay que tomar en cuenta los
limites granulométricos. .Asi como su médulo de finura, peso
volumétrico y peso especifico, absorcién, humedad, etc.

El andlisis granulométrico, es una de las pruebas que se
realizan a los agregados para saber si la distribucién de los
diferentes tamafios de las partfculas es adecuada, consiste en
separar y conocer el porcentaje de cada tamafio con respecto al
total,

Las mallas que generalmente se utilizan para el andlisis
granulométrico de la grava son las que se muestran a continuacién.

Tabla V.2 Cribas para granulometria de la grava

DESIGNACION DE LA | ABERTURA

MALLA (pulg.) | (mm)
6" 152.40
3" 76.20
13" 38,10
3/4" 19.10
3/8" 9.50
3/16" (Ng 4) 4.76

El médulo de finura, es un fndice utilizado para describir si
el agregado es fino o grueso.

Para las -gravas el médulo de finura se obtiene mediante la
suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas
utilizadas, dividido entre 100, mas cinco unidades que correspenden
al nimero de mallas para la arena.



El siguiente célculo muestra un andlisis tipico de grava, el
formato utilizado es el recomendado para registrar los valores
obtenidos de cualquier muestra, los cuales deberdn graficarse para
obtener la curva de granulometris correspondiente.

Tabla V.3 Anslisis del M6dulo de Finura de upna grava

CRIBA No | PESO RETENIDO | £ INDIV, % ACUM. RETENIDOS
(XG) RETENIDO :
3" 2.450 9.8 9.8
14" 6.150 24.6 34.4
3/4" 7.675 30.7 65.1
3/8" 5.475 21,9 87.0
4 3.250 13.0 100.0
Charola 0 0 4
Suma 25.000 100.0 296.3
. 296.3 '
Médulo de finura = M.F. = -——-;‘;;-—— = 2,963 + 5 = 7,963

El peso minimo de la muestra para el andlisis granulométricd
de una grava, se aconseja que sea de acuerdo con los valores de la
tabla que se da a continuacidn.

Tabla V.4 Peso minimo de la muestra segin su tamafio predominante

TAMARG MAXIMO PREDOMINANTE PBSO (KG)
nm pulg.,
63.5 24 50
50.8 2 35
38.1 6 31.8 1} 6 1d 15
25.4 1 5
19.0 3/4 2
12,7 1/2 1
9.5 3/8 0.5
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Para que un agregado - sea considerado adecuado para la
elaboracién de un’ concreto, debe encontrarse dentro de los limites
recomendados en las tabla siguiénte. La cual ha sido tomada del
"Concrete Kanual", U,S. Bureau of Reclamation. Debe aclararse que
existen diversas curvas granulométricas, que se utilizan como
referencia de comparacién, pero todas ellas tienen como principal
pardmetro la constancia y uniformidad.

Tabla V.5 Limites de Granulometria de agregados
T RETENIDG ’

100
90 i fiab

80 ’ o
: "
70 . . ol

607 d ghERAp GEAT cotsINi- B
S PIS T ACUNDLADD te0t s

50 . Ae
% E 3

40 x

30

20+

1%

L4~

L=
A

10 RN —
: LIRITES RECOKENDADOS -~

o

CHAROLA 100 50 30 16 8 4 3/8"3/4" 14" 3" 6"

TAMARO de la CRIBA
{escala logaritmica)

OBJETIVO
Utrilizar el procedimiento de anédlisis granulométrico en una

grava, para determinar si el materfal es apropiado para la
elaboracidén de un concreto econédémico.
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de cuarteo, hasta’

aprox:madamente

BQUIPO.

Béscula de 125 Ag de capacxdad
Juego de mallas de 12" o 16" de dxdmetro, con: aberturaa cuadradas
de 6", 3", 14", 374", 3/8" y 3/16"

Sedis charolas de ldmina galvanizada

Cepillo de alambre

Cucharén

DBSARROLLO

1.~ Se reduce el material por medio de cuarteo hasta obtener una
muestra de 25 kg. El material debe haber sido secado al aire
previamente para evitar que terrones apelmazados de particulas
finas se clasifiquen como particulas grandes.

2,- Se pesan las charolas para obtener la tara de cada una y se
registran estos pesos. Hecho esto, se cernird la muestra de
grava en las mallas especificadas.

- g+~ Cuando se cierne la muestra se coloca la malla sobre una
charola, de tal forma que en ella se capte todo el material que
pase, teniendo cuidado de¢ que no queden particulas aprisionadas
entre los alambres que forman la reticula.

4.- Una vez que se ha procedido como se marca en le punto 3 con
cada una de las mallas, tendremos separado el material y se
obtendrd el peso de cada charola conteniendo el retenido, a
este peso se restard el de la tara para as{ obtener el valor
del peso del material retenido de cada malla.

5.,= Una vez vaciado el contenido, las mallas deberdn dejarse
limpias, para lo cual se emplea el cepillo de alambre.

6.~ Se registran los datos en la forma descrita anteriormente
(Tabla V.3) y se calcula el médulo de finura. Con los datos
tabulados se realiza la grifica de granulometria y se compara
con la Tabla V.5 para valorar la grava.
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PRUEBA N2 6: GRANULOMETRIA DE LA ARENA

MARCO TBORICO

Como se mencioné en el marco tedérico de la prueba anterior
(Ne5), el andlisis granulométrico de los agregados, es de gran
importancia para dosificar un concreto, sobre todo cuando se trata
de las arenas, ya que tiene considerable influencia sobre la
trabajabilidad de la mezcla.

Las mallas que generalmente se utilizan para el anélisis
granulométrico de la arena son las que se muestran a coantinuacién.
Aunque cominmente existe la dificultad de tener que trabajar con
dos conjuntos de tamafios de tamiz, en nuestro pais se utiliza el
sistema norteamericano y a tiltimas fechas se trata siempre de hacer
la conversidn a sistema métrico.

Tabla V.6 Cribas para granulometria de la arena

DESIGNAGION | DESIGNAGION ABERTURA | ABERTURA
BRITANICA | NORTEAMERICANA | (puls.) (om)

Ne 3/16 Ne 4 _0.187 4.76
Ne 7 Ne 8 0.094 2.38
Ne 14 Ne 16 0.047 1.19
Ne 25 Ne 30 0.0232 0.59
Ne 52 Ne 50 0.0117 0.297
Ne 100 Ne 100 0.0059 0.149

En el laboratorio, el nimero de las mallas muchas veces
depende del fabricante, de esta forma tenemos las de clasificacién
estédndar que corresponde con la norteamericana N9s 4, 8, 16, 30, 50
y 100 y la clasificacién Tyler con los nimeros 4, 8, 14, 28, 48 y
100.

El médulo de finura, en las arenas se calcula al sumar los
porcentajes acumulados retenidos en las seis cribas normales y
dividiendo la suma entre 100. Por su Médulo de Finura, las arenas
se pueden clasificar en:

CLASE MODULO DE FINURA
Arena gruesa de 2.50 a 3.50
- Arena fina de 1.50 a 2.50
Arena muy fina de 0.50 a 1.50
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. El siguiente cdlculo muestra un andlisis tipico de arena, el
formato utilizado es el recomendado para registrar los valores
obtenidos de cualquier muestra, los cuales deberdn graficarse para
obtener la curva de granulometria correspondiente y asi poder
compararse con la tablas V.8, V.9 y V,10 mostradas a continuacién.

Tabla V.7 Andlisis del Médulo de Finura de una arena

CRIBA No | PESO (g) | % INDIV. 2 ACUM. RETENIDOS
RETENIDO
4 5 1 1
8 90 18 19
16 100 20 39
30 95 19 58
50 90 18 76
100 80 16 92
Charola 40 8 -
Suma 500 100 285
285
Médulo de finura = M.F, & —==-ereecoa- = 2.85
. 100

Tabla V.8 Limites de Granulometria para arena natural.
X RETENIDO
100

90 NN
80 - 0
70 3
60 S, \
50 RN

\\

40 \ LIMITES DE ARENA
30 PARA CONCRETO
‘K \ X ACUMULADO e
20 \ LIMITES DE ARENA
10 < PARA MORTERO
A % ACUMULADO =—--

0 N

CHAROLA 100 50 "30 16 8 4 3/8" 3/4" 13" 3" 6"
TAMANO de l1a CRIBA (escala loparitmica)
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Tabla V.9 Limites de Granulometria para arena cribada o lavada
Z RETENIDO

100
90 ) \
80 *
A
70 N
60 AN X \—— LINITES §R ADBNK PiRY
50 XY \ CONCRETO 1 4CUNDLLDO
AN
40 N -==~LINITES D2 ARENL PIR4
NORTERO X ACONOLADD
30 ‘\ \
20 \
10 XN
[/] \ ™~
CHAROLA 100 50 30 16 8 4 3/8" 3/4" 14" 3" 6"
TAMARO de la CRIBA (escala logaritmica)
Tabla V.10 Limites de Grénulometrfa de agregados
Z RETENIDO ST
100
‘-‘ “ag )
90 A ARERL T CRATL CoXdINa~
Ll MS T ACONTLIN 4o+
"
!
80 . -
70 . A Yy
- -
5,
60 * s
x
*
50 J1i) T — [
LINITES RECONEXDADOS = ¥
40 '&
¢
L4
30 x
"
e
L4
20 o
10 )y
Y
[
] 1Y

CHAROLA 100 50 30 16 8 4 3/8" 3/4" 14" 3" 6"
TAMARO de 1a CRIBA (escala logaritmica)
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OBJETIVO

Utilizar el ptqcedim]gnto:dgl;Enélisis granulométrico de una
arena para clasificarla. y. determinar si es apropiada para la
elaboracién de un concreto econémico. :

MATERIAL

m Arena suficiente para reducirla por cuarteo, de tal manera que el
material retenido en cada criba no sea mayor de. 180 g. para las
eribas de 203 mm de didmetro (se pueden considerar 500 gramos)

EQUIPO

Balanza de torsién de 1 kg de capacidad y 0.1 g de sensibilidad
Juego de mallas de 8"0 (4, 8, 16, 30, 50 y 100 o equivalentes)
Brochuelo de cerda :

Cepillo de alambre

Rotap o mdquina agitadora

Cucharén

Horno o parrilla

DESARROLLO

1.~ Se humedece la arena para evitar pérdidas por segregacidén y se
prosigue a reducirla por cuarteo hasta tener una muestra de
500 g. No se debe permitir el ajuste a una masa determinada que
no. sea obtenida por cuarteo.

2.~ Se somete la muestra a secado en horno o parrilla a una
temperatura de 100 £ 5°C. Deberd evitarse la formacién de
terrones apelmazados que pueden tapar los tamices mas finos.

3.—- Se pesan los morteros para obtener la tara de cada unovy se
registran estos pesos, con los que se obtendrd el peso de cada
porcién, restédndose la tara al peso total,

4.- Se arman las cribas en forma descendente de aberturas (de mayor
a menor) terminando con la charola de fondo y se vierte la
muestra sobre la criba superior, la cual debe estar
perfectamente tapada.

5.- El cribado se hard por medio del equipo Rotap o por medio
manual, en donde se soportard la serie de mallas sobre los
dedos y se inclinard de un lado a otro, a la vez que se golpean
los costados con las palmas de las manos. El tiempo de
agitacion serd el necesario hasta que se observe que no pasa
mas del 1% de una malla a otra en un lapso de un minuto.



6.~

Cuando se ha romprobado que cada malla ha dado paso a todo el
material menor que su abertura, las porciones retenidas se
colocan por separado en los morteros para después pesarlos y
obtener el peso del material retenido en cada malla.

Una vez vaciado el contenido, las mallas deberdn dejarse
limpias, para lo cual se emplea el cepillo de alambre o
brochuelo, segin la abertura entre hilos de las mallas.

Se registran los datos en la forma descrita anteriormente
(Tabla V.7) y se calcula el médulo de finura. Con los datos
tabulados se realiza la gréfica de granulometria y se compara
con las Tablas V.8, V.9 y V,10 para valorar la arena.
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CAPITULO VI
LOS CEMENTANTES
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LOS CEMENTANTES

Los cementantes, también'llamados aglutinantes o aglomerantes,
son: todos:: aquellas materiales que mezclados con agua se hacen
plésticos: y cxenen la “propiedad de adherirse a otros uniéndolos o
enlazdndo ; lmente ‘pétreos, integrdndose para formar pastas
‘llamadas : morteros’ o. concretos gque permiten ser extendidos,
moldeados; “que al: secar 'y endurecerse alcanzan cierto grado de
resistencia mecdnica.

Se-clasifican en:

A) Aéreos o no hidréulicos.- Los que solo endurecen con el
aire, dando morteros no resistentes al agua, comprenden el
yoeso, la cal y la magnesia.

B) Aglomerante hidriulicos.- Aquellos que endurecen en forma
pétrea, tanto en el aire como en el agua. Pertenecen a este
grupo las cales hidrdulicas y los cementos. Se incluyen las
puzolanas, que aunque por si solas no endurecen o fraguan,
si se les mezcla con cales, dan productos hidrdulicos.

C) Aglomerantes Hidrocarbonados.~ Los forman los hidrocarburos
mas o menos ligquidos o viscosos, que endurecen por
enfriamiento o evaporacidén de sus disolventes como el
alquitrdn o el betdun.

Los aglomerantes adreos e hidrdulicos son sélidos finamente
pulverizados que al reaccionar con el agua fraguan o endurecen en
un tiempo mas o menos corto, formando cuerpos cristalinos capaces
de aglomerar diversos cuerpos pétreos, metdlicos y orgdnicos; Son
pues, hidréfilos.

Los aglomerantes hidrocarbonados solo precisan ser calentados
a cierta temperatura para su fdcil extensién, consoliddndose al
perder su viscosidad, formando estructuras coloidales rigidas,
siendo hidrdfobas.

De acuerdo a la historia de los aglomerantes y dentro de las
aplicaciones en construccidn, tenemos: Las arcillas, El yeso, Las
cales y Los cementos.

LAS ARCILLAS

Son el resultado de la descomposicién lenta, debido al efecto
de la atmésfera y la accién quimica del anhidrido carbénico junto
con el oxigeno del aire, de numerosas rocas o minersles silico
aluminosss, tules como los Feldespatos, micas, granites, basaltos,
etec.
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En su estado puro recibe el nombre de caolinita o caolip. Es
blanca y muy untuosa al tacto, su superficie se pule fdcilmente con
los dedos, su empleo estd reservado ala industria de cerdmica fina.
Dadas sus propiedades especiales y la escasez de sus yacimientos,
resulta técnicamente errdéneo su empleo como aglomerante.

Dada la diversidad de rocas que dan origen a las arcillas, el
estado mas o menos avanzado de su descomposicién y el proceso de
acarreo 8 que son sometidas, las arcillas en su estado mas general,
contienen impurezas, tales como cuarzo, carbonato cdlcico, sulfatos
sédicos y cdlcicos, hidréxide dr hierro y substancias orgédnicas,
comunicdndoles propiedades que las hacen aptas para distintos usos
o aplicaciones y déndoles distintas coloraciones.

De acuerdo a estas impurezas y al grado de plasticidad de las
mismas las arcillas se agrupan en grasas, magras y secas.

Las primeras son las que mayormente aglutinan y las de mayor
grado de plasticidad; las segundas menos plésticas y aglutinantes;
y las dltimas de plasticidad y poder aglutinante précticamente
nulos debido a su alto grado de impurezas.

Las arcillas existen en grandes yacimientos, en todsas partes
del mundo, pero puede asegurarse que no existen dos arcillas
absolutamente jiguales en cuanto a su composicidn y propiedades.

Una de las propiedades caracteristicas de las arcillas es la
de formar, cuando se amasa con una adecuada porcién de agua, una
pasta pldstica capaz de adquirir cualquier forma deseada; exhalando
un olor peculiar, cuya causa se ignora.

La plasticidad de la masa de arcilla, serd tanto mayor cuando
mas finos sean sus granos, pero también depende de la cantidad de
agua con la que se ha amasado, pues si el agua es excesiva, la
arcilla forma una masa semiliquida en la cual la plasticidad se
pierde por completo.

El proceso de endurecimiento y de alcanzar cierta resistencia
mecénica en cualguier material aglomerante, se designa con el
nombre de fraguado, en general se debe a reacciones quimicas, pero
en las arcillas crudas es un paso exclusivamente fisico, que se
debe a que la materia coloidal gque contiene en estado de gel,
suelda a las particulas entre si.

Los usos principales son: En la industria ladrillera como

materia prima y en la construccidn como aglutinante, empleando las
arcillas, tierras arcillosas o barras del tipo magro.
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BL YESO

s "Como material de'canstruccién o aglomerante, se define al yeso
“como el :producto- resultante de la deshidratacién parcial o total
del..algez: . o' piedra del yeso (CaSO,-Hzo) compuesto casi
exclusivamen| fato. de cal con dos moléculas de agua.
Reducido :a’  polvo. .y  amasado con agua recupera el agua de
“eristalizacién, endureci€ndose.

Como ™ roca, “-el- yeso, piedra algez o sulfato de calcio
bihidratado, abunda en los terrenos sedimentarios y es incolora o
blanca, pero generalmente se encuenLra acompaiiada de impurezas;
tales como arcillas, éxido de hierro, silice y caliza que le
comunican coloraciones distintas. El yeso se presenta en dos
formas:

1) Cristalizado, anhidro (SO‘Ca).— Llamado anhidrita, cuando
estd pura es incolora o blanca y cvando contiene impurezas
coloreada en azul, gris, amarillo o rojiza.

2) Con dos moléculas de agua(SO‘Ca ZHZO).- Denominado algez o
Yeso semihidratado, presents cristalizado en el sistema
monodinico, formando rocas muy abundantes. Incoloro y
blanco cuando es puro, debido & impurezas puede ser de
coloraciones gris, amarilla o rojiza. Es el tipo mas
utilizado en la construccidn.

Dentro de los anhidros_tenemos:

ANNIDRITA SOLUBLE SO;Ca*y

Cristaliza en el sistema monoclinico. Se obtiene cuando la
temperatura se eleva de 180 a 300°C, elimindndose el vapor de agua
mediante aire seco y caliente en calcinadores rotatorios y
moliéndolo después., Absorbe rdpidamente el vapor de agua y su
fraguado es Inmcdiato por lo cual para su empleo se afjade algin
producto como la queratina para retrasar su fraguado.

ANHIDRITA SOLUBLE SO,Ca*a

Cuando la piedra de yeso se¢ calienta a una temperatura de 900
a 1000°C, el agua de cristalizacién desaparece rdpidamente,
produciéndose cierta disociacidn en 50; y Ca0; esta cal dispersa
actia como acelerador del fraguado. Se obtiene asi el llamado yeso
hidrdulico o de pavimento, por fraguar muy lentamente y hacerlo
debajo del agua al cabo de 24 a 48 horas, necesitando del 35 al 40%
de agua para amasarse. En-el aire tarda 5 horas y puede reducirse
hasta 30 minutos cemplvando alumbre como acelerador. Es de color
amarillento a rojizo.
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amarillento a rejizo.- ..

YESO ‘ALUMBRICO

Se obtiene a partir del semihidrato sumergiéndole 6 horas una
en solucidén al 12% de alumbre a 35°, Se deja secar al aire, vuelve
a calcinarse al rojo oscuro y se muele finamente. Es de fraguado
lento, no empieza antes de una hora y termina a las cuatro horas.
No tiene expansién ni contraccién notable, admite agregados,
alcanza resistencias de 150 Kg/cm® a compresién, es de gran
dureza y puede ser pulido. Se utiliza para fabricar baldosas e
imitar el mérmol.

Entre los semihidratados se encuentran:

YESO NEGRO O GRIS

Se obtiene directamente calcinando el algez que contiene gran
cantidad de impurezas, por lo que se torna obscuro con los humos ¥y
cenizas de los combustibles, Tiene una riqueza de 60% de
semihidrato, queda en ls malla de 0.2 mm del 30 al 50% y se emplea
en obras gque no hayan de quedar aparentes, bévedas, tabiques y
tendidos.

YESO BLANCO

Tiene un 80% de hidrato, es un producto muy molido y deja del
1 al 10% en la malla de 0.2 mm. Empleado para aplanar paredes,
estucos y blanqueos.

ESCAYOLA

Es el yeso blanco de mayor calidad, contiene 90% de
semihidrato, finura del 1% en la malla de 0.2 mm y se emplea en
vaciados, molduras y decoracién.

Bn general, el yeso se emplea para fabricar tabiques, bévedas,
enlucidos, pavimentos continuos, estucos, moldeos, mérmol
artificial y en acabados como paneles de yeso, falsos plafones
revestimientos interiores, cornisas, etc.
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LAS CALES

: La-cal es el producto resultante de la descomposicidn por
calor 'de las rocas calizas. 81 estas son puras y se calientan a mas
de 900°C el carbonato célcico (C0jCa) reacciona y se descompone,
dando anhidrido carbénico (co,) que es gaseoso y se despreunde junto
con los humos del combustible y el éxido de calcio (Cad).

A el 6xido de calcio se le llama también cal viva, el cual es
un producto sélido, de color blanco, amorfo aparentemente puesto
que cristaliza en el sistema regular cuando se funde a 2 570°C, es
inestable por tener gran avidez por el agua con la cual reacciona
obteniéndose hidréxido cdlcico (Ca(OH)Z) a el cual se le llama cal
apagada, al producirse ésta se desprende calor elevdndose la
temperatura a unos 160°c, pulverizindose ¥ aumentando
considerablemente de volumen aparente.

Esta avidez por el agua es tan grande que absorbe el vapor de
agua de la atmésfera y la de las substancias orgdnicas, produciendo
efectos cdusticos.

El hidréxide cdlcico (cal apagada) es un cuerpo sélido,
blanco, amorfo, pulverizado, algo soluble en el agua (1.23 gr por
1 litro de agua a 20°C) a la que comunica un color blanco y en
mayor cantidad forma con ella una pasta muy trabajable y fluida.

La pasta de cal apagada tiene la propiedad de endurecerse
lentamente en el aire, enlazando los cuerpos sélidos, por lo cual
se emplea como aglomerante. Este endurecimiento recibe el nombre de
fraguado de la cal y se debe a una desecacidén por evaporacién del
agua con la que se formdé la pasta, ademds de una carbonatacidn por
absorcién del! anhidrido carbénico del aire, formindose calcio y
agua, reconstituyendo asi la caliza de la cual se partid,.

Esta reaccién de fraguado, empieza a las 24 horas de amasado
¥y termina la cabo de 6 meses? por lo cual en las obras en donde se
emplea tarda mucho en secarse y adquirir solidez definitiva. Se
verifica solo en el aire seco, en el himedo con mucha dificultad y
no se realiza dentro del agua, pues se disuelve, no sirviendo para
obras hidrdulicas. Por otro lado al fraguar, experimenta una
contraccidén o disminucién de volumen, que unida a la que sufre por
el peso propio de la obra, produce asientos y grietas.

Las calizas naturales casi siempre se encuentran acompailadas
de otras sustancias como la arcilla, magnesia, hierro, azufre,
alcalis y materias orgdnicas, las cuales al calcinarse, de no
volatilizarse, comunican a la cal propiedades que dependen de la
proporcién en que forman parte de ella. Dependiendo de estas
impurezas se clasifican en la forma siguiente!
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CAL GRASA

Es aquella donde la caliza primitiva contiene hasta un 5% de
arcilla, cuando se apaga esta cal, da una pasta fina, trabajable,
untuosa, blanca, que aumenta muche de volumen, permaneciendo
indefinidamente blanda en sitios himedos y fuera del contacto con
el aire; y en el agua termina por disolverse.

El rendimiento de uns cal es la relacién que existe entre el
volumen resultante de la pasta y el original de la cal viva. En las
cales grasas buenas puede ser de 34 veces (con 100 litros de cal
viva se obtienen 300 litros de pasta de cal).

CALES ARIDAS O MAGRAS

Proceden de calizas que tienen menos del 5% de arcilla y mas
del 10% de magnesia (dolomitas). Al agregarse agua, Fforman una
pasta gris y poco trabajable que desprende mas calor que las cales
grasas. Al secarse al aire se reducen a polvo y en el agua se
disuelven; debido a éstas caracteristicas no se usan en la
construccidn. -

CALES HIDRAULICAS

Proceden de la calcinacién de calizas que contienen mas del 5%
de arcilla. Reidnen todas las propiedades de las cales grasas, pero
ademds pucden endurecerse (fraguar) en sitios himedos y bajo el
agua, Vicat a principios del siglo XIX las descubrié, al observar
que si la caliza primitiva contiene arcilla o si se le afade en
proporcidén de 8 a 20%, el producto resultante de la coccién,
reducido a polvo, por extensién, tiene propiedades hidrdulicas.

La cal hidrdulica es una cal parcialmente hidratada o apagada
en polvo, es un aglomerante que se forma debido a que en la coccidn
se produce una evaporacién del agua de cantera hasta 110°C, hacia
los 700°C empiezan a descomponerse los silicatos que forman las
arcillas v a los 900°C se separa el carbonato cdlcico,

A temperatura mas elevada reaccionan los productos
resultantes! éxido de cal (Ca0), anhidrido silico (sio,) ¥y aldmina
(Al,o,), formdndose silicatos y aluminatos que junto con el
hidroxido cdlcico dan las propiedades hidrdulica< a esta cal.

El principal uso de la cal en la construccidén, es en morteros
que se emplean para ligar piedras naturales, unir piedras
artificiales, o ambas; En elementos constructivos donde no sea
determinante la resistencia o el tiempo de fraguado, redundando en
economia.
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LAS PUZOLANAS

Atdn. cuando por si mismas no.tienen propiedades aglomerantes,
las -englobaremos ‘dentro.'de los cementantes, debido a que tienen
elementos que. al combinarse con cales o cementos, forman compuestos
estables " que  poseen. propiedades similares a los aglomerantes
hidrdulicos.

Las puzolanas .naturales son en su mayor parte de origen
volcdnico, las artificiales son principalmente productos de la
calcinacién de algin tipo de arcillas, pizarras y piedras siliceas.

Las puzolanas tomaron su nombre de la poblacién de Puzol, a
causa de que los yacimientos de donde se extrafan se encontraban en
ese lugar. A la fecha se aplica a cualquier material de
caracteristicas andlogas. Por su origen se pueden clasificar en!

PUZOLANAS NATURALES

Son de origen volcdnico, procedentes de la acumulacidén de
polves, cenizas o barros eruptivos que han adquirido 1las
caracteristicas de wuna roca deleznable y toman también sus
propiedades puzoldnicas por las acciones quimicas del vapor de agua
recalentado, del bidxido de carbono dentro de la corteza terrestre
Y & un brusco enfriamiento, al ser arrojadas al exterior. La
composicidn de algunas de ellas se muestra a continuacidn?

Tabla VI.1 Puzolanas nacionales

MATE- PERDIDA si0, A1,0; Fe;0; Ca0 MgO 50y | AL~
RIAL X CA-
CALCINA- z z z k4 z b4 LIs
CION X
Tepe~ 4.05 62.54 | 17.71 3.774.53{1.80 | 0.6 | 4.0
tate o
Poma 3.12 63.80 | 16.90 2.47|18.30 | 0.62 | 3.2 -
blanca 2
Poma 12.40 44,78 | 22.30 {1 10.90 | 1.87 | 2.40 ) 0.6 -=
rosa F)
Tezon~ 3.20 54.70 | 18.20 4.78 10.38 | 0.80 | 2.1 -
tle /]
Tepe~ 4.23 65.70 | 17.40 0.98 [ 3.18 1 0.67 | 6.4 --
chil 0
Jal 3,80 66.40 ) 13,80 1.30 | 3.60 | 0.80 | 5.7 --
0
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PUZOLANAS ARTIFICIALES

Son los productos resultantes de 1a coccién y pulverizacién de
arcillas y pizarras a temperaturas que varian entre 600 y 900°C. Al
cocer las arcillas se deshidrata el silicato aluminico hidratado,
obteniéndose un silicato alumfnico anhidro, cuya relacién silice-
‘alimina se mantiene invariable. la composicién quimica de arcillas
cocidas del Distrito Federal, se indica en la tabla VI.Z mostrada
a continuacidn.

Tabla VI.2 Arcillas cocidas del D.F.

MATERIAL MUESTRA 1 | MUESTRA 2
T 2

sio, 59.00 60.50
41,0, 19.30 17.20
FE,0, 9.00 7.40
cao 1.88 2.88
MgO 3.65 3.46
so, 0.96 2.59
PERDIDAS X 1.42 1.29
CALCINACION

NO DETERMINADOS 5.19 4.68

LOS CEMENTOS

El cemento puede definirse en forma general, como un material
con propiedades adlesivas y cohesivas con capacidad de aglutinar
fragmentos minerales, para formar una masa compacta.

Actualmente la industria del cemento ha evolucionado
notablemente, la técnica counstructiva cuenta con diversos tipos de
cemento, para facilitar el estudio de ellos, se clasificardn de la
forma siguiente!



Tabla VI.3 Clasificacion de Cementos

CEMENTOS ROMANO
NATURALES
PORTLAND
NORMAL
ENDURECIMIENTO
RAPIDO
CEMENTOS y
UADD
CEmENTOS FRAGUADO RAPIDO
BLANCO
CEMENTOS
CENENTOS | oo e cTaLES IMPERMEABLES
ALUMINOSOS
PUZOLANICOS
ESPECIALES | poeonras
GRAPPIERS

(Clasificacién tomada del curso de Quimica industrial de Carlos Gini Lacorté)

CEMENTOS NATURALES

Se obtiene de la calcinacidon de roca (caliza arcillosa) a
temperaturas muy bajas y por lo tanto es de endurecimiento lento,
Hoy en dia se utilizan muy poco. Dentro de ellos tenemos:

Cemento Romano

Se fabricaba antiguamente (J.Parker 1796), calcinando nédulos
de calizas arcillosas que daban como resultado aglutinantes o
aglomerantes hidrdulicos naturales.

Cemento Portland Natural

Se atribuye la invensién de este cemento a José Aspidin (1824)
¥y se le dié el nombre de portland por el color que adquiere después
de fraguado, parecido a el de la piedra natural de la localidad
inglesa del mismo nombre.

Su fabricacién consistia en obtener, primeramente una cal que
se mezclaba con arcilla 3y se <calcinabs nuevamente a baja

temperatura, el producto resultante se pulverizaba y daba como
resultade un aglomerante natural.
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CEMENTOS ARTIFICIALES

El prototipo del cemento moderno fue obtenido en 1845 por
Isaac Johnson, quien quemé una mezcla de arcilla y caliza hasta
formar Clinker, con lo cual se produjo la reaccidn pnecesaria para
la formacién de un compuesto fuertemente cementoso. Dentro de estos
cementos tenemos dos ramificaciones muy importantes que se
describen a continuacién.

Cementos Portland

Se definen como el producto artificial resultante de calcinar
hasta un principio de fusién, mezclas rigurosamente homogéneas de
caliza y arcilla obteniéndose un cuerpo llamado Clinker,
constituido por silicatos y aluminatos anhidros, el cual hay que
pulverizar junto con yeso, en proporcién no menor al 3% para
retrasar su fraguado.

La f~bricacién de los cementos se hace por dos métodos:

A) La via himeda.- Fue el primer método empleado, con €1 se
obtienen mezclas muy homogéneas y proporciona cementos de
caracteristicas constantes y de alta calidad. Las materias primas
(calizas y arcillas) se mezclan en estado hiimedo, decantado
previamente la arcilla para quitar arena y piedra que contenga; asi
como triturando las calizas para ser dosificadas y de ahi pasan a
los molinos, de estos a los silos do pasta, los cuales se mantienen
en agitacidn continua para que no se sedimenten., La pasta contiene
50% de agua y de los silos es bombeada a los hornos.

Este tipo de fabricacién se puede esquematizar como sigue!

PABRICACION POR VIA HUMEDA

CALIZA ]'TRI TURACION

~DOSTFICADOR ~MOLINOS ~SILOS

YESO
ARCILLA |~DECANTADOR !
~ HORNO ~CLINKER ~MOLINOS
!
SILOS
!
ENVASADO

CARBON ~DESECADOR  “MOLINOS ~SILOS
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B) La'via . seca.~ Se emplea cuando las materias primas (caliza
¥y 'arcxl]a) son duras ' y no. contienen arena, exigiendo el secado,
_antes "de " su  pulverizacién. El1 crudo pasa después a los
dosxfxcadores, donde se almacenan por separado arcilla y caliza en
silos;.-De aqui pasa el crude a los molinos y luego a otros silos o
depés.ltos antes de su coccibén, se humedecen ligeramente para
mantener &u homogeneidad y s5e introducen a los hornos.

El siguiente esquema muestra este tipo de fabricacién:

FABRICACION POR VIA SECA

CALIZA |*|TRITURACION

[
SECADO

DOSIFICADOR=MOLINOS ~SILOS YESO |

ARCILLA| ~ SECADO 1
~ HORNO ~+CLINKER ~MOLINOS

!

SILOS
I

ENVASADO

CARBON B . l “DESECADOR ~MOLINOS ~SILOS

Podemos en general decir que el cemento Portland se obtiene al
reaccionar durante la coccidn, la cal, silice, alimina y éxido de
“hierro, principalmente; asi como también las impurezas que les
acompafian (magnesia y alcalis). Ls cantidad Iimite de estos
componentes de un cemento varia segin la tabla VI.4 siguiente!

Tabla VI.4 Limites de composicién para cemento Portland

SUBSTANCIA COMPUESTO | LIMITES X
Cal Cal 60.0-67.0
Silice $10, 17.0-25.0
Alimina Al,04 3.0- 8.0
Oxido de hierro Fe,0, 0.5~ 6.0
Nagnesia Mg0 0.1~ 4.0
Alcalis 0.2- 1.3
Triéxido de Sulfuro ! SO; 1.0- 3.0
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Los diferentes tipos, cementos portland,. se.pueden:enumerar..
segiin normas itiglesas ‘o americanas, equiparando criteriositenenos:’

. DESCRIPCION INGLESA

©%CiiPortland Ordinario S
<€ Portland Endurecimiento Ripido
.C..Portland Endurecimiento Extraridpido

C. Portland Ultra-alta Resistencia Répid
€. Portland Bajo Calor de-lidratacién

C. Portland MNodificado R

C. Portland Resistente a los Sulfatos
C. Portland Escoria de altos: Hornos
Cemento Blanco SO
Cemento Portland Puzolana

Los cementos I, IS, IP, II y III se:elaboran:‘también.con un
agente inclusor de aire y se denotan con la letra: :En'México, la
industria cementera, produce tipos similareé ‘a’la:Americana, pero
no es totalmente igual. i : S

La Industria Cementera MNexicana produce los siguientés tipos:

Tipo I .- Cemento Portland Normal
Tipo II .- Cemento Portland Modificado
Tipo III.- Cemento Portland de Endurecimiento Répido
Tipo IV .~ Cemento Portland de Bajo Calor de Hidratacidn
Tipo V .~ Cemento Portland Alta Resistencia a los Sulfatoc
Cemento Fortland Blanco
Cemento Portland Puzoldnico
Cemento Fortland de cscoria de Alto lorno
Cemento de Albailileria

A continuacién describiremos los mas Importantes de todos.

Cemento Portland Normal (Tipo I}.- Es el cemento mas comin, es
apropiado para construcciones de coucreto tales como vialidades,
puentes, pavimentos hidrdulicos, guarniciones y banquetas; rbras de
edificacién a base de concreto reforzado o de elementos
prefabricados ya que adquiere altas resistencias. No se recomienda
para obras expuestas a sulfatos, agua fredticas o donde se requiere
concreto en masa ya que genera mucho calor de hidratacién.

Cemento Portland Modificado (Tipo II).— Este tipo de cemento
combina adecuadamente, una proporcién mayor de desarrollo de calor
de hidratacién-que la del cemento de bajo calor (Tipo IV), pero con
unt aumento de resistencia a edades tempranas similar al del cemento
portland normal. Podria entonces, considerarse que o5 un cemento
intermedio entre el tipo J 3 el tipo IV.
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< .Este’cemento modificade se recomienda para estructuras donde
se 'desea..calor de hidratacién moderadamente bajo o cuando se temen
atagues ligeros. de sulfatos, ya gque también tiene un poco mas de
resistencia-a éllosique el cemento normal. Se aplica principalmente
en ‘obras hidréulicas, ‘muelles, contrafuertes de gran espesor y
muros . de.contencidn. :

Cewento Portland de Endurecimiento Répido {(Tipo II1).~- Como su
nombre lo implica, desarrolla su resistencis a temprana edad, es
decir alcanza alta.resistencia mas rdpidamente gque el normal. La
rapidez de endurecimiento no debe confundirse con la rapidez de
fraguado ya que en este tipo de cemento ¥y en el normal es similar.

El uso de cemento portland de endurecimiento rdpido estd
Indicado cuando e¢s necesaria cierta resistencia en poco tiempo, por
ejemplo cuando la cimbra debe ser removida muy pronto para volverla
a utilizar o cuando se requiere tener suficiente resistencia para
continuar la obra casi inmediatamente & fin de obtener mayor
avance., También se utiliza en clima frio, donde se pretende reducir
el periodo de prateccién contra bajas temperaturas. La resistencia
répida trae como consecucncia mayor generacién de calor en menor
tiempo, comparado con el tipo I, por esto no se debe utilizar donde
se requiera colado en masa.

Cabe seflalar que existen otros dos tipos de cemento
relacionados con cste y son! el cemento portland de endurecimiento
extrardpido 3y ¢l cemento portland de ultra-alta resistencia, los
cuales se comercializan principalmente en Inglaterra manteniendo
caracteristicas similares al tipo III, pero al primero se le
intercala cloruro de cdlecio en el molido y el scgundo tiene una
alta finuras de la cual deriva su alta resistencia.

Cemento Portland de Fraguado Ripido.- Difiere del normal en su
menor tiempo de fraguado, lo cual se consigue disminuyendo la
adicién de yeso en la molienda final o bien, agregando a los
cementos sales acelerantes. Su endurecimiento puede ser igual al
del cemento normal o al de rdpido endurecimiento y puede derivarse
igualmente de cualquiera de ellos. EBste tipo de cemento se utiliza
para proteger al concreto de la accidn de las heladas.

Cemento Portland de Bajo Calor (Tipo IV).- La elevacidn de la
temperatura en el interior de una masa grande de concreto, debida
al calor desarrollado por la hidratacién del cemento, puede
provocar agrietamientos graves. Por esta razéu es necesario limitar
la evelucién del calror del cemento usado en este tipo. de
estructura.
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Utilizando cemento :tipo IV,  se. logra bajar el . calor de
_hidratacién,. adn:cuandoa edad cemprana el concreto elaborado con
este cemento no desarrolla la misma resistencia que el normal, a
edad avanzada, no se’ve -disminuida y sus propiedades mecdnicas,
aunque IenCamence, s Ilegan a ser las mismas que las del ccmento
portland normal.

Este cemento sc¢ aplica principalmente en el colado de grandes
volimenes de concreto, por ejemplo en presas.

Cemento Portland de Alta Resistencia a los Sulfatos (Tipo V) .-
Este cemento tiene bajo contenido de aluminato tricdlcico (CJA),
comparado con el cemento normal y esto influye para que tenga alta
resistencia a los sulfatos, el calor que genera es similar al del
cemento tipo IV y su resistencia mecdnica a edades tempranas es
lenta, pero a edad avanzada puede ser igual o superior a la del
cemento normal.

En general tiene muchas ventajas pero no se puede fabricar
econdmicamente, lo cual representa una desventaja. Se utiliza en
revestimiento de canales, tiineles, alcantarillas, sifones, etc. En
general es adecuado para construcciones que se sujeten al contacto
con suelos y apuas sulfatadas.

Cemento Portland Blanco.~ Se obtienen de la calcinacidn de
materias primas libres de éxido férrico (Fel%) o con muy bajo
contenido de 61, asi como de magnesio Yy su elaboracién requiere
precaucivnes wvspeciales para evitar contaminaciones; como
combustible se utiliza petréleo para no obtener ceniza, como en el
caso de usar carbén, Bl costo del molido es alto y esto aunado al
costo de la materia prima, da como consecuencia que el cemento
blanco sea caro (casi el doble que el normal).

Su resistencia puede ser igual o ligeramente mas baja que el
normal; pero indiscutiblemente su mayor ventsja es el color, se.
utilfza principalmente en elementos constructivos de acabado
aparente, para fines arquitectdnicos, o en regiones tropicales
donde se dan acabados en tonos pastel. Por cjemplo lo tenemos en
fachadas prefabricadas para edificios, elaboracién de piedras
artificiales, mosaicos, terrazos, estucos, pisos, Jjunteo de
revestimientos, base para pinturas, junteo de lambrines, ectc.

Cementos Impermeables.- Son cementos con los que se pretenden
obtener morteros y concretos mas impermeables que con el cemento
normal, se fabrican agregando, durante la molienda final, pequeffos
porcentajes de estearato de cdlcio, alumfnico u otro metal o
substancia no saponificable, como lo son ciertos acejtes.
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Cementos Especiales g Q 1‘1‘1 :”.‘ S

En general se derivan de los.procesos y estudios’ de.l cl'mento‘
portland 3 se les agregan diferentes subscancxas con la- fxnal.ldad
de obtener caracteristicas determinadas. Son producCDs de diversos
métodos de fabricacidn y existen numerosos c;pos, a continuacidn
hablaremos de los mas utilizados.

Cementos Aluminosos (Cemento Fundido).- Se les 1lama
aluminosos precisamente porque se obtienen de una fusién completa
de una mezcla de material calcédreo y aluminoso, la cual se
pulveriza hasta obtener un polvo fino., La técnica para obtener
‘concreto con este tipo de cemento es similar al normal. El cemento
aluminoso se caracteriza por su rdpido endurecimiento y alta
resistencia a las 24 horas, tiene gran resistencia al ataque de
sulfatos ( se originé debido a esta necesidad), a los agentes
quimicos (apuas de mar y sulfatadas), es insensible a las bajas
temperaturas y es menos poroso dando mayor impermeabilidad. Aunque
su costo es clevado y desarrolla alto calor de hidratacién (no debe
usarse en grandes masas), éstas desventajas no hacen que se deje de
fabricar «n muchos paises ¥y se hagan numerosos esltudios e
investigaciones de este cemento.

Cementos Puzoldnicos.- Se obtienen molicnudo juntos clinker de
cemento normal con puzolana, ya sea natural o artificial. Estos
cementos tienen gran estabilidad quimica y resistencias mecdnicas
similares a las del cemento normal, aunque esta resistencia se
adguiere mas lentamente. Las puzolanas son a menudo mas baratas que
el cemento portland, al cual reemplazan y su ventaja principal es
la hidratacién lenta que da como resultado bajo calor de
hidratacién, ademds su alta resistencia a agentes quimicos, menor
dilatacién y mayor impermecabilidad. Estas caracteristicas hacen que
se utilice en muchos tipos de obras. Por ejemplo, donde se utiliza
concrelo en masa, en obras maritimas, en climas cdlidos, etc.

Es recomendable probar cualquier material puzoldnico del cual
no se tenga experiencia en combipacién con el cemento y agregados
a wtilizar er la construccién, debido a que la resistencia y
propiedades devpenderdn del tipo de puzolana.

Cementos de Escorias (Cementos Siderirgicos).~ Dentro de esta
designacién se tienen varios tipos de cementos, dependiendo de las
caracteristicas de la escoria y del aglomerante gque se elija en
combinacidn. Las escorias son subproductos de la fabricacidn del
hierro, las cuales seo han tratado de aprovechar.

Dependiendo de sus componentes, entre los de escorias tenemos:
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4)

)

c)

D)

Cementos de escoria y cal.- Sec abtienen mezclando en {rio,

previa pulverizacién, escorias con cal hidrdulica en polvo,
aiffadiendo 8 la mezcla un sulfato como acelerador del
fraguado. Se utilizaron antes del descubrimiento de los
cementos aluminosos en obras maritimas porque resisten los
ataques del agua de mar. Sumergidos o en medios himedos
alcanzan mayor resistencia que en el aire, en donde también
su fragvado se hace muy lento, son seusibles a bajas
temperaturas, debido al poco calor de hidratacién que
generan, lo que los hace recomendables pars construccién en
grandes voldmenes.

Cementos Portland Siderirgicos (Escorias y Portland).- Su
proceso de indvstrializacién es similar al portland normal,
pero partiendo de una escoria en vez de arcilla o pizarra.
Se puede obtener fraguado rapido o lento, dependiendo de la
cantidad de sulfatos que se le adicionen. Sus resistencias
son semejantes las del cemento portland por lo que se
emplean igual, pero sc Je atribuye una resistencia especial
al agua de mar.

Cemento Portland de Lscoria de Alto Horano.~ Se obtiecne
mezclando una escoria bdsica granulada de alto horno

can cemento portland. Se muelen juntos el elinker, la
escoria y yeso para obtener un producto homogéneo. La
escoria de alto horno es producto de deseche de la
fabricacidon de Jiicrro en lingotes, donde se obtienen
cantidades del mismo erden de escoria ) hierro. La escoria
de alto tiorno es una mezcla de cal, silice y aluminio, o
spa los mismos 6xidos gue forman el cemento portland pero
en distintas proporciones,

El cemento portland de escoria de alte harne, es bastante
similar &1 normal ¥ copnserva las caracteristicas de todos
los cementos sideritrgicos: ser resistente a las aguas
agresivas, bajo calor de hidratacién, meaos contracciones
y sensibilidad a temperaturas bajas.

Cemento Sobresulfatado.—- Se elabora con escoria granulada
de alto horno, sulfato cdlcico, cal hidratada y minima
cantidad de escoria de cemento portland. Este cemento se
usa mucho en Bélgica, Francia y Alemania. Is muy resistente
2l agua de mar, a concentraciones de sulfato que se
encuentran en aguas fredticas, a dcidos y aceites
vegetales, terrenos yesosos ¥ a diversos productos gquimicos

como clerurns, carbonatos, sulfatos, nitratos, lejius, ete,
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Este ‘cemento se-utiliza mucho en la construccién de
‘alcantarillas- 3y en suelos contaminados, es adecuadu para
construcciones de concreto masivo por su bajo calor de
hidratacidén, pero debe tenerse cuidado en climas frios pues
la veloridad de endurecimiento se reduce con bajas
temperaturas. No debe ser mezclado con otros cementos, ni
debe curarse a vapor arriba de los 50°C sin hacer pruebas
previas.

Cementos Grappiers.—- Este tipo de cementos .especiales se
obtienen pulverizande los nidcleos duros que resultan: de la
elaboracién de la cal hidrdulica.

Estos nicleos duros, constituyen un verdadero clinker ¥
teéricamente bastaria triturarlos reduciéndolos- a polvo para
obtener un cemento, pero en la préctica se debe tener en cuenta que
para su coustitucién entrs una cantidad de cal (Ca0) en estado
disperso, que hay necesidad de eliminar, lo que se logra por
trituraciones y moliendas sucesivas, alternando con ensilado
durante las cuales la cal se hidrats v carbonata, convirtiéndose en

un producto inerte,

Este cemenlo se comprende algunas veces entre las cales Yy no
en los cementos. Su aplicacidén es limitada en la construccién por
tratarse bdsicamente de un subproducto.

Otros Tipos de CGCementos.- Hablaremos de otros tipos de
cementos que no se contemplan en el cuadro sinéptico, por no ser de
uso generalizado, pero que también son importantes.

A) Cemento de Albafiileria.- Este cemento se obtiene por la
molienda de clinker, caliza y yeso, a veces se fncluye
alguna puzolana y en ocasiones algin inclusor de aire.
En MNéxico se comercializan con los nombres de: morteros

"Tolteca”, "plastocemento", "plastical”, etc.

Estos cementos son en realidad, aglomerantes combinados,
Jos cuales mezclados con arena fina y agua producen un
mortero plistico y cohesivo. Su tiempo de fraguado es menor
Yy :¢ logran mayores resistencfas que con un mortero
elaborado con cualquier otro tipo de cemento. Poseen
menores cambios volumétricos, mayor poder de retencién de
agva y pran trabajabilidad. Se utiliza por la velocidad de
ejecucidn de obra que se¢ puede alcanzar en muros de tabique
o block, trabajos de mamposteria, recubrimientos en muro
con piedrss, aplanados de todo tipo y firmes, todo esto con
el beneficio econdmico que conlleva la rapidez.

Este cemento no debe vtilizarse en la fabricacién de
cancrpto custructural.

~
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B)

c)

D)

Cementos- Coloreados.~ Se fabrican afiadiendo al cemento
blanco o al portland determinados colorantes minerales o
artificiales inorgénicos, pues los orgdnicos son muy
perjudiciales al fraguado y resistencia., Para que la mezcla
sea homogénea se afiade del 3 al 5% y como mdximo un 10% en
molinos., Al cemento blanco se le puede afladir cualguier
pigmento y al portland dnicamente los tonos rojizos y
pardos. Estos cementos se emplean en la fabricacién de
revoques, pavimentos, terrazo, baldosas hidrdulicas, piedra
artificial, adoquines, ctc.

Cemento Antibacteriano.- Es un cemento portland para usos
especiales que se ha mezclado con un agente antibacteriano,
que previene la fermentacién microbiolégica. Se utiliza en
pisos de concreto de plantas procesadoras de alimentos
donde los dcidos vulneran el cemento y lo vuelven
permeable, lo cual va seguido por la fermentacién causada
por las bacterias al contacto con la humedad. Resulta til
también en albercas, bafos piiblicos y lugares similares
donde es comin la presencia de bacterias u hongos.

Cementos Expansivos.=- Algunos cementos de este tipo se
desarrollan utilizando una mezcla de cemento portland, un
agente expansivo y un estabilizador. Es preciso hacer un
cuidadoso proporcionamiento de los ingredientes del cemento
para obtener la expansién descada. Ya que la expansién
tiene lugar solo mientras el roncreto estd himedo, el
curado debe estar cuidadosamente controlado y el uso de
cementos expansivos requiere experiencia y habilidad,
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CAPITULO vair PRUEBBAS A LOS CEMENTANTES

PRUEBA No 7: RBSISTENCIA A PLEXION Y COMPRESION DEL YBSO

MARCO TEORICO

Para describir las caracteristicas del yeso en forma general,
podemos decir! que es un mineral muy blando, con densidad de 2.3 a
2.5; poco soluble en agua, ya que a los 40°C alcanza el mayor grado
de solubilidad, es de color blanco y suave al tacto; no da
efervescencia en los 4cidos; poco resistente al ataque de agentes
atmosféricos, Fflexible y mal conductor del calor, pero buen
aislante del sonido y del fuego.

Las resistencias mecdnicas del yeso semihidratado varfan con
la proporcién de agua de amasado, ésta cantidad puede ser de 50%
para las aplicaciones comunes, 60% para el estuco y del 70% para
moldeo.

En la tabla VII.l1 que se muestra a8 continuacién, se observan
las resistencias mecénicas para algunas proporciones de agua y el
medio de conservacidn.

Tabla VII.I Resistencias Mecdnicas del Yeso

AGUA DE RESISTENCIA A TRACCION A LOS | RESISTENCIA A COMPRESION A
AMASADO 28 DIAS (KG/cif) LOS 28 DIAS (KG/CM?)
k4

Conserv.Seca | Conserv.iimeda | Conserv.Seca | Conserv.Himeda

50 28 12 100 45
60 20 7 20 35
80 14 5 65 25
100 8 3 40 15

Como se observa, no es recomendable que el yeso se exponga al
agua o humcdad, ya que se reblandece y degrada. Es decir, que se
debe utilizar dnicamente en elementos, acabados o aplicaciones que
no se encuentren expuestos a la intemperie. Bs dtil conocer la
resistencia de un yeso, porque de esta manera estaremos concientes
de que un acabado a base de yeso, ademds de su funcidén decorativa,
nos dard la alerta, cuando exista trasminacién de agua en el
elemento o cuando éste tenga deformaciones, las cuales repercutirdn
en la alteracién del acabado,
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OBJETIVO

Couocer Ja consistencia de una pasta: de yesn ¥ agua. As! como

observar ‘el comportamxanco de una ‘miestraide: este materxa} queca‘
a carga.’ ’ y

MATERIAL

=~ 2.0 Kg. de yeso S
= 1.0 Lt. de Agua limpia o desLxlad
m Suficiente grasa dasmoldante

EQUIPO ’ ;

m Bdsculs de 5 Kg. con sensibilidad de 5 &g -
m Cubeta de 10 litros de capacidad :

= Probeta gradusda

m Cuchara de albaiil R - S
m 6 moldes de 4 X 4 X 16 cm - (para flexién)

= 6 moldes de 4 X 4 X 4 cm (para.compresién)

&y Charola

DESARROLLO

1.- Se mide un litro de agua y se vierte en la cubeta, se engrasan
por dentro los moldes con una.capa delgada y se colocan juntos
en la charola.

2.~ Se pesa el yeso y se vierte en la cubeta con agua. Con ayuda de
la cuchara de albailil se agita la pasta para obtener una mezcla
homogénea.

3.~ Se llenan los moldes vaciando lentamente la mezcla y de tal
modo que sea simultdneo el llenado para todos, ayuddndose de
la charola para recoger los escurrimientos.

4.~ Se sacude ligeramente la charola para tratar de expulsar las
burbujas de aire que pudieran haberse quedado e¢n los moldes. Y
con ayuda de la espdtula se enrazan las muestras.

5.- Los moldes llenos se dejan en la cdmara de curado durante 24
horas., Pasado este tiempo se desmoldan y se ponen a secar en
horno a una temperatura de 30 ¢ 10°C, pesdndolas cada 24 horas,
hasta obtener un peso constante (0.2 g de aproximacién).

6.- Se pruecban las muestras de 4X4X16 cm a flexién y las de 4X4X4

em a compresién. Se promedian los resultados de cada grupoe de
seis especimenes y sc compara rvon los datos de la tabla VII.I
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PRUEBBA No 8: BSTABILTIDAD bx‘vahu&énmxn:bmﬁnra' §

MARCO TBURICO R Ry

Bl cemento una vez amasado, debe consebvbi_la forma que se le
ha dado, con objeto de que la obra'a ejecutar no se altere o
destruya. : )

La expansién de un cemento, 5e cree que es debida a una lenta
hidratacién de algunos de sus componentes, después del fraguado. Se
atribuye a una dosificacién excesiva de cal, magnesia o sulfatos.

La cal libre en un cemento, puede provenir, como se dijo, de
la dosificacién alta de cal en el crudo, la cual se combina con la
silice e insuficiente coccidén o molido del crudo. Si la cal libre
de un cemento es inferior a un 2% se hidrata espontdneamente en el
ensilado al ser amasada, pero si se rebasa esta cantidad, produce
expansibn.

La cantidad excesiva de magnesia, se ha comprobado que podria
repercutir en accidentes debidos a expansién, pero hasta algin
tiempo después de que se concluye la construccidén de la obra.

Debido a que la calcinacién elevada, como es la del cemento,
mantiene inerte por cilerto lapso la magnesia calcinada, ésta
actuard hasta que se hidrate completamente, Una dosificacién menor
al 6% de magnesia no producird expansién, es por esto gque se limita
a esta cantidad en la produccién del cemento, en casi todos los
paises.

La expansién debida a sulfato cdlcico puede ocurrir durante el
fraguado ¥ endurecimiento del cemento y es causada por exceso de
yeso y fFormacidén de sulfoaluminato cdlcico en la fabricacién del
cemento.

El mejor medio de asegurarse de las cantidades que componen un
cemento es el andlisis quimico, pero se pueden obtener datos
importantes mediante pruebas de laboratorio, las cuales nos
prevendrdn para que no se tengan grandes expansiones o
contracciones en los elementos de una construccidn, debidas a el
tipo y calidad de cemento utilizado.

OBJETIVO

Observar y medir la expansidén que ocurre en un especimen de
cemento, mediante la prueba de la aguja de "Le Chatelier”
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MATERIAL

- 200 gfamos de ceﬁento;

™ 50 em

de agua

EQUIPO

Aguja de "Le Chatelier"
Dos placas de vidrio
Vernier

Charola

Parrilla

Termémetro

Bdscula de 5 Kg.
Probets graduada

DESARROLLO

Se pesa el cemento y se mide el agua, con estas cantidades se
amasa una pasta homogénea,

Se llena con la pasta de cemento el aparato de "Le Chatelier"
poniéndolo sobre la placa de vidrio y cubriendo con la otra.

Se sumerge el aparato 24 horas en agua a 15°C y transcurrido
este lapso se mide la distancia entre las agujas.

Después se introduce en la charola con agua y se calienta a
100°C, manteniéndose en ebullicidn por 3 horas.

Se retira del calor y se deja enfriar. Ya frio, se vuelve a
medir la distancia entre las agujas,

Se calcula la Expansidn con la férmula:
E =D, ~ D

Donde:

E = Expansién [mm]

D,= Distancia Final [mm]
Dy= Distancia Inicial [mm]
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PRUEBA No 9:"PESO BSPECIFICO DEL CEMENTO

MARCO TEORICO

El peso especifico es una propiedad fisica del cemento, como
se sabe. es la relacién gue existe entre ‘el peso del material y el
volumen gque ocupa. En los cementos portland su-valor varia de 2.9
a 3.15, generalmente es mayor de 3,

El volumen de un cemento-se mide por medio de unos frascos

1lamados volumendmetros,

cuales reciben el nombre de sus

inventores. El de "Le Chatelier" es el mas cominmente utiljizado (se

ilustra & continuacién).

mmm<

Frasco de "Le Chatelier”

Para utilizar el frasco de 'Le
Chatelier"” se llena de liquido
enrazando en el cero y se sumerge ¢l
cemento para medir su volumen.

El liquido utilizado para determinar
el peso especifico del cemento no
puede ser agua, pues como ya sabemos
reacciona y se hidrata, se emplea

‘entonces algin liquido con el cual

el cemento no reaccione.

Para calcular e] peso especifico se utiliza la férmula:

Donde:
Pe
Pc
Ve

[

Peso especifico
Peso del cemento (grama?)
Volumen del cemento (cm’)

''''' - [gr/em3]
v
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OBJETIVO

Conocer una’de las propiedac
este caso el peso-especifico

" MATERIAL

w 65 gramos de cemenlav‘
™ Agua 3 R

= 250 em’ de esencia ‘de trem

EQUIPO

Volumenémetro de "lLe Chatelier”
Termémetro

Cubeta

Parrilla

Bdscula

Horno

DESARROLLO

1.~ Se pesan 65 gpramos de cemento y se ponen a secar en horno a
110°C por espacio de una hora. Transcurrido este tiempo se saca
del horno, se deja enfriar y vueclve a pesar registrando este
dato.

2,- Se ponc a calentar la cubeta de agua sobre la parrilla hasta
que alcance 20°C de temperatura.

3.- Se colocan dentro del volumendmetro los 250 cm’ de para_fina
liquida y» se pone el frasco dentro de la cubeta con agua.

4.~ £e coloca el cemento dentro del frasco de "Le Chatelier" que
contiene solucién no reaccionante y sc mide el volumen que
ocupa registrdndose el dato.

5.- Se calcula el peso especifico con la formula dada anteriormente
en la teoria.
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GAPITULO VIIT

EL CONCRETO
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BL CONCRETO

CAPITULO .VIZL'

GBNBRALIDADHS

Bl concreto es: una mezcla da cemonta agua, arena y piedra
trxrurada (grava u otro macerxal inerte), que endurece después de
,cxerta .tiempo, en la cual reaccionan qufmicamente el cemento y el
agua, lxgando los “agreégados, ‘Fformapndo un conglomerado pétreo
artificial, .

Este material de construccidén se ha usado desde tiempos
remotos y existen vestigios que adn se conservan, por ejemplo en
Inglaterra, Roma y Grecia.

Para su fabricacién antiguamente se usaba la cal grasa, cal
hidrdulica y cementos naturales como aglomerantes; ahora es
diferente debido al descubrimiento de los cementos artificiales y
a que las materias primas han sufrido evolucidn.

El concreto, sobre todo el que se elabora con cemento
portland, tiene un extenso uso en la construccidén, debido a sus
caracteristicas favorables.

Una de las mas importantes es la de su alta resistencia y bajo
costo; otra es la de su plasticidad, ya que por la manera en que se
elabora se le puede dar cualquier forma, mediante un molde, al que
cominmente se le llama cimbra y las caras expuestas pueden
trabajarse de forma 1lisa o 4&spera para crear los efectos
arquitecténicos deseados! también es capaz de soportar el desgaste
por trdfico de camiones o aviones. Y ademds tienme una alta
resistencia al fuego y a la penetracidén del agua.

Una desventaja importante es gque en ocasiones, el control de
calidad no es adecuado, porque con frecuencia el concrete se
prepara en obra sin la supervisidén necesaria. Otra desventaja es
que el concreto es un material de relativa fragilidad y su
resistencia a tensibén es pequefia comparada con su resistencia a la
tensién, lo cual puede contrarrestarse reforzando o presforzando el
concreto con acero.

Cuando el concreto se utiliza combinado con acero de refuerzo
alcanza grandes beneficios y tiene aplicacidn en considerable
variedad de construcciones como son! estructuras para edificios,
pisos y entrepisos, techos y muros, puentes, pavimentos, pilotes de
cimentacidén, presas, diques, tanques, etc.

El concreto es un material de construccidn que se ha estudiado
ampliamente, sus propiedades son bastante conocidas, aunque varian
dependiendo de su dosificacién, tipo de concreto, resistencia,
etc., entre las mas generales tenemos las siguientes!
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Pesofesbecff;uo

: ‘.concreto”  ligero - se encueatran . valores. & entre
~aprox1madam nte 0,2 y 1.5, em:el concreco normal varIa de 2 0 .a

Resistencias mecdnicas

La resistencia de un concreto, la determina el
proporcionamiento de la mezela y se comprueba con muestras que
después de vuradas se someten ‘a compresién. Ademds de este
esfuerzo, el concrete debe soportar el de tensién diagonal o
cortante y adherencia, los cuales se pueden probar individualmente,
pero el esfuerzo de compresidén es buen indicador de todas las
propiedades mecdnicas, se representa como f'c y se encuentra entre
los 70 a 150 Kg/cm2 para concreto pobre, 150 a 350 Kg/cm2 para
concreto normal y 350 a 500 Kg/cm2 para el de alta resistencia.

Adherencia

Sobre todo para el coacreto armado esta propiedad es muy
fmportante ya que la adherencia permite que el concreto absorba los
esfuerzos de compresién y el acero los de tensién. El valor medio
del coeficiente de adherencia es de 35 Kg/cm2.

Dilatacién Térmica

Por accién del calor o la temperatura el concreto sufre
variaciones en su volumen, el coeficiente de dilatacidn térmica del
concreto es de 0.00001 y el coeficiente de conductibilidad térmica
es de 1.8 (segtin Santarella).

Conductividad Eléctrica

El concreto es poco conductor de la electricidad y disminuye
a medida que la cantidad de cemento es menor, as{ como también
cuando lua relacién de arena y grava disminuye.

Blasticidad

El concreto es un material linealmente eldstico, la relacidn
esfuerzo-deformacidén para cargas crecientes en forma continua se
traza como linea curva y para un concreto que ha endurecido
completamente y recibe una precarga moderada, esta curva es
précticamente una recta dentro de los limites de los esfuerzos
usuales de trabajo. El mddulo de elasticidad para concretos
normales a Jos 28 dias estd entre 202,500 y 286,200 Kg/cm2.



Impermeabilidad

Bsta cualidad es de gran importancia para las estructuras: que
se localicen debajo del nivel de terreno o expuestas al agua, ya
que el deterioro que pueden sufrir por la penetracidén de humedad es
considerable., Para aumentar la impermeabilidad de un concreto se
necesita aumentar su densidad, lo cual se logra con la relacién
agua/cemento estricta y una masa uniforme., Por ejemplo para un
concreto de 210 Kg/cm2? con una mezcla de 1:2:3 o mayor debers
utilizarse una relacidn de 26.6 Lts de agua por saco de cemento y
como méximo de 28.9

BTAPA DE ELABORACION

Las proporciones en que se mezclan los distintos componentes
para fabricar un concreto, varian de acuerdo a las caracteristicas
deseadas, sin embargo el porcentaje de cada uno respecto al volumen
total, se encuentra generalmente como indica la siguiente tabla:

Tabla VIII.1 Composicién proporcional del concreto en volumen

COMPONENTE VOLUMEN %
Agregados 75.0
{grava + arena)

Cemento 10.0
Agua 15.0

La calidad de la pasta, asi como la resistencia, densidad,
trabajabilidad, impermeabilidad y durabilidad se determinan por las
proporciones de agua y cemento junto con la granulometria de los
agregados. La granulométria se ha mencionado en el capitulo
correspondiente a agregados y de la relacidén agua- cemento
hablaremos a continuacién.

La relacidén agua-cemento A/C

Se expresa por un factor que indica la cantidad de agua en
litros por cada saco de cemento de 50 Kg. que habrd de utilizarse
para un concreto. Las pruebas de laboratorio muestran que dentro de
limites razonables de trabajabilidad, cuanta menor cantidad de agua
haya por saco de cemento, mayor serd la resistencia del concreto.

Cuando se establece esta relacidn deseada en funcidén de la
resistencia requerida y ciertas trabajabilidad, se selecciona
entonces la mejor combinacién de agregados para producir un
concreto.
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Las relaciones agua-cemento que aparecen en la tabla VIII.Z2 se
pueden usar como ‘guia para mezclas de concreto de diferentes
resistencias.

Tabla VIII.2 Relaciones A/C Miximas permisibles para concrete

F'e CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
INCLUIDO INCLUIDO

4,28

pias 4/c 4/C a/c A/C
(kg/cm2) MAXIMA ABSOLUTA MAXIMA ABSOLUTA
(lt/saco) | POR PESO (lt/saco) | POR PESO

175 32.1 0.642 27.8 0.554
210 28.9 0.576 28.3 0.465
245 25.6 0.510 20.0 0.399
280 22.2 0.443 17.8 0.354

La etapa de elaboracidén de un concreteo, comprende en forma
general dos procesos: el de dosificacién y el de mezclado, los
cuales se describen a continuacidén, asi como los factores
principales que intervienen en cada uno de ellos.

DOSIFICACION

El proporcionamiento de los agregados debe ser tan exacto como
la magnitud de la obra lo requiera y de ser posible comprobar el
resultado. Como se ha mencionado, el proporcionamiento varia de
acuerdo al tipo de obra y para ello se tienen varios métodos:

Métodos Empiricos

Son de cardcter aproximado y se basan en nomogramas y tablas
obtenidos de pruebas y experiencias, que sugieren las cantidades a
utilizar, cuando el tiempo u otras condiciones no permiten
dosificar utilizando otros métodos.

Unicamente deben emplearse, en obras de poca importencia y en
trabajos pequeflos, donde una variacién de las caracteristicas no
resulte trascendental, de esta manera expondremos a continuacién
dos procedimientos!
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1) Estableciende la .resistencia’“requerida a 28 dias del

concreto’a “utilizar, ‘¢ntramos: a

las

tablas

vIrr.3 y

VIII.4

respectivamente -y obtendremos directamente las recomendaciones de
proporcionamientoe, con las cuales se efectuard la mezcla.

Tabla VIIIT.3 Componentes de I o de concreto con T.M.A. de 19 onm

e PROPOR- | CEMENTO | ARENA | GRAVA | AGUA
(Kg/cm?2) CION (Kg) (Lt) (Le) (Le)
288 1:14:14 532 527 | 527 | 234
270 1:14:2 480 475 | 63; | 220
245 1:14:24 434 430 716 211
230 1:14:3 400 396 | 792 | 208
205 fi2:2 418 552 | 552 | 234
‘1950 1:2:24 388 f12 . s40 | 225
185 132:3: 362 478 | 77 | 217
164 1:2:34 344 41 | 702 | 214
147 1:214 313 413 | 827 | w213
156 1:24:24 351 579 | 579 | 232
140 1:24:3 327 540 | 648 | 229
132 1:24:34 307 507 | 709 | 221
118 122814 287 476 | 758 | 218
94 1:3:4 266 527 | 703 | 223
84 1:3:44 252 499 | s | 222
76 1:3:5 240 480 | 742 | 221
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Tabla VIII.4 Componentes de 1 ! de concreto con T.M.A., de 38 mm

‘e PROPOR~ CEMENTO | ARENA | GRAVA | AGUA
(Kg/cm2) cIOoN (Kg) (Lt) (Lt) (Lt)
303 1:14:14 526 521 521 221
270 1:14:2 472 468 623 215
245 1:14:24 423 419 698 212
230 1:14:3 3%0 366 773 208
217 1:2:2 ‘ 412‘ 544 544 222
195 1:2:2%4 301 ;03 503 221
185 1:2:3 353 466 699 212
164 1:2:3% 325 429 750 208
140 1:2:4 305 403 805 207
156 1:24:28 345 569 569 227
147 1:24:3 320 528 634 218
132 1:24:34 300 495 693 216
118 1:23:4 281 474 758 213
94 1:3:4 262 517 692 220
89 1:3%:43% 247 489 734 212
80 1:3:5 234 464 772 211
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II) Estimando la resistencia del concreto a compresidn a los
28 dias y empleando la tabla VIII/5 se obtienc Ia p031ble relacién
agua cemento, con ¥.sin 1nc1u516n ;deiaire.

Bl tamafdo méximo de agregado a ‘utilizar se puede definir
mediante la tabla VIII.6 donde se recomiendan segin el tipo de
construccidn.

Una vez determinados los datos de la relacién agua cemento y
el T.M/A., se entra en la tabla VIII.7 eligiendo Inicialmente la
mezcla B que corresponda al tamaflo maximo de agregado seleccionado,
se obtiene el volumen de cemento directamente y se calcula el
volumen de agua a utilizar con la relacién A/C.

8i al hacer la mezcla se observa con demasiada grava, se
cambia a la mezcla A de la tabla o si tiene exceso de arena, se
cambia al tipo de mezcla C de la misma tabla. Los pesos dados son
para arena seca, cuando se utiliza arena himeda deberdn aumentarse
5 kg, por saco de cemento y para arena muy mojada 10 Kg.

Tabla VIII.5 Resistencia a Compresién estimada del Concreto
para diversas relaciones A/C

PROPORCION A/C RESISTENCIA A 28 DIAS (Kg/cm2)
EN PESO
SIN AIRE INCLUSO | CON AIRE INCLUSO
0.40 380 300
0.45 345 275
0.50 300 245
0.55 270 220
0.60 240 190
0.65 210 170
0.70 190 155
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Tabla VII1.6 Tamaiio Miximo recomcndado de Agregados

DIMENSION TAMARO MAXIMO DE AGREGADO (PULG)
NMINIMA DE LA
SECCION (PruLG) | VIGAS, COL. Y LOSAS MUY LOSAS CON REF.
MUROS DE CONC. | REFORZADAS | LIGERG 0 SIN
REFORZADO REFORZAR
5 6 menos ——-= % - 14 % - 13
6 - 11 ¥ - 14 14 14 - 3
12 - 29 14 - 3 3 3 -6
30 & mas | 14-3 3 6
Tabla VIII.7 Mezclas Tipicas de Concreto
T.N.A. Tiro SACOS DE ARENA (KG/SACO0) GRAVA ©
{(PULG) DE CEMENTO PIEDRA T,
MPZCLA ror p:3 1 CON AIRE | SIN AIRE | (xg/sAco)
i A 5.4 107 111 77
B 5.3 102 107 8¢
c 5.2 102 107 93
¥ A 5.0 102 107 102
B 4.9 102 107 111
[ 4.8 96 102 120
1 A 4.9 102 107 111
B 4.7 95 102 125
[+ 4.7 93 98 132
14 A 4,6 102 107 132
B 4.5 928 102 145
[+ 4.4 93 98 157
2 A 4.4 102 106 150
B 4.3 98 102 163
Cc 4.l 93 98 172
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Métodos Bxperimentales

Debido al gran ndmero- de. variablés. suele ser aconsejable
proporcionar o 'dosificar: las .mezclas .de concreto, con la
preparacién y prueba de lotes experimentales. Esto generalmente se
hace cuando los materiales a utilizar son poco comunes, de validad
dqdosa o en obras que por su magnitud no permiten ningtin tipo de
riesgo.

Se empieza con la seleccién de la relacidn agua-cemento y se
preparan varias mezclas de prueba, con diversas proporciones de
agregados a fin de obtener la trabajabilidad deseada con el minimo
de cemento. Los agregados utilizados en las mezclas de prueba deben
tener el mismo contenido de humedad que los que se utilicen en
obra.

La cantidad de agua wutilizada debe coantemplar el agua
absorbida por los agregados secos o se debe reducir segin la
cantidad de agua libre en estos cuando se hallen mojados. E! agua
utilizada debe ser lo mas pura posible, ya que el contenido de
alcalis o de otras substancias afecta las propiedades de concreto
¥ en particular su resistencia.

Deben hacerse observaciones del revenimiento y apariencia de
la mezcle y por G4ltimo se prueban especimenes para evaluar su
resistencia y caracteristicas hasta encontrar las deseadas. Algunas
veces, después de seleccionada la proporcién, es necesario hacer
algunos cambios cuando se aplica directamente en la obra,

Métodos Analiticos

Son los de empleo habitual y se basan en estudios de grandes
investigadores, quienes han propuesto diversas férmulas para
determinar la resistencia probable que alcanzard el concreto al
cabo de cierto tiempo, entre ellas podemos indicar:

Férmula de ABRAMS R =

= Resistencia a los 28 dfas en Kg/cm2

Donde: R
A = Constante = 985 para cemento portland
B
@

= Constante = 9
= Relaci{dn sgua/cemento en peso
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1c18 a. los 28 dias en Kg/cm2

esxscencaa alcanzada por ¢l mortero normal 1:3 en
ves0-8-1os 28 difas = 400 para cemento portland
lacién agua/cemcnco en peso

‘Férmula’de BOLONEY R =

Donde!.  ~ R = Resistencia a los 28 dias en Kg/cm2

Rm= Resistencia alcanzada por el mortero normal 1:3 en
peso a los 28 dias = 400 para cemento portland
Relacién agua/cemento en peso

e
"

Y de otra manera BOLOKEY a indicado
N Ay e
2.35

Resistencia a los 28 dias en Kg/em2
Densidad del concreto

Coeficiente que depende del tipo de cemento
Cantidad de cemento

Cantidad de agua

Donde:

PSRN )
T (I T TR 1
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En las curvas de la tabla VIII.8 siguiente, se representa el
comportamiento de las férmulas ‘descritas, en ellas se observa la
resistencia a compresién ‘expresada’ en Kg/em2, en funcidén de la
relacién agua-cemento en- peso.:Como se muestra siguen mas 0 menos
una conformacidn similar, lo cual compruebsa que cualquiera de las
ecuaciones puede utilizarse.para una dosificacién racional.

Tabla VIII.8 Curvas de Abrams, Graf y Bolomey
ST N ) (3)

180

160

140

100 AEAN

80 N
60 N (3
40 SN—1 (2

20 L (1)
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cemento ¥ agua.’ Para egcmp]:f;car la dosxf
“la formula de Bo!omey.,

Si llamamé;

Sustituyendo tenémos

La relacién entre’'la’ cantida

médulo de finura
del agregado mas cemento es! .t} i i

{11

Donde: -
A = cantidad de agua expresada en porcentaje, por metro cibico
K = médulo de finura
b = coeficiente que depende del agregado
= 34 para consistencia seca valores para agregado
= 40 para pléistica redondeado, para triturado

n

43 para fluida aumentar 25X

Si llamamos Ma al médulo de finura el agregado y Mc al médulo
de finura del cemento, el de la mezcla serd:

Ma (100 - ¢) + Me ¢ ¢

Y como Mc es muy pegueilo por la finura de sus granos, se puede N
despreciar, quedando:

(-4

Ka / 1 - ~-—/
100



Sustituvendo '[11] . en la;anierxl anemos. 16 siguiente.

Hacieundo operaciones y resolviendo la ecuacién, obtendremos la
férmula [II1] que nos permite calcular la resistencia probable de
un concreto, conociendo el médulo de finura del agregado.

: b
c = 50 - 10 25 - -—'—/ 0.5+ '—15- / /III/

Ka K

BJEMPLO No. 1: Se quiere calcular la resistencia probable de
un concreto a 28 dias, conociendo el médulo de finura del agregado,
la consistencia descada y el consumo de cemento por metro ciibico.

DATOS: Rm = 400 Kg/em2 ; ba = 5 ; b= 40 ;
¢ = 300 Kg/m3
densidad del concreto fresco de 2200 Kg/m3

300 .
La cantidad de cemento serd c 5 —=--=- = 0,136 = 13.65
2200
4a
Y la cantidad de agua A S mmmemmnmm e = 9,33

5 ( 1-0.136 )
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 Entonces

Y Fina

BJBMPLO No.2: Encontrar la cantidad de cemento a utilizar por
metro cilbico, para un concreto de resistencia determinada
conociendo el médulo de finura y la consistencia.

DATOS: R = 250 Kg/cm2; Ma = 7; K = 148; b = 40

Sustituyendo los valores en la férmula [III] tenemos:

Con lo cual obtenemos:

= 2200 X 0,146 =
Agregados = 2200 X 0,788 = 1734 Kg
=2 =

Cemento

Agua 200 X 0.066
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 MEZGLADO.:

Para producir un concreto de primera calidad, es indispensable
un mezclado completo con el cual se produce una pasta uniforme que
nos ‘da un mayor grade de trabajabilidad y una mejor resistencia.

E) hacer el mezclado a mano resulta muy costoso y solamente se
utiliza  esporddicamente cuando el volumen no amerita una
revolvedora, pero en la actualidad cualquier obra cuenta con una
miquina revolvedora, la cual se utiliza para todos los trabajos
menores, dejando los de mayor importancia para un concreto
premezclado en los cuales interviene la dosificacidn en planta.

Para el mezclado existen en el mercado infinidad de tipos de
revolvedoras, pero ademds de la capacidad o la velocidad de
rotacién, la importancia radica en el tiempo de mezeclado, ya que
nunca debe ser menor a un minuto y mientras mayor sea este tiempo
més uniforme serd la mezcla., En el proceso de mezclado pueden
observarse algunas carscteristicas que adquiere el concreto de
entre ellas tenemos:

Trabajabilidad

Es una propiedad importante para la aplicacién del concreto,
aunque resulta diffcil de evaluar, en esencia es la facilidad con
la que pueden mezclarse los ingredientes y el concreteo resultante
puede manejarse transportarse y colocarse con poca pérdida de
homogencidad.

Fluidez

Es la caracteristica mds ligada a la trabajabilidad y mediante
algunas pruebas, como la de revenimiento, mesa de fluidez,
remoldeo, etc. se trata de medir esta propiedad en un concreto e
indirectamente su trabajabilidad. La fluidez también es una medida
de la cohesién que existe en una mezcla y su tendencia a la
segregacion.

Tewperatura

La temperatura ambiente en el mezclado afecta la
trabajabilidad del concreto, aunque en términos reales lo que es
importante ¢s la temperatura de la mezcla en si. Como se sabe al
mezclarse el agua con el cemento se desprende calor de hidratacidn
aumentando la Lemperatura, este calor generado puede ser alto o
bajo dependiendo del tipo de cemento utilizade y del volumen de la
masa de copcreto.
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Al aumentar la -temperatura en un concreto hasta 50°C se
observa una gran pérdida de trabajabilidad y se deben utilizar
aditives fluidificantes, agua fria para la mezcla, inclusién de
aire, aumento en la cantidad de agua o cualquier otro método gque
resulte apropiado para recuperar la consisteacia.

Cuando se tiene temperaturas bajas en el mezclado y colocacién
del concreto es aconsejable utilizar un cemento gque genere
suficiente calor de hidratacién y asi evitar el congelamiento y por
consiguiente baja calidad y resistencia. También se puede calentar
el agua de amasado o los agregados antes de mezclarlos para tratar
de que la mezcla se encuentre entre 20 y 33°C que resulta ser la
temperatura recomendable,

ETAPA DE COLOCACION

Cuando se ha mezclado perfectamente el concreto se procede a
colocarlo en las cimbras o moldes, para que adquiers su forma
final. El procedimiento para colocacidn, también 1lamado colado del
concreto, contempla algunos factores de vital importancia, como son
la segregacién, compactacién o vibrado, traasporte y bombeo o
lanzamiento en algunos casos; todo esto para que el concreto logre
el endurecimiento apropiado ¥ no se alteren sus caracteristicas de
diseflo por mal manejo.

Segregacidén

Ocurre cuando se separan las particulas o elementos de la
mezcla, de tal forma que deja de ser uniforme y cohesiva, dando
Jugar a una pasta poco compacltable y con grandes huecos en ciertas
zonas y en otras con gran concentracidén de espuma o lechada de
cemento y finos. La causa principal, es la tendencia a la
segregacidon que presenta una pasta cuando existe gran diferencia en
al tamalio de las particulas, aunada a un inadecuado lransporte del
concreto, caidas desde gran altitud para colocarse en la cimbra y
vibrade o apizonado excesivo.

Vibrado

El concreto dentro de las cimbras debe ser vibrado para legrar
que se compacte la mezcla y evitar huecos o espacios vacios. El
medio mas antiguo para hacerlo ha sido picando la superficie o
apizonando manualmente a fin de colocar las particulas mas cerca
unas de otras. Pero actualmente el uso de vibrador, ys sea
eléctrico o neumdtico, produce excelentes resultades, los hay
internos (inmersidn}), externos (percusién). superficiales, ete.



Bombeo

La principal ventaja de bombear el concreto radica en que se
hace llegar a diversos puntos de un drea extensa, que de otra
manera no serian accesibles. Es conveniente su uso en sitios
congestionados o en aplicaciones especifales, como los
revestimientos de Lineles o losas de niveles altos. El concreto gue
se bombea debe estar perfectamente mezclado antes de introducirse
en la bomba, generalmente es premezclado en planta y de la olla
revolvedora se pasa directamente a la bomba, su costo es elevado,
pero se reducen las pusibilidades de segregacién,

Concreto Lanzado

Es un método de colocacidn en el cual se aplica el concreto
directamente contra la forma por medio de un chorro de aire, es de
especial utilidad para conformaciones que no tienen cimbra en un
lado. La fuerza del impacto del chorro sobre la superficie compacta
el materifal para que se sostenga por sSi mismo sin escurrirse ni
desprenderse, aungque se encuentre en una superficie vertical o un
techo. Resulta un procedimiento caro y la calidad depende de los
operadores y la maquinaria, es por esto que se utiliza en trabajos
muy especiales como son, revestimiento de tineles, tanques
presforzados, techos de cascarén, reparacién de concreto dafado,
estabilizar taludes de roca, etc.

Concreto con agregado precolocado

Se produce en dos etapas, primero se coloca el agregado grueso
en la cimbra y se compacta, después se llenan de mortero las
cavidades que quedan entre las particulas. El agregado que se
utiliza para este concreto es de granulometrfa escalonada, es
econémico en lo que se refiere al cemento, pero la resistencia esta
limitada por la alta relacién agua-cemento 'y generalmente se emplea
elementos de dificil acceso.

ETAPA DB ENDURECIMIENTO

En términos generales, el concreto durante su endurecimicnto
presenta factores en los cuales debe tenerse especial atencidn,
para que se logre alcanzar satisfactoriamente la resistencia,
durabilidad, impermeabilidad, etc. que determinan que el concreto
sea de buena colidad. Entre estos factores tenemos los .que se
mencionan a continuacion.
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Fraguado

El endurecimiento del concreto se debe a la accién quimica
entre el agua y el cemento y continda indefinidamente mientras se
tenga humedad y temperatura favorables. El fraguado inicial se
efectida dos o tres horas después del mezclado, durante este
intervalo se evapora el agua en las superficies expuestas y puede
llegar a agrietarse si no se evita la pérdida de humedad; cuando el
concreto ha fraguado completamente es muy importante que se siga
manteniendo la humedad y en este estado es mas fdcil hacerlo debido
a4 que se tiene cierta dureza que permite la manipulacién del
elemento sin la cimbra.

Sangrado

El sangrado que se conoce también como ganancia de agus es un
tipo de segregacidn en la cual parte del agua de la mezcla tiende
a subir a la superficie del concreto recién colado. Esto se debe a
que los componentes sélidos de la mezcla no pueden retener toda el
agua de mezclado y cuando se asientan en el fondo. La tendencia al
sangrado depende de las propiedades del cemento wutilizado,
disminuye cuandc rumenta la finura del cemento y las mezclas ricas
suelen ser menos propensas que las pobres, asi como también el aire
incluido en un concreto lo reduce con eficacia.

Por causa del sangrado la superficie de un colado puede quedar
demasiado hiimeda ¢ incluso con una capa de lechosidad que forma uns
superficie porosa y débil; si el agua o lechada queda atrapada
entre dos capas de concreto superpuestas, se puede tener .un
conjunto poroso y débil sin adherencia. El sangrado no es daffino si
no se interrumpe, es decir, dejando que se evapore el agua
superficial, con lo cual la relacién efectiva agua—cemento se puede
disminuir dando como resultado un aumento de la resistencia.

Curado

Durante las etapas tempranas de fraguado es necesario procurar
la hidratacion del cemento y controlar la temperatura y humedad del
concreto fresco por medio del curado. Esto se logra manteniendo el
elemento de concreto saturado de agua, las perdidas de resistencia
que provacan un curado inadecuado es mas pronunciada en elementos
esbeltos y es menor cuando se utiliza un agregado ligero para la
mezcla, pero en general las mezclas mas ricas en cemento suelen ser
afectadas en sus resistencias cuando no se hace un curado adecuado.

Los tipos de curado mas conocidos y utilizados son aquellos
que mantienen un ambiente himedo por medio de adiccién de agua, los
gue sellan el agua dentro del concreto y los gque apresuran la
hidratacién.
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Estos métodos de curado varfan dependiendo de las condiciones
de la obra y de la forma, dimensiones y posicién del elemento; pero
siempre tendrdn como finalidad incluir todas las operaciones gque
mejoren la hidratacién del concreto y efectudndolo en forma
correcta durante un perfodo suficientemente largo se lograréd
aleanzar su mdxima resistencia e impermeabilidad.

Dilatacidn y Contraccidén

Los cambios volumétricos pueden ser tempranos, como en le caso
de la contraccién pldstica que ocurre por evaporacién de agua en el
proceso de hidratacién y produce grietas superficiales; o incluso
pueden ocurrir después del fraguado y presentarse como expansiones
» contracciones.

las expansiones se presentan cuando se ticne una fuente de
agua que permite la hidratacién continua y absorcién de agua por
parte del gel de cemento dando como resultado aumento en el volumen
¥ peso.

Las contracciones se¢ observan cuando no se permite movimiento
de humedad de entrada o salida de la pasta y se da uns contraccién
autégena, la cual solo es significativa en estructuras de concreto
masivo, y mds generalmente por proceso de secado, en el cual se
pierde ¢l agua absorbida y se tiene una disminucién en el volumen
Yy el peso.

RESISTENCIA

La resistencia del concreto es la principal de sus propiedades
y en ella influyen infinidad de factores, como son la relacién
agua~cemento, la calidad de los agregados y su granulometria, la
cantidad y calidad del agua de amasado ya que las impurezas afectan
la resistencia, el tipo y cantidad de cemento utilizado, el proceso
de mezclado, el procedimiento y temperatura de colocacidén, el
curado, el grado de exposicidn a la intemperie y temperatura, el
agrietamiento, la porosidad y la edad del concreto.

La resistencia del concreto puede ser de diferentes tipos:
Resistencia a agentes guimicos, Resistencia al intemperismo que
incluye condiciones atmosféricas ¥ temperaturas extremas,
Resistencia u«l fuego y Resistencias mecdnicas, de estas dltimas
hablaremos a continuacidn.
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Resistencia a‘la Tensién

E;ta,fesistgucia;su,desprccia por ser mucho menor que ls
resistencia & compresidn. y tienme una correlacién deficiente con
fl2.. La ‘resistencia a tensién que se determina por pruebas a

" flexién ‘es “de “al “rededor de 7¥f't para concretos de alta
resistencia y 10/}'c para concretos de baja resistencia. Para un
concreto en tensidn axial, ‘tanto las resistencias como las
deformaciones correspondientes, son aproximadamente del orden de
una décima parte de los valores respectivos en compresién axial. Se
calcula con la f6rmula siguiente para especimenes cilindricos?

2p
: Sty = mmmmmmm—m= [Kg/en2]
ndl

Donde
Cargs mixima aplicada [Kg]
didmetro del espécimen [cm]
longitud del espécimen [cm]

e Qg
"o

Resistencia a Compresidn

La resistencia a compresién de un concreto suele aumentar con
la edad, pero la medida mas comin de especificarla es a los 28
dias, mediante el esfuerzo denomsnado f'c.

P
f'e = =~--- [Kg/em2]
A

Este valor del esfuerzo a compresién, se determina con una
prueba de compresidn axial uniformemente repartida en la seccién
transversal del elemento, por medio de una placa rigida. Y es el
resultado de dividir la carga total oplicada P, entre el drea de la
seccibén transversal A del espécimen, este esfuerzo se obtiene bajo
la hipétesis de que la distribucidn de deformaciones es uniforme y
de que las caracterfsticas esfuerzo-deformacidén son constantes en
toda la masa.

Los ensayes de especimenes bajo compresién triaxial, muestran
que la resistencia y la deformacién unitaria correspondiente crecen
al aumentar la presidn lateral de confinamiento, ¢r decir que el
aumento de la resistencia esta en funcidén directa del incremento de
la presién de confinamiento. Y los resultados que se obtienen
pueden representarse por medio de la expresién:

fp=f'e + 4.1 9, [Ke/em2]
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Resistencia.a . Flexidn

" 'Para algunas aplicaciones, tales como pavimentos de concreto,
es ‘necesario 'conocer la resistencia a la flexién del concreto
-simple.. Ests “se "determina ensayando un especimen libremente
apoyado, ‘sujete.a ‘una-o dos cargas concentradas y basdndose en la
hipétesis: de ‘que:'el concreto es eldstico hasta la rotura. El
esfuerzo teérico 'de. tensién en la fibra inferior correspondiente a
la rotura, 'se .calcula mediante el empleo de la férmula:?

Donde:? 7
fr = Médulo de rotura [Kg/cm2]
N = Komento flexionante correspondiente a la carga méxima
" aplicada [kg*cm]
medio peralte de la seccién [cm]
Momento de inercia de la seccién transversal [cm4]

e
I

Este valor nos determina, entonces, una medida indirecta de la
resistencia del concreto a la flexién, ya que el esfuerzo mdximo de
falla a flexién se determina mediante la resistencia a la tensién
debida a la flexién, pero normalmente el médulo de rotura es mayor
que la resistencia a la tensidn obtenida por otras pruebas. Aunque
el esfucrzo a flexién también depende de la resistencia a
compresién, es dificil establecer una relacién entre los valores de

fr oy fl'e.

Flujo Pldstico

La relacién entre el esfuerzo y la deformacion en el concreto
es una funcién del tiempo, el aumento gradual de deformacidén que se
produce con el tiempo y bajo carga se debe a la fluencia. La
fluencia puede definirse como el aumento de deformacidén que se
presenta bajo esfuerzos sostenidos y puede ser mucho mayor que la
deformacién causada por la carga normal.

El flujo pldstico aumenta con la duracién y con el nivel de la
carga, este fenémeno en ciertos limites, tiende a aliviar las zonas
de méximo esfuerzo y por lo tanto, a uniformizar los esfuerzos en
un elemento.

La fluencia del concreto se suele determinar midiendo los
cambios de deformacién gque ocurren .al-. pagsér el tiempo en
especimenes sujetos a esfuerzo constante y almacenados en
condiciones adecuadas. lLa fluencia afecta las deformaciones y
deflexiones, y con frecuencia también la distribucidn de esfuerzos,

pero sus efectos varian de acuerdo con el tipo de estructura.
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TIPOS DE CONCRETO

Existe una gran variedad de concretos, que han sido creados
con la finalidad de solucionar un problema determinado de obra ¥
han encontrado aplicacién en otros muchos, con algin cambio,
adecuacion o perfeccionamiento. Es por esto que tratar de mencionar
todos los tipos de concreto . resulta bastante dificil,  nos
enfocaremos a los més comunes, partiendo de los componentes que se
van utilizando para darles las caracteristicas especificas.

DE ACUERDO AL TIPO DE CEMENTO

El tipo de cemento utilizado para elaborar el .concreto, le
proporciona ciertas caracteristicas, de esta forma tenemos: -

Concreto Normal

Se utiliza el cemento portland normal o tipo I para el la
mezcla de concreto, es el de la generalidad de construcciones y sus
caracteristicas son las bases para la creacién de todos los demds.

Concreto de ‘moderado Calor de Hidratacién

En la elaboracidn de este concreto se utiliza el cemento tipo
II o modificado, con el se obtienen moderado calor de hidratacién
¥y baja resistencia a sulfatos, se utiliza en obras hidrdulicas y
presas.

Concreto dc Alta Resistencia

Es ¢l concreto en el cual se utiliza el cemento Tipo IIX, como
su nombre lo indica alcanza altas resistencias a edades tempranas,
se utiliza en obras a corto plazo donde la optimizacidn de recursos
estd en funcidén del tiempo.

Concreto de Bajo Calor de Hidratacidm

En este concreto se utiliza el cemento tipo IV, con lo cual se
logra que el calor de hidratacién baje significativamente y se
puedan hacer colados en masa, como por ejemplo en presas y
cualquier obra donde se tiene gran volumaen de concreto.

Concreto de Alta Resistencia a los Sulfatos
Al hacer un concereto con cemento tipo V se obtiene una mezcla
con la que la estructura tendrd gran resistencia a los sulfatos, se

utiliza principalmente en tineles, canales y otras obras donde el
concreto se encuentra eXpuesto a ataques que pueden deteriorarlo.
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SEGUN EL TIPO DE AGREGADO

Concreto Ciclépeo

Se le llama asi al’ corcreto :que contiene agrégado grueso
normal ) algunos mampuestos - de :amaﬁn mayor.:a.25: cm.'este tipo de
concreto se utiliza en presas’y c:mentacxnnes. ;

Concreto Ligero

Es aquel que tiene una densidad muy baja, la cual se preduce
debido a 1la seleccidn de los agregados con esta misma
caracteristica, los mas utilizados para este fin son la piedra
pémez, toba, ceniza volcdnica, arcilla, pizarra, tezontle,
obsidiana y perlita. Este tipo de concreto es mas poroso que un
concreto normal ¥y por lo tanto de una menor resistencia, tiene la
ventaja dc ser aislante acidstico y térmico, se utiliza para
aligerar el peso de las estructuras, en rellenos y fachadas.

Concreto Pesado

Se produce con agregados mas pesados que los normales, por
ejemplo con barita, limonita y magnetita, o con pedaceria de hierro
¥ a veces se utiliza municién dec acero como agregado fino;
alcanzando un peso volumétrico de 3200 Kg/m3 3 hasta de 5500 Kg/m3.
Estos concretos no tienen buena resistencia a la intemperie ni a la
abrasién, pero se utilizan como proteccién contra la radiacién y
contrapesos.

Concreto sin Pinos

Es un concreto ligero en el cual se omite el agregado fino,
dando como resultado un concreto con huecos, se utiliza para
reducir 1s carga muerts de la obra o para aislar del ruido, calor
o frio.

Concreto de Cascote

Es el concreto cuyos agregados son total o parcialmente restos
triturados de ladrillos o de demolicién de otros concretos. Se
utilizan como relleno.

Concreto con agregado Orgdnico

Se emplean para su elaboracidén el serrin, viruta de madera,
corcho, paja y» turba obtenidos de la elaboracién de productos de
madera, siendo el pino, el abeto, haya y pldtano los mds empleados.
Este tipo de concreto es ligero, buen aislante ¥y su comportamiento
depende del tipo de madera o drbol del cual provienen los
agregados.
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CONFORME A LOS ADICIONANTES

Concreto con Puzolanas

Las puzolanas se emplean como un ingrediente de los concretos
con cemento portland, ~principalmente:..en’ .obras maritimas .y
estructuras hidrdulicas, buscando la impermeabilidad y resistencia
a las aguas salinas. Cuando se sustituye en un conereto upa parte
del cemento por puzolanas se obtiene también mayor plasticidad.

Concreto con Dispersantes

Cuando al concreto sc le agrega un dispersante, las particulas
de la masa tienden a sopararse distribuyéndose liomogéneamente, con
lo cual se aprovecha la eficiencia del cemento al mdximo y se logra
una considerable manejabilidad y fluidez con disminucién del agua
de la mezcla, Al reducir el agua se aumenta la resistencia del
concreto, la densidad » la durabilidad.

Concreto con Inclusores de Aire

Los agentes inclusores de aire que se adicionan s una mezcla,
producen un concreto espumoso o gaseoso, el cual tiene como
finalidad ser ligero, trabajable y» poroso. Dentro de este tipo de
concretos tencmos uno muy conocido que se le nombra celular, el
cual se wutiliza principalmente en prefabricados, es de baja
resistencia y buen aislante.

Concreto con Acelerantes

El concreto al cual se le adicionan acelerantes del fraguado,
proporciona resistencia elevada a edades tempranas, aunque a edades
posteriores sc obscrva la misma que de uno normal. Tiene como
desventaja elevar la temperatura del concreto, no pudiendo ser
utilizado en grandes masas a menos que ls Lemperatura ambiente sea
lo suficientemente baja. E! empleo de acelerantes requiere amplio
conocimiente ¥ experiencia ya que puede ser contraproducente.

Concreto con Retardantes

Los retardantes adicionados al concreto, funcionan a la
inversa que Jos descritos anteriormente, ya que se encargan de
retrasar ol fraguado inicial del concreto con lo cual se baja
notablemente la temperatura de la mezcla, siendo itiles para
colados en climas calurosos o para grandes volumenes de concreto
donde e] calor gque se genera debido a la hidratacidn se
contrarresta ron ¢l retardante. De igual  manera gque los
aceler tes, deben utilizarse con mucho coidado » por personas gue
conozcan perfectamente su aplicacidn.




DE ACUERDO AL LOS ADITIVOS COMERCIALES

Los aditivos se utilizan para controlar las caracterfsticas
especificas del concreto y resultan bastante recomendables 'para
mejorar su-calidad empledndose en forma correcta, ya que de no ser
as{ pueden producir efectos secundarios.

Concreto con Impermeabilizante

El aditivo impermeabilirante se agrega al concreto en diversas
proporciones, dependiendo del tipo de obra. La elaboracidén se hace
de forma normal, obteniéndose un concreto de baja permeabilidad,
muy trabajable ¥y el cual admite una reduccion del agua de mezclado.

Concreto con Reductor de Agua

El concreto con aditivo reductor de agua, permite incorporar
a la mezela dGnicamente el agua necesaria para lograr la resistencia
especificada, Yya que el reductor actda como lubricante y
proporciona la trabajabilidad deseada, sin necesidad de agregar .
agua. Al tener una relacion de agua—cemento estricta, sc aumenta la
resistencia del concreto y se reduce la posible contraccidn,

Concreto con FPluidificante

Al tener un concreto fluido mediante aditivo, se obtiene una
extraordinaria trabajabilidad, manteniendo su resistencia de disefo
¥y permitiendo colocarse en sitios de gran dificultad, se emplea
especialmente para ser bombheado ¥y en elementos muy estrechos.
Ademds de manejabilidad proporciona alta resistencia a edades
tempranas.

Concreto con Endurecedor Metilico

Este tipo de concreto se utiliza principalmente para pisos
sujetos a un trdnsito muy pesado, abrasién e impactos fuertes. El
endurecedor metdlico proporciona durabilidad y resistencia al
concreto, pero no debe estar expuesto a humedad, ya que tiende & la
oxidacién.

Concreto con Estabilizador de Volumen

El aditivo estabilizador de volumen reduce las contracciones
¥ proporciona mayor resistencia al concreto, se utiliza
principalmente para trabajos de anclaje en piezas precoladas ¥

pretensadas, para. asentar maguinaria pesada como las turbinas y
pars reparacién de elementos estructurales como trabes y columnas.
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CAPITULO IX  PRUEBAS Al CONCRETO FRESCO
PRUEBA Ne 10: FPRAGUADO
. MARCO TEORIGO

Cuando el cemento y el agua, junto con los agregados, entran
en contacto se inicia una reaccidn quimica exotérmica, que
determina el paulatino endurecimiento de la mezcla.

Dentro del proceso general de endurecimiento, se presenta un
estado en el que la mezcla pierde su plasticidad, haciéndose poco
manejable; tal estado se denomina fraguado inicial de la mezcla.

Al continuar el endurecimiento normal de la mezcla, se
presenta un nuevo estaodo en el cual la consistencia alcanza un
valor muy apreciable; este estado se le llama fraguado final y se
determina, al igual que el fraguado inicial, por medio de las
agujas de Vicat o de Gillmore.

El lapso comprendido entre estos dos estados se conoce como
tiempo de fraguado de la mezcla ¥ en resumen se define como el
tiempo necesario para que una mezcla pase del estado fluido al
estado sélido., La determinacién de este lapso, asi como del
fraguado inicial y final son dnicamente indices comparativos, los
cuales ayudan para determinar la necesidad de usar retardantes o
acelerantes. !

El tiempo minimo que transcurre para que se de el fraguado
inicial de una mezcla de cemento es de 45 minutos para cementos
portland ordinarios de endurecimiento rdpido y de altos hornos;
para cementos portland de bajo calor es de 60 minutos y para
cementos aluminosos de 2 a 6 horas. El tiempo de fraguado final se
calcula desde que se adiciona el agua a la mezcla ¥ no deberd ser
mayor de 10 horas para cemento portland normal, de rédpido
endurecimiento, de bajo calor y de altos hornos; para cementos
aluminosos de 12 a 16 horas.

El falso fraguado se observa cuando se amasa la mezcla y esta
parece adquirir consistenciz inmediatamente o cierta rigidez
prematura ¥y anormal aproximadamente a los 2 minutos de incorporar
el agua, "Parcce fraguar', pero al seguir amasando la mezcla sin
adicionar agua, se deshace esa consistencia, se restablece su
plasticidad y paulatinamente endurece. Se cree que el falso
fraguado se debe a la deshidratacién del yeso en la molienda del
clinker, se atribuve también a la hidratacién del semihidrato
¢cdlcico o a la carbonatacién de los alcalis que contienen los
cementos.

El falso fraguado no altera las propiedades del cemento o la

mezcla, se puede considerar inofensivo, siempre y cuando se de al
concreto el mezelado adecuado.
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Aparato de "Vicat"

OBJETIVO

Para.el fraguado Inicial se utiliza
una . aguja cuadrada o redonqp con
érea transversal de 1 mm‘. El
fraguado final se determina por
medio de una aguja de ! mm‘ también

. adaptada 8 un aditamento metédlico

atuvecado, de forma que deje un borde
circular de corte de 5 mm de
didmetro, colocado a 0.5 mm detrés
de la punta de la aguja.

Valorar el tiempo de fraguado de uns pasta de cemento portland
normal y observar si se presenta un falso fraguado.

MATERIAL

150 cmj de agua
500 g. J¢ cemento

EQUIPO

Aparato de Vicat
Cucharilla de albaiiil
Charola

Bdscula de 5 Kg. sensibilidad de 5 gr.

Probeta graduada
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DESARROLLO

Se pesan y miden las cantxdades de’ mater:al y se: mxde el agua
necesaria para la mezcla. :

Sc prepara la mezcla en la-charola con las cantidades de
material dadas y se amasa auxilidndose con la cuchérilla. Debe
registrarse el tiempo ) observarse si acaso se presenta un
falso fraguado,

Se llena el molde troncocdénico del aparato, el cual normalmente
mide 40 mm de alto por 80 y 90 mm de bases respectivamente, se
introduce en agua y a intervalos iguales de tiempo se saca y se
deja descender la aguja cargada con 300 gr. sin velocidad, Se
observa la penetracién y se registra el tiempo.

Cuando la pasta ha endurecido lo suficiente para que la aguja
penetre solamente 35 mm o menos, es decir no pasa mas alld de
5 mm de la base, se encuentra cl tiempo de fraguado inicial, el
cual serd el intervalo desde que se prepard la mezcla hasta
esta lectura.

El fraguado final se determinard cuando la aguja, bajada
lentamente hacia la superficie de la pssta, se impresiona sobre
ella, pero los bordes de corte circular (del aditamento
ahuecado) no pucdes Lucerlo igual. El tiempo de fraguado final
serd el lapso desde que se prepard la mezcla hasta este
momento.

El tiempo de fraguado serd la diferencia entre el tiempo

registrado del fraguado final (punto 5) menos el tiempo
registrado del fraguado inicial (punto 4)}.
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" REVENIMIENTO

PRUEBA N2 11:

MARCO TEORICO =

Esta es' tuna : prucba’ gue  se: usa en gran medida durante el
trabajo.en obra en tod tes del:mundo. Dada la gran importancia
que reviste ilaicalida 2 . concreto’ .en upa estructura, es
necesario tener-un-estricto:cotitrol:desde su diseilo, elaboracidn y
utilizacidn, pnrahelrlla sc efectian pruebas de laboratorio y campo.

La: prueba -de -revenimiento se puede hacer en campo o en
laboratorio - con' resultados: similares. Con ella se mide la
consistencia 'y se-detecta-.la variacién de unsiformidad de la mezcla
de un concreto, con lo cual nos califica la manejabilidad o
trabajabilided que se ‘tiene dentro de determinadas proporciones
nominales.

Bl revenimiento no es otra cosa que el asentamiento o
disminucién de altura, que presenta una mezcla fresca al quitdrsele
el molde en el que inicialmente se habia colocado; es decir, 1la
diferencia de altura entre el molde y la gue adquiere la mezcla
después de quitarlo, medida en el centro del concreto y expresada
en centimetros.

El revenimiento varfa principalmente en funcidn de la cantidad
de agua del concreto, la cwual actda como lubricante entre las
particulas que integran la masa, Considerando que un revenimiento
alto necesita mayor cantidad de agua, implica agregar mas cemento
para no bajar la resistencia, lo cual resulta un costo mayor. Por
lo tante es recomendable, en la medida que el proceso constructivo
lo permita, utilizar concreto. con un revenimiento bajo.

Las mezclas con consistencia rigida tienen un revenimiento
nule, por lo que en un rango bastante seco, no se pueden detectar
variaciones., En las mezclas ricas se observa que su revenimiento es
sensible a las variaciones de trabajabilidad de manera
satisfactoria. En mezclas pobres y con tendencia a la aspereza,
puede darse el revenimiento de cortante, donde la mitad del cono se
desliza en un plano inclinado; o un revenimiento colapsado y para
varias muestras de la misma mezela se pueden encontrar valores muy
diferentes del revenimiento.

La forma del revenimiento descable es aquella en la cual se
observa un asentamiento uniforme y de manera redondeada, cuando se
da un revenimiento de cortante o un revenimiento de colapso llamado
también desplomado, la prueba debe repetirse. Si persiste este
comportamicento, ¢s un indicio de falta de cohesidn o de un concreto
no satisfactorio. [Lstas condiciones sce iflustran en el esquema
mostrado a routinuvacidn. -
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Hasta™125mm ©

RFVENINIENTO NORMAL

Hosta' 150°mn

5

REVENIMIENTO DE CORTANTE REVENIMIENTO DE COLAPSO

La tabla IX.1 nos indica el orden de magnitud del revenimiento
§in embargo hay que recordar gue
con diferentes agregados se puede alterar el revenimiento.

para diversas trabajabilidades.

Tabla IX.l1 Revenimiento y trabajabilidad de concretos
(T.¥.A. 3/4" 6 13")

REVENINIENTO | REVENIMIENTO | GRADO DE TRA- | US0S DEL
(mm) (pulg.) BAJABILIDAD CONCRETO N
0 - 25 0 -1 Muy bajo Compactacién y
vibrado con
maquinaria
25 - 50 1 -2 Bajo Sin vibrado o de
forma manuval, poco
reforzado
50 -~ 100 2 -4 Mediano Sin vibrado o
forma manual, muy
reforzado
100 - 175 4 -7 Alto Alta concentracién
de refuerzo
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OBJETIVO

Evaluar la consistenci

tenci de concreto, mediante
la prueba dec_revenimiento.c -

a.muestra.

MATERIAL
m Muestra de concreto é;iborad
400 cml de agua

1 Kg. de cemento

5 Kg. de arena
7 Kg. de grava

EQuIPO

& Cono truncado de 20 cm de didmetro:infer.
superior, con 30.5 cm de- altura

w Cucharédn
= Charola

- Cuchar;]la de albafiil -
-

larpo y punta redoudeada
Guantes de hule
Regla de 30 c¢m con graduacxﬁn ‘en

DESARROLLO

1.,- Se mezclan los materiales en la charola, revolviendo con la
cucharilla de albailil 3 el cucharén, para obtener un concreto
uniforme.

2.~ Se humedece ligeramente el molde y la base, la cual debe ser
una superficie plana, rigida y no absorbente. Luego se coloca
el coneo truncado sobre ls base y se sujeta firmemente con los
pies.,

3.~ Utilizando el cucharén se vierte el concreto fresco en el
interior del molde, hasta ocupar una tercers parte del volumen
total.

4.- Se apizona la capa de concreto 25 veces con la varilla, en toda
la superficie con la finalidad de compactarla.

5.- Tl cono deberd llenarse en tres capas, repitiendo los pasos 3

¥ 4. Tenfendo precaucién al apizounar con la varilla, de no
penctrar mas de una pulgada en la capa anterior.

112



6.= Una vez llenado el molde, se enraza con la varilla y‘deberé
limpiarse el drea alrededor del molde quitando e] concreto’ que
se hnya podido. caer fuera. o

7.- Se su;eta el molde por sus asas y quitando los pxes de Ias
orejas, se retira el molde verticalmente con un soJo
movimiento.

8.- Colocando el molde a un lado de la muestra de concreto y
auxilidndose de la varilla, se mide la diferencia de alturas.
Si la superficie del concreto es muy irregular, deberdn tomarse
tres lecturas y promediar el resultado; comparar con:los datos
de la teoria. i
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cumpl:r,

PRUEBA 'No 12: FLUIDEZ

PMRCU TEORICD

n I requisito: zndxspen able que la mezcla de concreto debe
es:seri:manejable o.trabajable., Esto quiere decir, que el
ener-una cierta consistencia pldstica., lic-isgrneidad
‘cohesividad que dependen de la cantidad de pasta de

; e
':cementu ulx]:zada, para enveolver las particulas de los agregados.

pcucba -de- fluidez nos indica la consistencia de los

“concretos, su tendencia a la segregacién, el grado de cohesividad

Y. ipor:-:consecuencia indirectamente nos da indicio de su

itrabajabilidad.

Cuando se logra la fluidez d6ptima y se utiliza un método
constructivo adecuado, podemos colocar el concreto en cualguier
elemento, sin sufrir separacidén o segregacién de los componentes;
eritando asi las ogquedades, bolsas de arena, etc.

“'Para calificar la fluidez de un concreto, se realiza la prueba
que consiste en conocer la dificultad o facilidad que presenta una
mezcla, al deslizamiento sobre una superficie, originada por
movimientos iguales y ‘consecutivos, los cuales obligan al concreto
8 extenderse, partiendo de un amoldamiento de cono truncado.

El valor de la fluidez de un concreto se define entonces, como
el incremento cn el didmetro promedio de la superficie final que
alcanza el concreto esparcido, con respecto al didmetro original de
la base inferior del molde que ocupo” la mezcla y se expresa como

i porcentaje de e¢ste tltimo. Y se calcula con la férmula:

d /.
Fleidez (%) = / —=-=x 100/ - 100
F2

Donde:

d = Promedio en mm. del incremento de dos didmetros medidos a
90° sobre la superficie de la mezcla después de la prueba

D = Didmetro original de la base inferior del molde cénico

Pueden «l-tencrse valores de la fluidez que van desde 0 hasta
150 por ciento. Esta prueba puede aplicarse a un mortero con
rrecedimiento operativo similar, pero el didmetro de la mesa es
menor y el molde también es de menores dimeusiones.

Cuando sc desea obtener una fluidez determinada y la medicidn
inieial se vexcede o no alcanza el valor deseado, se pueden agregar
difercntes proporcionamientos de los materiales, cuidando que se
cumpla con otros requisitos, camo son la resistencia, etc.
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OBJETIVO

Determinar el grado. de fluidez: e>una mezcla de concreto, con
la. finalidad de “valorar.i sus caracterzstxcus de segregacidn,
consistencia y trabajabilidad S

MATERIAL
m MNuestra de concreto el&bo}ada con

400 co’ de agua
] Kg. de cemento
5 Kg. de arena
7 Kg. dc grava

BQUIPO

w Mesa de fluidez con p]atxllo de bronce de 30" de didmetro, con
altura de caida de

m Cono truncado de 10" de didmetro en la base inferior, 6%" de

didmetro en la base superior y 5" de altura.

Pisdn (varilla de madera dura, redonda y lisa) de 5/8" (15.8 mm)

de didmetro y 24" (61 em) de largo con punta redondeada.

Cucharén

Cronémetro

Charola

Guantes de hule

Cucharilla de albafiil

Metro o flexdmetro graduado en milimetros

[ B E RN ]

DESARROLLO

1.- 5e mezclan los materiales en la charola y se hace una mezcla
uniforme con ayuda de la cucharilla y el cucharén.

2,~- Se humedece un poco el molde cénico y se centra sobre el
platillo de la mesa de fluidez.

3.~ Se llena la primera mitad del molde, cvidando que el concreto
sc deposite sin segregaciones, lo cual se logra haciendo girar
suavemente la mesa mientras se vierte el coacreto.

4,- Se golpea con el pisén el concreto 25 veces consecutivas en
toda la superficie.

5.~ Se 1lena la segunda parte del molde repitiendo los pasos 3 y 4,

pero cuidando de que el pisdén no llegue a penetrar en la
primera capa.
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Se enrasa. el cono y se limpia perfectamente la superficie del
plato alrededor del molde y por. encima de éste para quitar todo
residuo de mezcla. ’

Se quita el molde, levantindolo verticalmente en un solo
movimienta.

Con altura de cafda de 1/2" se golpea de manera uniforme el
disco 15 veces en un lapso de 15 segundos.

Se miden dos didmetros a 90° sobre la superficie del concretlo

- después de trabajado., E]l aumento de didmetro que se obtiene por

el concreto esparcido, expresado en funcién del didmetro
original, crxo lo indica la férmula dada anteriormente,
determinard la fluidez alcanzada.
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PRUEBA NG 135 MANEJABILIDAD (REMOLDEO).

" MARCO TEORICO
a trabajabxlxdad a base de medir
uerzo Pt e; deur, el esfuerza realxzada al cambmr
‘da: forma.d
opone a-su-

da mane;abxlxdad se. deriva tanto de la
;. ‘?s pnrt!culns entre 5i{ dentro de la masa de
opqs;c;dn Tal; ‘deslizamiento sobre una

- 1 prueba es eaclus;l’amente de laboratoric, pero es mnuy
'\alxoca pucsto! que ‘nos”da’ un zudxce estrechamente relacionado con
-':lar,vmane_;.)bxlxdad ¥ una apreciacidn mas completa, al combinar dos
‘formaside. cahbrac:on en un dispositivo creado por T. C. Powers, el
: cua.l Ileva su'nombre.

) DJspcs.lluo ‘de “Powers".
. Estd formado por un cilindro de
fierro de 12" de didmetro y 8" de
altura, se sujeta firmemente a la
mesa de fluidez, con altura de caida
de 1/4" y en é1 se coloca el cono de
revenimiento. Dentro del cilindro ¥
rodeando al cono se pone un anillo
de 83" de didmetro por 5" de altura,
conocido como anillo de inmersién,
el cual estard dispuesto sobre el
cilindro exterior en tal forma que
la distancia entre el borde inferior
del anillo de inmersién y el fondo
del cilindro pueda variar entre 67 ¥
76 mm. a intervalos de 3.2 mm.

Una placa eircular con 1,948 kg. de
peso se coloca sobre el concreto
moldecado en el cono de revenimiento.

'l vsfuerzo de riemoldeo se expresa por el pimero de golpes o
sacudidas necersarias, para hecer que el fondo del pisén se
encuentre 81 mm. por encima de la placa de base. Fsto se da cuando
la forma del concr:t. ki cambiado de un cono truncado a un
cilindro., Para muestras muy secas puede ser necesario un esfuerzo
considerable.

Los resultados son de tipo comparative ¥ se califica como mas

manejable aquella mucstra (de consistencia o fluidez dada) que
reauiere ¢l rinimo de polpes para satisfacer la condicidn descrita.
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‘0BJETIVO

aimezela. de concreto

@ Muestra de concreto elaboradaicon

400 cmd g
l:Kgivide cemento:
5 Kg.-de arena
7. Kg. de grava

EQUIPO

= Dispositivo de ““Powers” i .

= Pisén de placa czrcular de 209..mm-d peso. de 1.984 Kg.
m Meza de fluidez

- Charola

& Cuchardn Lt

= Pisén (varilla de madera sa):de:5/8"-(15.8 mm)

de didmotro ¥ 24" (61 cm

] nta.redondeada.
a Cono truncado de revenimie He : :

DESARROLLO

J.- Se mezclan en la charola los materiales para obtener una pasta
unjiforme y homogénea.

2,- Se coloca el cilindro de "Powers" en la mesa de fluidez, dentro
se pone el cono centrdndolo en el cilindro y» luego se coloca el
anillo de inmersién.

3.- Se llena el cono de revenimiento en tres capas, apizonando 25
veces cada capa con el fin de compactarla y cuidando de no
llegar a la capa anterior.

4.=- Se enraza el concreto del borde superior del cono con el
apizonador para lograr una superficie plana.

5.- Se retirs el cono tirando suavemente de é1 hacia arriba de

mancra continua y se coloca el pisén circular de carga sobre el
concreto ya sin molde.
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6.- Se acciona la manivela de la mesa de fluidez, a un ritmo
uniforme de un golpe por segundo, hasta que la masa de concreto
pase entre el anillo de inmersién y el fondo; alcanzando una
altura de 81 mm. desde el fondo del cilindro, entre las paredes
del anillo de inmersidn y el cilindro exterior,
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PRUEBA" No 147 CALOR. DE_HIDRATACION'

MARCO -TEORICO

El calor dei Widratacién, es'1a cantidad de calo vpresado en
calorias por: gramo, :del cemenro'deshidra;ado, dispersado por:una
hidratacién completa en un.concreto a una remperatura»deLerminada.

De acuerdo con muchas reacciones quxmxcas. la hzdratac:on de
los compuestos del cemento es exotérmica y pueden hasta’liberarse
500 joules por gramo (120 calorias / gramo).

Puesto que la vonductividad del concreto es relativamente
baja, actia como aislante y en el interior de una masa grande de
concreto, la hidratacién puede ocasionar un fuerte aumento de la
temperatura, Al mismo tiempo la masa exterior del concreto pierde
algo de calor , de modo que se originma un fuerte pro? onte de
temperatura y durante el posterior enfriamiento de la parte
interpa, pueden producirse grandes agrietamientos, Sin embargo este
comportamiento sc modifica por la fluencia del concreto.

En otros casos, el calor de hidratacién del concreto puede
impedir el efecto del congelamiento del agua en los capilares de la
mezcla recientcomente aplicada, en climas frios o en aguas heladas
y es, por lo tanto, ventajoso que se produzca una fuerte dispersidn
de calor. Sin duda es aconsejable conocer las propiedades
productoras de calor del cemento en un concreto, para elegir la
mezclu mas adecuada para determinada obra.

Existen varios métodos para determinar el calor de hidratacidn
mediante calorimetros.

1) ¥étodo del termo o vaso Deward. Como su nombre lo indica se
utiliza un termo » se mide la elevacidn de la temperatura al
hidratarse la mezcla.

2) Método adiabdtico. Consiste en introducir en un calorimetro la
mezcla ¥ a medida gque se hidrata se registra la temperatura en
funcién del tiempo.

3) Método del calor de disolucidn. En este procedimiento se observa
la disminucién de energia de una mezcla con dcidos nitrico y
fluorhidrico después de cierto tiempo.

El calor de hidratacién depende de la composicién quimica del
cemento que se utilice en la mezecla, en la tabla IX.2 ge aprecian
los diferentes tipos de cemento con el calor de hidratacién gue
pueden desarrollar. Para fines prdeticos, no importa tanto el calor
total de hidratacién, sino la velocidad de desarrollo ¥ es por esto
la importancia de una curva tipica de tiempo-temperatura., La misma
cantidad total de calor, producida en un gran periodo, puede
disiparse e¢n mayar grade con menor aumernto de temperatura.



Tabla 1X.2 Calor de Nidratacién

TIPO DE | CALOR DE HIDRATACION (cal/g) DESARROLLADO A

CENENTO , . . .
i'c 24°c 32°¢C i1'c

I 36.9 68.0 73.9 80.0

111 52.9 83.2 85.3 93.2

v 25.7 | 46.6 45.8 51.2

Tabla 1X.3 Curva de Tiempo-Temperatura
(Concretos 1:2:4, con diversos tipos de cemento)
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OBJETIVO

Medir el calor de hidratacién que se genera en un concreto al
reaccionar quimicamente el cemento con el agua, asi como observar
en forma grifica su comportamiento.



MATERIAL

™ Muestra de concreto elaborada’con

225 cm’ de agua

500 g. de cemento
1.5 Kg. de arena i
2.5 Kg. de’gravilla:(gr

EQUIPO

Vaso de cristal
Termo : B
Termémetro -sensibleitipo
Horno ED
Charola ¥
Cucharilla de albailil

DESARROLLO

l.- Se amasan en la charola los materiales para formar una mezcla
homogénea.

2.~ Se llena el recipiente de cristal con la mezcla y se introduce
dentro del termo. En caso de no contar con termo adecuado, se
puede fabricar uno con poliestireno de alta densidad, de tal
forma que se aisle la muestra, .

3.- Se introduce el termémetro en la mezcla, con mucho cuidado para
no dafiarlo. En caso de que se dificulte el introducirlo, se
deberd hacer una punzadura mediante una varilla.

4.- Se toma la primera lectura del termémetro a los cinco minutos
de heeha la mezcla y consecutivamente cada cinco minutos.

5.~ Cuando se estabiliza la temperatura se tabulan y grafican los
datos registrados para obtener la curva tiempo-temperatura.
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CAPITULO X LPRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO

PRUEBA N@ 15: CABECBO DE ESPECIMENES

MARCO TEORICO

Cuando se efectiia una prueba de compresion simple en un
espécimen de concreto, es necesario que las bases se encuentren
totalmente’ planas para que las -cargas se apliquen de manera
uniforme.

Por lo general los especimenes no presentan superficies
verdaderamente planas, por lo que siempre existe la necesidad de
preparar las caras que van a4 estar expuestas o sujetas a la
aplicacidn de cargas. A este proceso se le llama "cabeceo" y debe
efectuarse con materiales lo suficientemente resistentes, para
transmitir los esfuerzos sin deteriorarse.

La mezcla mas satisfactoria, para este fin, es la de tres
partes en peso de azufre con una parte de algin material inerte
finamente molido, el cual puede ser arcilla cribada que pase la
malla nidmero cuarenta.

Esta mezcla se prepara calentando los materiales a una
temperatura de entre 175 y 200°C , para fundirla, al hacerlo toma
una apariencia viscosa y espumosa. Se deja enfriar un poco antes de
utilizarla, para que disminuya su viscosidad quedando mas fluida y
que desaparezca la espuma.

El calentamiento y enfriamiento alternados de la mezcla,
después de una serie de ciclos, proveen a esta de cierta
elasticidad que la hace impropia para el cabeceo, por lo tanto, atn
cuando la mezcla pueda ser aprovechada repetidas veces, esto tiene
un limite.

OBJETIVO

Conocer el procedimiento y la importancia del cabeceo de
especimenes de concreto endurecido, ya sean cilindros o corazones,
con la finalidad de saber prepararlos para ser probados,

MATERIAL

Especimenes de coucreto endurecido

300 g. de azufre en flor

100 g. de arcilla que pase la malla Ne 40
Grasa



EQUIPO

= Placa maquinada prov;sCa de guias normales a Ia base con .

depresidn circular en el centro

Cepillo de alambre
Franela o jerga

m Martillo con cabeza de hule

& Espdtula o cucharilla de albafil’

ar Cinta de papel impermeable o banda de.hule.y IJga
@ Crisol o recipiente metdlico para fund1t el azufre
= Parrilla eléctrica

= Cincel

= Nivel

-

-

DESARROLLO

1.-

2,-

Se secan superficialmente los especimenes de concreto con la
franela.

Se quita la costra natural de las bases del concreto con el
cincel, cuidando de no daflar el espécimen en un limite de 1.5
milimetros de la superficie, hasta lograr una superficie
rugosa, la cual tiene la finalidad de que se adhiera fdcilmente
la mezcla de azufre.

Con el cepillo de alambre, se elimina de la superficie de las
bases todo el polvo y particulas sueltas. Se miden varios
didmetros y alturas del cilindro, se promedian pars obtener sus
dimensiones medias y se registran.

Se engrasa la placa maquinada con depresién cn el centro y se
dispone sobre una superficie a nivel.

Se vierte sobre ls placa la mezcla Fundida hasta llenar la
depresién central.

Inmediatamente y antes de que se cristalice la mezcla, se
coloca el cilindro presiondndolo contra la placa, apoyado en
toda su longitud sobre las guias para hacer coincidir su eje
vertical y se deja enfriar.

Unos minutos después de que se enfrie la mezcla, se retira el
cilindro de concreto con un fuerte tirén vertical, si es
necesario se golpea ligeramente la placa con el martillo para
despegar la mezcla. La superficie del espécimen debe estar
uniforme y plana’ al golpearse ligeramente con los nudillos
debers comprobarse gue no tenga ningtn punto hueco o fallo en
liga, de no ser as{ se retirard la mezcla y deberd sustituirse,
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8.- Para-"cabecear" la otra cara -del cilindro'se ‘repiten los:pasos
4,05, 6 gy T B .




MARCO. monrco* S

i La prueba;de resxsbencza a. campresxén szmple o dxrecta en
cilxndros de :concreto, ‘es ‘un- indice’de ‘la calidad. del concreto,
pudiéndose derivar de ella‘ todos los valores de 'los distintos
esfuerzos que se necesitan conocer para prever su-comportamiento
estructural,

No existe una convencidn aceptada universalmente sobre gque
tipo de espécimen es el mejor para realizar ensayes en compresién.
Por lo general se utilizan tres tipos: cilindros, cubos y prismas.

En nuestro medio y en numerosos paises del mundo, se utilizan
eilindros con una relacién de esbeltez igual a dos. Bn estructuras
de concreto reforzado, el espécimen usual es el cilindro de 15 x 30
centimetros. En estructuras construidas con concretos en masa
donde se utilizan agregados de gran tamafioc (de 10 a 15 cm),
generalmente se emplean cilindros de 30 x 60 cm. o de 60 » 120 cm.
¥ las resistencias se determinan a los 28 dias de edad del concreto
o la edad en que vaya a recibir su carga de servicio.

Tanto cilindros como cubos y prismas, tienen ventajas y
desventajas, pero la tendencia actual se inclina hacia el uso del
cilindro., Para lograr una prueba a la compresién aceptable es
necesario que las cabezas de la mdquina de ensaye estén totalmente
en contacto con las superfxCJEs del espécimen en ambos extremos, de
manera que la presidn ejercida sea lo mas uniforme posible.

Cominmente los especimenes se fabrican en moldes de acero,
apoyados en una placa en su parte fnferior, y libres en su parte
superior, donde es necesario dar un acabado manualmente, este queda
con frecuencia demasiado rugoso, por lo que es preciso dar una
preparacidén a los extremos del cilindro (cabeceado).

Una ventaja importante de los cilindros sobre los cubos, es la
disminucidn del efecto de confinamiento y de la restriccidén al
desplazamiento lateral, debida a la friccidn de los extremos contra
la miquina. Por su mayor relacién de esbeltez, estos efectos son
muclo menores que en los cubos,

Para determinar el valor de la resistencia a compresiénm, se
requieren especimenes de dimensiones definidas que guarden cierta
relacién con el tamaiio de los agregados del concreto. Generalmente
cuando se parte de concretos frescos, el molde que dard forma al
espécimen de prueba es cilindrico y su tamaflo estard definido por
Ia tabla X.1 que nos muestra las dimensiones adecuadas para
diferentes tamaffos miximos de agregado, tomande una relacién de
altura h con el didmetro D de 2.0.



tamajio mdsimo
espécimen, las

Tabla X.1 Tamafdo del Espécimen para Pruecba de Compresién

TAMARO MAXINMO DE AGREGADO h /D= 2,0 .

mm pulg h (pulg) D (pulg)
6.4 6 menos 1/4 o megos 4 2
6.4 a 19.1(1/4 a 3/4 8 4
19,0 a 38.1%3/4 a 14 12 6
V38,02 76.,211¢ a 3 24 12
76.2 a 152.4 3 a 6 36 18

Cuando el

del agregado
resistencias

el

didmetro-del molde no es el correspondiente para el
que se ha usado en
varian de acuerde con la curva de la

concreto del

tablo X.2, la cual muestrda los porcentajes de resistencia
alcanzados en funcién de los didmetros del molde y del T.M.A.
usado.
Tabla X.2 Efecto del didmetro del molde y T.M.A.
en la Resistencia a Compresién de un Concreto
PORCENTAJES
120
r T
' I
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100 Y \[\ 3"
! | o
90 1 : 14"
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80 i 3[/4 " —
o |
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60 |
f ?
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DIAMETRO INTERIOR DEL MOLDE EN PULG.



Cuando:la- relacxon de altura a didmetro no sea fgual a 2.0 la
resistenciaa:- compresién obtenida deberd ser corregida de acuerdo
conlosdatas de la tabla X.3, donde se muestra ol porcentaje de
res:stencxa que corresponde al cilindro con relacién.de 2.0 y al de
rcualqul t

X.3 Bfecto de la Rclacién h/D en la
Resistencia a Compresién

‘PORCENTAJE DE;R
ALCILINDRO h/D

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

RELACION h/D ALTURA A DIANETRO



o8 0 ofccl du cLal edad so re Ia rcsx tencia de un concreto se
muestra..on., dfi 1 muestra
contrvt & “eirvas son

observar

COMPREST0X

Te 4 8 12 16 20 24 28 32

36 40
EDAD EN DIAS

La ‘carga total de ruptura o falla del

espécimen debe
expressrse ceme resistencia unitaria en }.g/L‘m

¥ se calcula con la
férmula:
P
Renistencia unitaria "fle" = ----
A
ca tatal”

rada en Kg.

A = Area de lu transversal dul especxnen en cm
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‘on.nmvo &

Decermxnar la resxs:ennxa compresxén sxmple de un espéczmen

Para elaborar el cilindro'de. prueba. .

= Muestra de concreto elaborada-con-las siguiente.

400 ch de agua

1 Kg. de cemento

5 Kg. de arena

7 Kg. de grava de 1/2"

Cuando se cuente con especimenes endurecidos

m Espécimen cilindrico de concreto con su resstencxa de: d:seﬁo
indicada, recientemente salido del cuarto de curado y cabeceado
de las bases.

BQUIPO
Para elaborar el cilindro de prueba

= Moldes cilindricos de placa de fierro con espesor minimo de 1/4",
con una de sus caras maquinada, la cual esta ligada al molde
mediante tornillos. Las paredes del molde y sus juntas deben ser
impermeables para evitar fugas de agua. De 15 ecm. de didmetro por
30 cm. de altura

Cuchardn

Charola

Cucharilla de albaiil

Varilla de fierro redondo liso de 5/8" de didmetro, 60 cm de
largo y punta redondeada o vibrador para concreto.

Guantes de hule

Grasa

Lienzos de pléstico y ligas

Enrazador

Cuando se cuente con especimenes endurecidos

w Miquinag Universal
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DESARROLLO

Para elaborar eI cxlxndro de prueba

1.-

evolviendo conla
btener:uniconcreto .

Se mezclan los materiales en la charala,
cucharilla de albafiil y el cuchardn, para
uniforme.

Se engrasa ligeramente el molde y la base, ‘la cual debe ser
colocada en una superficie plana donde no se produzcan
vibraciones.

Utilizando el cucharén se vierte el concreto fresco en el
interior del molde, hasta ocupar una tercera parte del volumen
total. En caso de contar con vibrador se llenard hasta la mitad
y después de vibrarlo, la otra mitad,

Se apizona la capa de concreto 25 veces con la varilla, en toda
la superficie con la finalidad de compactarla. En caso de
contar con vibrador se hardn tres o cuatro inmersiones de 3 a
5 segundos.

Bl molde deberd llenarse en tres capas, repitiendo los pasos 3
¥y 4 (como se mencioné en caso de tener vibrador serd en dos
capas). Teniendo precaucién al apizonar con la varilla, de no
penetrar mas de una pulgada en la capa anterior.,

Una vez llenado el molde, se enraza con la varilla y deberd
alisarse el drea superficial, El molde conteniendo el concreto
deberd permanecer inmévil durante 24 horas y se protegersd la
superficie expuesta con el lienzo cuando haya desaparecido el
agua superficial del concreto

Se retirard el molde del espécimen a las 24 horas después de
colado, evitando golpearlo o dadarlo. Se identificard marcando
sus bases y superficie, registrando estos datos,

Se colocard el espécimen en el cuarto de curado, para evitar la
pérdida de humedad, con humedad relativa de 100% , inmersién en
agua o enterrado en arena himeda y a una temperatura entre 21°
y 25° C. Hasta el momento de su prueba.

Cuando se cuente con especimenes endurecidos

9.~

Inmediatamente después de que el espécimen se saca del cuarto
de curado se prepara por medio del cabeceo para ser probado.

10.- Se coluvca el cilindro en la mesa de la mdquina unfversal,

utilizando los circulos que tiene marcados para centrarlo
perfectamente.
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11.-

12.=

13.-

14.-

marque ceros.

Verxfxcar en el manémetro de la mdquina unxversal qu

Hacer funcionar la médquina, de modo que el cxlxndro se‘ o
aproxime lentamente a la base de carga hasta que, ‘ge apoye .
compleramente, pero sin ocasionar chogque. -

Aplicar la carga uniformemente a razén de 141 Kg/cmz/mxn.
hasca la falla del espécimen.

Calculnr con la carga total de falla del espécimen, la

‘resistencia unitaria mediante la férmula descrita en el marco

tedrico. (Debe aproximarse a 150 Kg/cm2 en el caso de usar la
proporcidn recomendada)
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PRUBBA No_I7: TENSION

MARCO TEORICO

.~ Resulta dificil encontrar una manera sencilla y reproducible
de-determirar . la resistencia a tensidén uniaxial. Siendo el concreto
un-material-fFrégil bajo ‘esta condicién, es necesario que la seccidn
transversal-del espécimen varie gradualmente, con el fin de evitar
fallas prematuras por concentraciones de esfuerzos,

Para.concreto en tensién axial, tanto las resistencias como
las deformaciones correspondientes son aproximadamente del orden de
una.décima parte de los valores respectivos en compresidén axial.
5in embargo la relacién no es lineal para toda la escala de
resistencias,

Bn 1984, Pernando Carneiro, en Brasil y casi simulténeamuvnte
Akazawa en Japén, idearon un procedimiento de ensaye indirecto en
tensidn, la cual se conoce como prueba brasilefia de tepsidn.

Esta prueba consiste en someter un cilindro de concreto a
compresién lineal diametral, la carga se aplica a través de un
material relativamente suave, como triplay o corcho. Si el material
fuera totalmente eldstico se originarian esfuerzos de tensién
uniformemente distribuidos, en la mayor parte del plano diametral
de la carga.

En esta prueba, el esfuerzo horizontal de tensién sobre una
seccidén que contiene el didmetro vertical es como se muestra a
continuacién y se determina como lo indica la férmula:

(Kg/enf)
Donde:
P = Carga mdxima del espécimen [Kg]
d = Didmetro del espécimen de concreto [cm]
1 = Longitud del espécimen de concreto [cm]
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Bn real:dad el concreto no -es elastzca laresistencisa’ en
tensién que-se.mide no es la.tensién uniaxial, xn embargo,-lo que
se pret.ende es téner una medida de’la reszstencxa delconcreto ala .
.tensién, por-medio de un ensaye fdciliy reproduc.lble, Io cual se
,.lagra satisfactoriamente mediante. el ensaye braszleﬂn. -

81 r:ouoc.lm.lentc de la resistencia a-la tensidn en un concreto,
es importante para el disefio-en tensién-diagonal y para otros tipos
de comportamiento, en donde la tensidn es el fendmeno predominante.

OBJETIVO

Determinar el valor de la resistencia a la tensién de un
espécimen cilindrico de concreto, utilizando la prueba brasileila,

MATERIAL

= Bspécimen cilindrico de concreto endurecido

m Tiras para carga, de triplay, corcho o neopreno. de 3 mm de
espesor 25 mm de ancho y longitud igual o ligeramente mayor que
el espécimen.

EQUIPO

= Mdquina universal
s Barra o placa de carga suplementaria
= Vernier

= Longimetro

DESARROLLO

l.- Se dibuja una linea diametral a cada extremo del espécimen,
asegurdndose de que las lineas estén totalmente verticales en
el mismo plano diametral.

2.- Con el vernier, se miden tres didmetros a lo largo del cilindro
de concreto y se calcula el promedio del didmetro del
espécimen., Las lecturas se hardn con una aproximacién de 1 mm.
asegurdndose que estén en linea vertical y en el mismo plano
diametral marcado en los extremos.
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3.— Se aplxca la carga en forma ‘continua, sin xmpacco y a velocidad

_.constante, de-tal. forma:-que se logren esfuerzos de tensicén por.
.compresidn; dJametral de: 5 A 15 Ag/cmz por mxnuco, hnsta lat
f»falla del especzmen :

‘d1ametral con la ecuac;on descr:ta en la teorfa.
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PRUEBA N0 18 SEGREGACION :

MARGO TBORICO

La segregac:dn se pu'e de efinir-como 'la - separacién de .los
materiales que canstztuyen unamezcla hererogénEa, de modo que su
dJstr;buc;on dEJa de ser unzformeb

En- el caso del’concreto, la dzferencia en el tamailo de las
particulas.y la densidad de los constituyentes de la mezcla son las
causas principales de la segregacién, pero su magnitud puede
controlarse-  seleccionando la. .granulometria de los agregados
adecuada 'y teniendo mucho cuidado en el manejo de la mezcla.

Existen dos tipos de segregacién: En el primero de ellos las
particulas gruesas tienden a desplazarse hacia afuera, puesto gque
estdn mas propensas que las particulas finas a deslizarse por las
pendientes o a asentarse. El segundo tipo de segregacidn, que
ocurre casi siempre en las mezclas himedas, se caracteriza por la
separacién de la lechada (cemento y agua) de la mezcla,
Generalmente la primera se presenta en mezclas pobres y demasiado
secas y la segunda en mezclas pobres pero excesivamente himedas.

Un concreto satisfactorio requiere ser manejable y en general
no debe segregarse con facilidad, es decir debe ser cohesivo. El
grado de tendencia a la segregacidén de una mezcla se puede
incrementar por el indebido manejo y procedimiento de colado. Por
ejemplo si el concreto tiene que trasladarse en un trayecto largo
en carretilla, si al hacer ¢l colado se deja caer de gran altura,
51 tiene que pasar en un tobogdn con cambios de direccién, si se
descarga contra algin obstdculo o si se hace un vibrado inadecuado
(tiempo excesivo) la mezcla tenderd a segregarse.

En los casos seilalados, para soslayar dicho efecto, se debe
utilizar una mezcla muy cohesiva. Por otra parte si se coloca el
concreto lo mas directamente posible en la posicidn en la que habrd
de permanecer y se evita que fluya o que se trabaje a largo de la
cimbra vibrdndolo un tiempo moderado, el peligro de segregacion es
minimo.

Es diffcil definir cuantitativamente la segregacidn, pero
cuando el concreto se maneja en alguna de las formas descritas, en
el proceso constructive erréneo de una obra, se puede observar
cualitativamente este fenémeno. Mas adn, cusando se construyen
elementos de un mismo concreto con diferentes procedimientos de
colado y/o vibrado, siendo alguno de estos poco adecuado! se puede
provocar la segregacidn v como consecuencia detectar la baja en la
resistencia de los elementos con mayor segregacidén, respecto a
aquellos on los que no se presente o su grado sea menor.
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OBJBTIVO

Blabnrar;.‘
vibrador:

compacCandor con

400 ch de .agua
1 Kg. de cemento
5 Kg. de arena
7 Kg. de grava

EQurro

Dos moldes cilindricos de 15 cm de dxémetto v 30 cm-de -altura
Vibrador mecénico para concreto S .
Méquina Universal de pruebas

Charola

Cucharén

Enrazador

Cucharilla de albafil

DESARROLLO

1.- Se mezclan en la charola los materiales para obtener una pasta
uniforme y homogénea.

2.~ Se llena el primer cilindro con el concreto, en dos capas
compactando cada una con el vibrador, cuidando de que no chogue
con el fondo o con la capa anterior y con tres o cuatro
inmersiones de tres o cuatro segundos de tiempo cada una.

3.~ Se llena el segundo cilindro con el concreto, también en dos
capas, pero compactando cada una con el vibrador por espacio de
diez minutos continuos, cuidando de que no chogue con el fonde
o con la capa anterior y dejando caer la mezcla desde una
altura considerable al momento de llenarlo.

4,~ Se retira el molde del concreto, después de 24 horas y se
registra el grado de segregacién que se aprecie en cada
cilindro, luego se colocan en el cuarto de curado, dejdndolos
alli por 7 dias para después probarlos a compresién.
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5.~ Pasado el t.lempo mencxanado, se sacan los cxlxndros de.l L’urado,
) “se preparan por medio del "cabeceo" yise prueban-a compresu:n
:(ver pruebas Nel5 y 16); para asi corroborar que el mlxndro de
concreto segregado bajard:ien:la resxstencu a COmpresxén,
comparéndala con ‘el que no cuvo segregacxon.
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PRUEBA Ne_19: GURADO ACELERADO

MARCO TEBORICO

Para poder lograr un. concreto de buena calidad, después de la
colocacién adecuada de la mezcla’'y durante las etapas tempranas de
fraguado, debe hacerse un "curado" en un medio ambiente propicio.

Se le llama "curado" al procedimiento que se utiliza para
favorecer la hidratacidn del cemento y consiste en un control de la
temperatura y humedad hacia adentro y hacia afuera del concreto,

Bspecificamente el objetivo del curado es mantener el concreto
en estado saturado o lo mds cercano a la saturacién, hasta el
momento en que los espacios que originalmente se encontraban Ilenos
de agua se saturen de productos de la hidratacién del cemento.

Es muy importante que se haga un curado al concreto y sobre
todo, que el tiempo de curado sea el apropiado para no provocar
efectos en la resistencia; este lapso no se puede determinar
sencillamente, ya que depende del tipo de obra y sus
caracteristicas, pero generalmente se especifican 7 dfas para un
concreto con cemento portland normal y para cementos de fraguado
lento un tiempo mayor.

En la tabla X.5 , mostrada a continuacidn, se puede observar
la influencia del curado himedo en la resistencia de un concreto
con relacién agua/cemento de G.5: la pérdida de resistencia debida
a un curado inadecuado es mas pronunciada en elementos esbeltos, es
menor cuando el concreto contiene agregado ligero y en ambos casos
las mezclas mas ricas son mas susceptibles.

Los procedimientos de curado varian ampliamente, dependiendo
de las condiciones de la obra, de la forma del elemento, de sus
dimensiones y la posicién en que se encuentre.

Bn el caso de un elemento con una relacién superficie/volumen
pequeda, el curado se puede mejorar engrasando o mojando las
cimbras antes del colado y durante el endurecimiento; después del
descimbrado se debe rociar el concreto y envolver en hojas de
polietileno o material similar.

Las superficies grandes de concreto, como losas para
carretera, requieren un procedimiento un tanto complicado ya que
debe evitarse la pérdida de agua desde antes del fraguado y
prevenir que se cuartee la superficie al secarse. Ademds como el
concreto estd mecdnicamente débil debe colocarse un elemento de
proteccidn sobre el mismo. Cuando ya ha fraguado se puede aplicar
un curado hidmedo, rociando, inundando o cubriendo el concreto con
tierra, aserrin o paja mojados.
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Otro medio de curade es utilizar una membrana impermeable o

papel -a prucha de agua, La membrana, siempre y cuando no este

per[oradu v dafnada, cvitard-eficazmente la evaporacién de agua del
concrpto. _pero.no permitird . que entre ngua para reponer la que se

‘rpu\rda pnr -’autodv.‘ocauan. E.» por esto quo. cuando es una membrana

Tabla’ X.’5‘-Cuvrav¢‘io, de un Concreto y su Resistencia

“RESISTINCIA A CONPRESION

WP G e R kg/en’
SR I i T b P Al aire a 28 dias ‘Purmanentcmente Himedo
0 1 =" __ 15 difas
S f
35 : /%4\?\7dias 352
- / ]
30 y 3 diast 281
e ———
25 211

20 /)/ Permanentemente al aire
15 // : ' T 141

10 70

037 14 28 ' 90 180
: “EDAD EX'DIAS

- Generalmente ¢l concreto se cuela por etapas o colando

elementos uno sobre otro, d¢ modo que cuando el tiempo entre
colados, no es suficicente para obtener los resultados de pruebas
lhieehas a muvstras del cenereto ya aplicado, no se podrdn reparar o
cerregir les errores ¢ fallas que en algén momento pudieran
detectarse por medio de dichas pruebas.

Fvidentemente, on estos cascs, seria una gran ventaja poder
predecir la resistencia a los 28 dias de un concreto, probando una
muestra a las pocas horas de caJadn, pero la resistencia a 24 horas
de upa muestra Lo es ouns gt confiable.




Debido s que la velocidad a lu que se adquierc la resistencia
difirrfe de un cemento a8 otro y a que una pequeila variacién de la.
temperatury durante las primeras horas después . de colado, ejercen
un.efreto considerable ‘en una _prueba de resistencia. a‘ edad
temprana: e« necesario que el concreto antes de probdrse hay
alcanzade unz gran proporcién de su resistencia potenc:nJ.A

En'la prucha que desarrollé J.H H. King en 1957 se Iogra esla'
~condicidn descrita mediante el curado acelerado del espécimeén. De::
manera .que ¢ puede determinar 1la resistencia. del concreto;
‘mediante- 1y curvas de-King (Tabla X.6). en el transcurso-de las.7
Jhoras :siguirntes al colade y los resultados de - esta. prreba
“acelerada muestran buena correlacién con las resistencias a los 7.

28-dias de un concreto curado normalmente.

La. confiabilidad de los resultados obtenidos con esta prueba
es mug ‘alta, sobre todo correlacionando tnicamente la resistencia
a7 dias, a veces, restrictivamentr e¢s necesario también hacer la
prucba a2 los 28 dias con curado normal, ya que la probabilidad de
-ipasar-satisfactoriamente dos prucbas es menor que la de pasar
ccualquiera dec ellas. Sin embargo, dada la variabilidad de un
‘concreto,. ‘cualquiera de ellas por si misma es adecuada para
stablecer si.el concreto es de caracteristicas aceptables.

Tabla X.6 Curva" de King
(Pu acidn entre la resistencia determinada mediante
la prueba de curado acelerado y las resistencias a
L7.% 28 dias, de concreto curado con humedad a 20°C)

“RESISTENCIA' COX ,
CURADO NORKAL 0 141 28 Kg/cn’

0 T l / 703
e , / 562
se [T zay/ 422
) ///

30 281

//;/ d 141

MPa 0 10 20 30 40 50
RCSISTINCTA ACELERADA

|0

20

10




OBJETIVO .

EfecCuar un curado
finalidad de

MATERTAL

= Muestra

“de arena
2.5:Kg. de;grévil

EQUIPO

6 moldes metdlicos de cubo de 15X15X15 cm
Grasa :
Charola

Cucharilla de albafiil
Cucharén

Llana metdlica .
Pizén de varilla cuadrada de anera de 25 mm de largo
Horno

Méquina universal

con :§pn‘devplacé 

DESARROLLO

1.~ Se mezclan en la charola los materiales para formar una pasta
homogénea y uniforme. Se engrasa ligeramente el interior de los
moldes y se colocan sobre su base.

2,- Se llenan los recipientes de cubo con la mezcla en tres capas,
apizonando cada capa con 35 golpes, cuidando de no tocar la
capa anterior., Cuando se llenan totalmente se enrazan y se
aplana la cara expuesta con la llana.

3.~ Cuatro de los cubos se almacenan en reposo durante 24 horas sin
ser movidos, a una temperatura de 18 a 22°C y con humedad
relativa minima del 90X,

4.- 8e engrasan las tapas de placa y se tapan los dos cubos

restantes, cuidando de sellar y cubrir las uniones y huecos con
grasa para evitar la pérdida de agua.
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5.~ Cuando hayan pasado 30 minutos desde que se adiciond el agua a
la mezcla, los cubos tapados se colocan dentro del horno
hermético, debiendo alcanzar los 93°C al cabo de una hora y
manteniéndose a esa temperatura por un lapso de 5 horas mas.

6.~ Los cuatro cubos almacenados en reposo se desmoldan después de
24 horas y se curan en agua a una temperatura de 19 a 21°C,
probdndose a compresién dos de ellos a los 7 dias y los otros
dos a los 28 dias.

7.- Los cubos tapados, permanecerdn en el horno por un tiempo total
de 6 horas, transcurrido este lapso se retiran del horno, se
desmoldan y se dejan enfriar. A los 30 minutos de haberse
sacado del horno, se prueban a compresidén y se registran los
resultados con la finalidad de predeterminar la resistencia a
los 7 y 28 dias mediante las curvas de King. Comparar estos
datos con las resistencias reales que se obtengan.
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PRUEBA No 20: EXTRACCION. DE CORAZONES

" MARCO. TBORICO

:Bl-propésito prxncxpal de: medxr la resxs:enc a de espec[menes
de:prueba, ' llamados .corazones, . es - estimar :la rESLSEencxa ‘del
concreto directamente en la estructura real: i

Los corazones de prueba son especimenes cilindricos cortados
del elemento de concreto por medio de una perforadora ‘cortante
giratoria con broca de diamante.

Bsta prueba es necesaria cuando se descubre que la resistencia
a compresidén, de los especimenes de un concreto utilizado en obra,
no cumple con el minimo especificado. Concluyéndose entonces, que
las muestras no son representativas del concreto de la estructura,
debido a alteraciones en el fraguado, curado y resultados de su
prueba a compresidén! o que definitivamente la estructura no cumple
con la resistencia requerida, ya que las muestras indican un
concreto dudoso.

De esta manera se obtiene un espécimen que comiunmente tiene
100 ¢ 150 milimetros de didmetro (varia segin la perforadora) y la
altura dependerd de la prueba estdndar que se haya realizado! Si en
la prueba estdndar se utilizaron cilindros, la relacidn
altura/didmetro que guarde el "corazén' deberd ser de 2, cuando se
empleen cubos en la prueba estdndar, la relacién serd de 1. Los
corazones con la relacién altura/didmetro menor a I son poco
confiables, as{ mismo no es recomendable el empleo de corazones muy
pequefos, pero de ser inevitable, serd necesario triplicar la
cantidad de muestras a probar.

Las resistencias que se obtienen de los corazones,
generalmente son inferiores a las de los cilindros estdndar, esto
resulta en parte, como consecuencia de la operacién de perforacién
¥ en parte a que las condiciones de curado en obra, no son las
mismas a las cuales se someten los cilindros para prueba.

Independientemente del cuidado que se tenga al realizar el
taladrado para la extraccién de corazones, siempre existe gran
riesgo de causar dailos a e¢lemento que se perfora, estos daflos se
incrementan obviamente al hacer mayor ndimero de extracciones, al
hacerlas en lugares donde existe concentracién de esfuerzos y al
efectuar extracciones de gran volumen en elementos menudos.

La interpretacién de resultados de resistencia de corazones,
con respecto a una resistencia especificada a los 28 dias, no es
fécil, ya que influye el lugar de donde se tome la muestra, el tipo
de elemosic del que se obtiene » la direccién del taladro para
extraerla, pero es aceptado que sea entre el 70 y 85% del valor de
la resistencia especificada.



_Enilocasioncs se argumentaque los corazones “tomidos. de fir
concreto;, con muchos meses de edad, ‘deben 'ser'mas- resistentes qie’
el vulov cspecilicado a-los- 28 dias, Pero esto resulti incierto s
existe evidencia'de que-el concreto en obra,:despliés.de los:-28 dias--
¥ hastaitres mes solo aumenta, en el mejour de.los caso el 105
de resistencia y-hasta seis mescs o] 15%,

o Bsto se observaen Ju tabla X.7, que nos mucstra el:desarrollo
de resistenciaen corazoncs. de concreto .elaborados con. cemento

Loportlanditipo-l,-expresada como porcentaje de lu resistencia a los

~28+difas doun cilindro.estdndar de 387 Kg/cm2 (A). Donde:
E(B) v es unséorazén de losa bien curada y probado seco
(C) es un corazén de losa bien curada probado hiimedo
(D) ‘es:un corazén dv losa pobremente curada probado seco
L(E) es .corazén de losa pobremente curada probado hiimedo.

Tabla X7 Rosistencia de corazones como porcentaje
: de lu ‘resistencia de un cilindro estdndar

RESISTENCIA DE - :
CORAZONES .+ . ' nii’ . -
. 150 - T l A,

L
Py

1250

21007

e 7T i
ppmy ==
A
25 i Tl

3 7 28 91 €4
EDAD EN DIAS (Escala Logaritmica)

De lo anteriormente expuesto, deducimos que no se deben hacer
conversjones dogmiticas de la resistencia de corazones a
resistencias de «cilindros o cubos imaginarios, ya que los
resultados de las prucha de corazones son solo una base para la
evaluacién racional y cimentada en la experiencia.

La pruecba de corazones, también puede emplearse para descubrir
la segregscidn ¢ alveolado de un elemento de concreto, o bien para
verificar la adherencsa en juntas de construccidn.



OBJBTIVO

‘Conocer el procedxmxento de eerachon de corazones de prueba
¥ someterlos a ‘compresidn para evaluar >
~del“cual se obtxenen.

MATERIAL

o Elemento endurecido. de.concra
centimetros, el cual's

BQUIPO

= Perforadora (Hilti):con broca~de dxamante de’ 4" de didmetro
= Mdquina universal

DESARROLLO

1.~ Se coloca la perforadora contra el elemento de concreto, de
modo que la broca indique el lugar de extraccién y se fija la
base.

2.- Se extrae el espécimen del elemento de concreto, utilizando la
perforadora sin dngulo de inclinacién para que se perfore
verticalmente y tengamos un espécimen cilindrico, sin necesidad
de desbastar. Deberd mojarse un poco la broca con agua, cada
vez que se sienta dificultad al corte.

3.~ Una vez que se enfrie la mdquina, se retira el corazén de la
broca y se procede a cabecearlo y prepararlo para la prueba de
compresidn.

4.~ Se somete el corazén a compresidén en la mdquina universal y el
resultado se compara con la resistencia especificada del
elemento, este resultado deberd ser del orden del 70 al 85%
para que se seflale como satisfactorio.



CAPITULO XI

PRUEBAS A CONCRETO0S ESPECIALES
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PRUEBA Ne 235 CONCRETO CON INCLUSION DB AITRE
PRUEEA NR 24 CONCRETO ODF ALTA RESISTENCIA
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CAPITULO XTI PRUEBAS A CONCRETOS KESPRCIALKES
PRUBBA N¢ 21: CONCRETO LIGERO

MARCO TEORICO

Para producir un concreto ligero, o sea de baja densidad, es
necesaria la utilizacién de un método determinado, que nos permxca
introducir grandes cavidades en su masa.

En las construcciones de concreto, el peso propio de la
estructura representa un porcentaje de la carga total a la gue se
sujeta, cuando se reduce la densidad del concreto, se obtienen
ventajas a este respecto. Bs decir, al utilizar un concreto ligero,
aligeramos la estructura y como consecuencia se tiene la reduccidn
de las secciones de diseifio.

Ademds de lo anterior, tenemos otras ventajas como: el
concreto ligero proporciona mayor aislamiento térmico, la presién
que la cimbra tiene que soportar es menor y el peso volumétrico de
este concreto baja con respecto al concreto normal; caracter{sticas
con las cuales se obtienen beneficios en el manejo, productividad
y economia.

Bxisten tres métodos para obtener concreto ligero y son:

l.- Empleando agregado ligero y poroso de baja densidad
relativa, en lugar del agregado normal. Bl concreto que
resulta recibe el nombre del agregado que se utilice como
aligerante.

2.- Introduciendo grandes cavidades dentro del concreto. A
este tipo de concreto se le conoce como celular, aireado,
spumoso o gasificado, debido & la forma en que se
introducen las cavidades dentro del concreto

3.~ Haciendo la mezcla sin utilizar agregado fino y en general
con agregado grueso normal, de manera que queden en la
masa del concreto cavidades intersticiales. Al concreto
que se obtiene de esta forma se le llama concreto sin
finos.

Por tanto, es obvio que la resistencia de un concreto ligero
es mas baja que la del concreto normal, por los huecos que se
forman y gque su costo es mas alto, debido a que se emplean métodos
especfales para su elaboracién; pero para muchos fines, sus
ventajas superan los inconvenientes. Como por ejemplo cuando se
utiliza en muros divisorios, techos de cascarén, losas aligeradas.
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2 El cancreta lzgero tiene. xnfxnxdad de ap]xcncxones, peru se
debe utilizar cuando: no se requerEIl resxsl:enc.lss nuy elevedas, ya
.que ‘en:-la mayoria de los casos, ‘para elevar su rasxsten01a se
necesxta aumentar la canrxdad de cemenro.

g Bn,el caso de que el ‘proyecto lnirequiera,‘seipueden tener
resistencias altas, pero deberd vigilarsge cuidadosamente el proceso
de elaboracién y comprobat las prnpiedades y comportamiento de los
agregados utilizados. . :

OBJBTIVO:

Obtener un concreto lxgero por medzo del método de emplear
agregados ligeros, en o “caso ‘tezontle y observar sus
caracteri{sticas, asf como comparar ‘su resistencia con un concreto
normal,

MATERTAL

= 10 Kg. de Cemento portland normal
= 18 Kg. de Grava de 3/4"

o 18 Kg. de Arena

m» 9 Kg. de Tezontle

m 13.5 Lt, de agua

EQUIPO

= 4 Moldes para cilindro de 15X30 cm.

m 2 Charolas

m Bdscula de 25 Kg de capacidad

m Probeta graduada

& Cuchardu

m Cucharilla de albafil

m Varilla punta de bala de 16 mm de didmetro o vibrador

DESARROLLO

1.- Elaborar en la charola, una mezcla de concreto con la siguiente
proporcién:

5 Kg. de cemento
18 Kg. de grava

9 Kg. de arena
5.5 Lt. de agua
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5.~

~base’

B)'Llennr los cxlxndras,l’ ‘tres! capas ¥
: compactando cada una de - ellas medxan ,35 golpes . con. la
varilla, sin llegar a tocar 'la“capa-anterior. Se enraza el
borde alisando la superfxcxe.

C) .Se dejan los cilindros-en la base durante 24 horas sin que

sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un
lienzo himedo.

EBlaborar en la otra charola, una mezcla de concreto con la
proporcién dada:

5 Kg. de cemento
9 Kg. de tezontle
9 Kg. de arena
8 Lt. de agua

Con la mezcla de concreto ligero llenar los otros 2 moldes
considerando lo siguiente!

A) Colocar los moldes previamente engrasados sobre una base
donde no se tengan vibraciones.

B) Llenar los cilindros, cuidando de hacerlo en tres capas y
compactando cada una de ellas mediante 35 golpes con la
varilla, sin llegar a tocar la capa anterior. Se enraza el
borde alisando la superficie.

C) Se dejan los cilindros en la base durante 24 horas sin que
sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un
lienzo himedo.

A los cuatro especimenes se les quitard el molde a las 24 horas
después de colados y se marcardn con sus datos de
identificacidén. Luego se ponen en el cuarto de curado con 1007
de humedad relativa y con una temperatura entre 21 y 25°C por
un lapso de 28 dias.

Pasados los 28 dias se pesan y se prueban los cilindros a

compresién registrindose los pesos y las resistencias obtenidas
para correlacionar sus diferencias.
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PRUEBA N9 22: CONCRETO RESISTENTE A SULPATOS
MARCO TEORICO

El ataque de los sulfatos, se presenta debido a que algunas
arcillas contienen en su estructura ciertos alcalis, sulfato de
calcio, magnesio, etc.; substancias que al conjuntarse con el agua
del subsuelo forman una solucién salina o sulfatada que reacciona
quimicamente con el concreto, dando como resultado un producto de
mayor volumen que el original. Como esta reaccién se da en los
huecos o vacfos del concreto, cuando se produce la expansién
provoca la ruptura del elemento.

Al utilizar un concrete en algin proyecto de ingenieria,
debemos estar consientes de que puede estar expuesto a la accidn o
al ataque de sulfatos, los cuales se encuentran generalmente en las
cimentaciones en contacto con el subsuelo o en elementos que se
encuentren directamente en relacién con el agua de mar,

La accién de los sulfatos se puede apreciar por la apariencia
blanquecina que presentan las estructuras de concreto. El dafo
puede iniciarse en las esquinas o aristas, continuando con
agrietamientos y descascaramiento progresivo que llega a hacer un
concreto quebradizo, inservible y peligroso.

Los sulfatos mas usualmente encontrados son el de sodio y el
de magnesio, siendo este idltimo, el mas agresivo.

Se puede lograr un concreto resistente a la accién de los
sulfatos, mediante el uso de cemento de bajo contenido de aluminato
tricdlcico o reemplazando parcialmente el cemento por puzolanas,
con ciertas precauciones. De igual forma se logra con un concreto
muy impermeable o rico en cemento y realizando un curado mediante
vapor a alta presién.

Aunque es de gran ayuda emplear cemento portland de alto lhorno
o cemento portland con puzolanas, el comportamiento del concreto,
ante el ataque de sulfatos, depende mas de la calidad del concreto
que del tipo de cemento que se utilice. SI se le permite al
concreto secar completamente antes de exponerlo a sulfatos, se
incrementa su resistencia, ya que se forma una pelfcula de
carbonato de calcio que bloquea los poros y reduce la permeabilidad
de la superficie. De esto se deduce que los elementos prefabricados
de concreto suclen ser menos vulnerables que los colados en obra.

También se puede aplicar un tratamiento que tape y selle los
poros del concreto con diferentes materiales, de manera que se
pueda prepsrar la superficie para ser expuesta, lo cual siempre
implicard una capa protectora que puede dar diversos grados de
proteccidén y que requerird suficiente adherencia, plasticidad y
renovacién cada cierto tiempo.



Las estructuras mas dafiadas por este tipo de ataque de
sulfatos, son aquellas que se encuentran sometidas a humedecimiento
y secado slternados por largos periodos, como por ejemplo las
construcciones a orillas del mar o que se efectian dentro de las
mareas.

Bn el caso de concreto reforzado, la absorcién de las sales
establece &éreas anddicas y catédicas; la accién electrolitica
resultante conduce a una acumulacién de la corrosién sobre el
acero, con la consecuente ruptura del concreto que lo rodea, de tal
maners que los efectos del aguas de mar son mucho peores en el
concreto reforzado que en el simple.

OBJETIVO

Observar los efectos en el concreto provocados por el staque
de sulfatos, mediante una prueba de intemperismo acelerado aplicada
a dos muestras diferentes de concreto,

MATERIAL

- 750 gramos de cemento portland normal (Tipo I)

- 750 gramos de cemento portland resistente a sulfatos (Tipo V)
m 1,500 gramos de arena

m 350 gramos de sulfato de sodio

w 1,900 ml1. de agua

EQUIPO

w 6 moldes para espécimen en forma de cubo

s 2 Charolas

m Biscula de 2 Kg. de capacidad

m Espdtula

= Cucharilla de albaiiil

m Varilla con punta de bala de 16 mm. de didmetro

'DESARROLLO
1.- Elaborar en la charola, una mezcla con la siguiente proporcién:
750 gramos de cemento portland normal

750 gramos de arena
450 ml, de sgua
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2.~ Con:la:mezcla de cemento normal llenar 3 moldes considerando:

A) Colocar los moldes previamente engrasados sobre una base
donde no se tengan vibraciones,

B) Llenar los moldes, cuidando de hacerlo en tres capas
aproximadamente iguasles y compactando cada una de ellas
mediante 25 golpes con la varilla, sin llegar & tocar la
capa anterior. Se enraza el borde alisando la superficie,
5i es necesario se debe agregar un poco mas de mezela,

€C) Se dejan los moldes en la base durante 24 horas sin que
sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un
lienzo himedo.

3.- Blaborar en la otra charola, una mezcla con la siguiente
proporcién de materifales:

750 gramos de cemento portland Tipo V
750 gramos de arena
450 ml, de agua

4,~ Con la mezcla de cemento Tipo V llenar los otros 3 moldes
considerando lo sigurente:!

A) Colocar los moldes previamente engrasados sobre una base
donde no se tengan vibraciones.

B) Llenar los moldes, cuidando de hacerlo en tres capas
aproximadamente iguales y compactando cada una de ellas
mediante 25 golpes con la varilla, sin llegar a tocar la
capa anterior. Se enraza el borde alisando la superficie,
51 es necesario se debe agregar un poco mas de mezcla.

€) Se dejan los moldes en la base durante 24 horas sin que
: sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un
lienzo himedo.

5.~ A los seis especimenes se les quitard el molde a las 24 horas
después de colados y se marcarén con sus datos de
fdentificacién, Luego se ponen en el cuarto de curado con 1002
de humedad relativa y con una temperatura entre 21 y 25°C por
un lapso de 7 dias.

6.~ Pasado este lapso, se pesan y se registran estos datos. Se
prepara la solucién salina con 350 gramos de sulfato de sodio
diluido en un litro de agua.

7.~ Se colocan los especimenes ciibicos en dicha solucién y después

de 6 horas se sacan y se ponen al horno durante 18 horas a una
temperatura de 90°C, registrindose sus pesos al término.
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8.~ Se repiten los pasos 7 y 8 durante cinco ciclos mas y se
evalian las pérdidas de peso que sufran los cubos, as{ como el
estado fisico en que se encuentren debido al ataque del
sulfato; comparando los de cemento normal y los elaborados con

cemento tipo V.
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‘incorporar
adecgado .

T Bs: necesar o dlstxngu.u' este" aire 'de  ‘aquél. que se .queda
& ceidentalmente en una pasta.' La d.zferencza entre estos,
“es:la magnu:ud de las 'burbujas ‘que-lo componen." - :

El aire incluido produce cavidades discretas en la mezcla de
cemento, del ordeun de 0.05 mm; de manera que no se formen canales
en donde pueda circular el agua y no sumente la permeabilidad del
concreto. Mientras que las del aire strapado suelen ser mucho
mayores.

El propésito de incluir aire en un concreto es principalmente
hacerlo resistente al congelamiento, ademds se aumenta la
resistencia de la mezela a las heladas y deshielos repetidos, esto
es, cuando el concreto estd sujeto a este tipo de ciclos, Los
agentes inclusores de aire, se pueden aplicar como aditivos al
concreto o como un elemento que se adiciona al cemento en
proporciones fijas, los agentes mas utilizados son:!

A) Grasas y aceites minerales y animales, as{ como sus dcidos
grasos.

B) Resinas naturales de maderas, las cuales reaccionan con la
cal formando resinato soluble.

C) Agentes humectantes como las sales de alcalis de compuestos
orgdnicos sulfatados o sulfonatados.

En el mercado existen diversos tipos de aditivos inclusores de
aire, los principales requisitos para un agente de este tipo, son
que produzea ripidamente un sistema de espuma fina y estable, cuyas
burbujas individuales resisten la coalescencia y que no ejerza
efaectos negativos al concreto.

Uns desventaja importante es que al incluir aire en un
concreto, su resistencia de disefdfo bajard en proporcién al volumen
de aire que presente. En muchas ocasiones esto se compensa con
otras ventajas que ofrece un concreto con esta caracteristica; por
ejemplo cualitativamente se aumenta la trabajabilidad, es mucho mas
f4cil do colar y compactar, su sangrado se reduce, disminuye la
formacién de nata o costra en las superficies expuestas y en
general la mezcla es mas cohesiva y uniforme que la de un concreto
normal.
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Drop i E l:contenido .de .aire
como ‘parte del volumen total.

R . Pa
“Conténido de aire CA = <---- [2]
; P

volumétrico.~Por este medio se mide la diferencia de
voliimenes de una mezcla de concreto
compactado, antes y después de que el aire ha
sido expulsado. ElI aire se extrae por
agitacién, rodado y movimiento., La operacién
s5e efectda en un picnémetro u otro recipiente
adecuado.

'2.- Método

3.- Método de presién.- Bs el mas utilizado en obra, se basa en la
relacidén que existe entre el volumen de aire y
la presién aplicada a una temperaturs
constante. No es necesario conocer las
proporciones de la mezcla, ni las propiedades
de los materiales y cuando se emplean
medidores comerciales se obtiene el porcentaje

~ s de aire directamente. A grandes alturas se
debe calibrar el medidor.

En el caso de un concreto endurecido, se debe medir el
contenido de aire en secciones pulidas del elemento por medio de un
microscopio (técnica lineal transversal) o coan un medidor de aire
a alta presidn.

OBJETIVO

Determinar en el laboratorio el aire incluido en un concreto
fresco por medio del método de presién.

MATERIAL

1.27 Kg. de cemento

3.27 Kg. de arena

6.37 Kg. de grava

0.84 Lt. de agua

0.762 cm3 de aditivo ( 30 cm3 por saco de cemento)
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Pisén de varilla metdlica:
s Bnrazador o-regla pla
= Perilla de hule
= Charola :

- Gucharxlla de nlbaﬂ11

de’ Targe -

DBSARROLLO

1.~ Se elabora la mezcla en la charola con las proporciones de
material determinadas.

2.,- Se llena el recipiente del medidor, vaciando el concreto en
tres capas iguales y compactando con el pisén cada una con 25
golpes, con cuidado para no llegar a .tocar la capa anterior.

3.-8e enraza el recipiente cuidadosamente con la regla para lograr
una superficie totalmente lisa.

4,- Se¢ limpia perfectamente el borde del recipiente y se le coloca
la tapa cénica, se ponen las abrazaderas y se ajustan las
mariposas opuestas, apretando hasta que cierre sin forzar las
roscas.

5.- La perilla de hule llena de agua, se introduce un tanto por
alguno de los orificios de la tapa y al salir el liquido por el
lado opuesto se cierran inmediatamente las llaves de paso.

6.~ Se inyecta agua a presién por medio del émbolo que tiene la
tapa, hasta que el mandmetro llegue 8l punto de calibracidn.
Cuando esto sucede se atornilla el émbolo en su posicidén final
de descenso y se procede a oprimir la védlvula de paso para
incrementar la presién en el recipiente que contiene el
concreto.

7.- Se hace la lectura de la cardtula del mandémetro, donde se
observa directamente el porcentaje de aire que existe.

8.~ Finalmente, se abre en forma lenta una de las llaves de paso de
los orificios de llenado y se deja salir parte del agua a
presién. Cuando esta baja al nivel de la atmosférica se destapa
el recipiente.
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MARCO TEORICO

La resistencia es . una. propiedad- del :concreto- que, séasi.:
siempre, es motivo de preocupacién- para el constructor.. Por “lo

general, se determina por medio'de un espécimen en compresién- - -

cuando alcanza su resistencia final] aunque en algunas' ocasiones
por su capacidad a flexién o tensién.

Como el concreto aumentsa su resistencia con la edad, lo mas
comin es probar un cilindro en compresién a los 28 dfas. No
obstante, a veces es necesario determinar la resistencia de un
concreto con nicleos extrafdos por perforacidn.

La proporcién agua/cemento es de gran influencia en la
resistencis de un concreto, & mayor proporcién se tienme menor
resistencia; es decir, la resistencia puede aumentarse disminuyendo
la relacién agua/cemento.

También los agregados juegan un papel importante, ya que
utilizando algunos de mayor resistencia, o graduando perfectamente
el material a fin de tener el menor porcentaje de huecos en la
mezcla, se obtienen altas resistencias.

Para este mismo fin, se cuenta con procedimientos
constructivos adecuados, curando bien el concreto en himedo después
de fraguade, afiadiendo una puzolana como ceniza ligera, vibrando el
concreto perfectamente en las cimbras y succionando el exceso de
agua de la mezcla en el encofrado mediante una bomba de vacio.

La resistencia a corto tiempo o resistencia rdpida, puede
aumentarse utilizando cemento portland tipo III, o con aditivos
aceleradores como el cloruro de cdlcio y también con el aumento de
la temperatura de curado, pero estos procesos no afectardn esta
propiedad a largo plazo. Los aditivos para aumentar la resistencia,
por lo general actian reduciendo los requisitos de agua para
obtener la trabajabilidad deseada.

La resistencia a la tensién del concreto, como se sabe, es
mucho menor que la resistencia a la compresién, y cualquiera que
sea el tipo de prueba, tiene una correlacién deficiente con f'c.

La resistencia a la tensién (médulo de ruptura y no
resistencia real) determinada en las pruebas de flexidn, es al
rededor de W f'c para los concretos de alta resistencia y de 10/f'c
para los concretos de baja resistencia.

A continuacién se muestran grdficamente, algunos de los
diversos factores que afectan la resistencia de un concreto,
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La tabla XI. nos muesira ‘como Ia res istencia. a compresién de
un copereto de D0 dfan, aumenta.: con clrcnutenxdo de ccmenlo, porp
disminuye con’ las ad;cxanc"dc u:rc, enestoicase - del 0%, 45°y8%.
Los concretos gue se-observan lxnuon un agregada de Lamano maa;mU
de 3,/4", claboradn, con 43v de-arena J rerenxm:enLo maalmo de 3"

Tab]a XI 1 Ru

RESTSTENCIA
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. b +
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T R Y | I
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3000, |
i 2000
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L
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COXTENIDO DE CEMENTO Lb/Yarda3

La rapidez de desarrollo de la resistencia de un concreto,
varfa dependiendo del tipo de cemento utilizade. La tabla XI.2 lo
demuestra con pruchas de resistencia a compresién, en cilindros

- semejantes con agregado de 11", pero utilizando diferentes tipos de
cemento, a razén de 6 sacos por yarda ciibica.

Tabla XI.2 Resistencia con diversos Cementos

RESISTENCIA (Lb ‘pulg?)
7000

6000

5000

4000

3000

P die

1000
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Li relacidn - agus  cemvate vs - de

cnu’n_ fieal de uhiiconcreto el infl
stencia-a edades:tempranas vila.
abtencidn vrelativa. de n--::'tcnc
adquiere “a- 28: dfas,  en o
c¢laborades | con  cemento,

proporcioncs - de. :‘xgkua' y

i EDAD
3 7 28 1 3 7 28 DIAS

gL
1

La rosistencia a compresién del concreto se ve afectads con la
variacidn en la temperatura de curado. La tabla XI.4 muestra el
:comportamiento a diferentes edades, de concretos curados a
temperaturas entre 40°F y 115°F, con respecto a los porcentajes de
resistencia a 26 dias de muestras cursdas a 70°F. Los concretos se
elabersren cen rclacién agua/cemento de 0.5, con 3,405 1b, de arena
» 606 1b. de cemento tipo II por yarda cidbica ) sin grava.

Tabla XJ.4 Relacién de Resistencia y temperatura de curado

RESISTENCIA (%)

100 i
op i
80 i
70 i =
60 | L A Lt fez" J15°F44+
50 L3, ./‘T =7 100°Feee
RN A7 A i §5°r
30 dasa” -7 ; 70°F—
20 : 24 S5 puat ‘
10 Lueh 40'F=--
[ A !
E£Dsp
13 5 2 14 21 28 D1
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e pldstico:del. conereto os -mayor . cuando - sa.
jen ngun/cemento o cuando “aumentala xurcnszdad de
rada, Fnlas grificas mostradas a coentinuacidén. se
cerrimionte. pldctico unitario del concreto, ‘expresado
de.: pulgada“de acortamicnto. por.cada pulgada. del
io ada ‘con. el tiempo de aplxcac:dn de'la’ carga;
A) Varxacxoncu en.Ja. proporcién agua/ccmcnto
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Tabla XI.6 Escurrimiento pldstico en diversas Cargas Aplicadas

ESCURRINIEXNTO UNITARIO
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" OBJETIVO
Elaborar ‘un concreto de alta ‘resistencia,’” observar ~sus
.earacteristicas y comprobar-su‘resistencia de'disefio "~ -

MATERIAL

a 3,805 Lt, de agua

= 12,624 Kg. de cemento portland normal
= 26,846 Kg. de grava de 3/4" mojada

= 14,959 Kg. de arena mojada

Grasa

-
= Lienzo

BQUIPO

a Bdscula de 20 Kg. de capacidad con sensibilidad de 5 gramos

= Pala de albadileria

ma Cubeta de 20 litros de capacidad

& 4 moldes para cilindro de 15 cm. de didmetro por 30 cm. de altura
m Pisén de varilla de 5/8" de didmetro por 40 cm. de largo

= BEnrazador o regla metdlica de 40 cm de largo

m Probeta graduada

= Mdéquina Universal

DBSARROLLO

l.- Se elabora la mezcla con las proporciones marcadas formando una
pasta homogénea y uniforme., Se llenan los moldes en tres capas,
compactando con 25 golpes cada una, cuidande de no llegar a
tocar la capa anterior.

2.~ Se enraza el recipiente cuidadosamente con la regla para lograr
una superficie lisa en cada uno de los ciliadros,

.3.~ Los cilindros deberdn permanecer inméviles durante 24 horas y
se protegerd la superficie expuesta con un lienzo o papel
himedo, cuando haya desaparecido el agua superficial del
conereto.

4.= Cuidando de no golpear o maltratar los cilindros, se les
quitard ¢l molde, pasadas las 24 horas después de colados. S»
marcan sus datos y se colocan en el cuarto de curado a una
temperatura entre 21' y 25°C, con humedad relativa de 100%.
inmersién en agua o enterrados en arena hudmeda.
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5.~ Pasados siete dfas, se preparan y se prueban dos cilindros a
compresién, registrdndose y promediandv los datos obtenidos.

6,- Después de 28 dias, los otros dos cilindros se preparan y se
prueban también a compresién, registrando y promediando los
datos, Podrd observarse que la resistencia aumenta con la edad
Yy serd aproximadamente de 500 Kg/cm2 a 28 dias.
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EL ACERO



CAPITULO XIT BL ACERO

DEFINICION

Los metales mas utilizados en la construccién son el hierro,
plomo, ecinc, cobre y aluminio. Generalmente se encuentran en la
naturaleza combinados con otros cuerpos y en cantidad insuficiente
para ser utilizados industrialmente. Es por esto que se requiere de
la metalurgia para obtenerlos, darles forma y segin su empleo,
ciertas resistencias.

La obtencién del hierro (siderurgia) y sus aleaciones con
otros elementos, ya sean impurezas o materiales afladidos para
modificar sus propiedades: como el carbono, silicio, manganeso,
fésforo, azufre, etc. se denominan fundicién, hierro dulce o acero.

El acero es el producto ferroso cuyo porcentaje de carbono se
encuentra entre 0.05 y 1,7%, se endurece por temple al formarse el
carburo de hierro y se funde a temperaturas entre 1,400 y 1,500°,
pudiéndose moldear mas fécilmente que el hierro. Para clasificar a
los aceros, se debe tomar en cuenta ademds de su contenido de
carbono, su resistencia, la cual debe ser como minimo de 40 kg/mm2
a la traccién.

CLASIFICACION
Por su método de obtencidén se clasifica al acero de la forma:

Tabla XII.1 Clasificacién del acero por su obtencidn

PROCEDIMIENTO DIRECTO ACERO SOLDADO

Obtencién en estado
sélido ACERO FORJADO

PROGEDIMIENTO INDIRECTO | ACERO DE FUSION

Obtencién en estado
liquido ACERO HOMOGENEO

Los aceros estructurales gque se utilizan en la construccién,
se clasifican por las especificaciones de la ASTM en base a su
proceso de produccidén, contenido quimico, tratamiento térmico,
propiedades de dureza, resistencia a traccidn y limite de fluencia
para secciones minimas, como se muestra en la tabla XII.Z2.

La mayoria de los aceros estructurales, excepto los maraging,
contiene carbono entre 0.10 ¥ 0.28%, los mas antiguos tienen pocos
elementos de aleacidén y se les llama aceros al carbono. Los aceros
llamados de bajo contenido de aleacidén contienen cantidades al
rededor del 2% de estos elementos. Otros como los maraging con 187
de niquel, se designan aceros de alto contenido de aleacidn.
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Tabla XII.2 Clasificacién de accros norma ASTM
CLASIFICACION Ne ASTE 'LIN]TE Ksi
FLUENCIA
Aceros estructura- | * A36 3¢
les al carbono (1)
Aceros alta resis- | * 4440
tencia ¥ bajo con- |
tenido de aleacion |~ A44l
(3) * AD42 42 =
1
! A588 |
Aceros al (3) * 4572 42 =65
columbio-vanadio e S
Aceros al carbono |* R
con tratamiento 50 --80
térmico (4) -
Aceros al carhono * AS14
con tratamiento
térmico para A517
construccidén (5) 90 - 100
A633
Accros Naraging * 200 - 300

(e)

En la grdfica mostrada a continuacion se observan las curvas

tipicas de esfucrzo defornacidn paral

1,

2y,

3)%, 4)%, 5)% y 6)*

Tabla XI1X.3 Grificas csfucrzo deformaciédn para aceros

ESFUERZ0 KIP/PU' G2

250 I 1)—
220 i 2)..
200 s 3)==
180 s 4)++
160 .2 5)e-
1450 g 6)**
120 g ;

100 ST Sttt i

g0 IETUIoRILI TN ]

0 Zae? . - |

20
Al

DPEFORNACION
UNITARIA
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PROPIEDADES GENBRALES

FUSIBILIDAD

Cuyalquier metal en eqtado llquzdo deb tener cxerta fluzdez,
para que penetre en lgs huecos mas pequeﬂas ‘yino: queden ‘espacios:”
vacfos en el elemeuco, que den lugar 8 contracc;ones de volumen o
almacenamiento de gases.

FORJIABILIDAD

La capacidad de un metal en estado .sélido, para soportar un
cambio de forma calentédndolo y sometiéndolo a acciones mecdnicas,
sin perdidas de cohesidén, recibe el nombre de forjabilidad; y al
igual gue la maleabilidad de un acero, depende de la composicién
quimica del elemento.

MALBABILIDAD

Esta propiedad de los metales de poder modificar su forma 2 la
temperatura ambiente ordinaria, mediante acciones mecdnicas, es
similar & la forjabilidad, pero se limita 8 un rangoc determinado,
fuers del cual el elemento se hace duro y quebradizo.
DUCTILIDAD

Esta propiedad de los elementos metdlicos de poderse alargar
en la direccién de su longitud, hasta transformarse en alsmbres o
hilos, depeade del limite de la elasticvidad y tenacidad.
TENACIDAD

Bs la resistencia a la fslla por traccidn gue presentan los
metales y en ella iafluyen la elasticidad y 1la capacidad de
alargamiento que posea el material. Se expresa en Kg/cm2.
FPACILIDAD Al CORTE

Es Ia propiedad de poderse separar en partes mediante
herramientas de corte, los metales muy duros no se pueden cortar
facilmente y los blandos impiden un corte liso.

SOLDABILIDAD

Bs la propiedad de poder unir por presidén y mediante elevada
temperatura, dos elementos metdlicos hasta Formar uno solo.

OXIDACION

Es 1a acridn del oxigeno sobre el elemento metdlico, que farma
una capa que va penetrando al interior y lo destruye con el tiempo.
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VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL BSTRUGTURAL“

Bl acero es uno de los materiales: escructurales ‘mas versat;les
¥ se dice que es el mas cercano .a la ) onsiderandoi su
gran resistencia, poco peso, fabricacién encilla vy‘ otras’
caracteristicas deseables que se exponenfa,contxnuacxén. :

ALTA RESISTENCIA

La alta resistencia del acero, - por-unidad -de peso, ‘da ‘como
resultado que en una estructura las cargas muertas sean menores que
con otros materiales, Esto' -es. muy.  importante en algunas
construcciones como los puentes’ de. claros muy grandes, los
edificios de gran elevacidén y las estructuras cimentadas en
condiciones precarias. -

UNIFORMIDAD

Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el
tiempo, lo cual si sucede con otros materiales, como por ejemplo
con el concreto.

BLASTICIDAD

EL acero se encuentra mas cerca de la hipdtesis de diseffo, que
la mayoria de los demds materiales, porque sigue la ley de Hooke,
hasta para esfuerzos relativamente altos. lLos momentos de inercia
de una estructura de acero pueden ser calculados con precisién, en
tanto que estos valores obtenidos para otras estructuras, como son
las del concreto reforzado, son inexactos o un tanto indefinidos.

DURABILIDAD

Recibiendo un mantenimiento adecusdo, las estructuras de
acero, duran indefinidamente y la investigacidn de nuevos aceros,
manifiesta que bajo ciertas condiciones, con solo dar mantenimiento
a la capa de pintura suele ser suficiente.

DUCTILIDAD

Esta propiedad de los materiales, que les permite soportar
deformaciones generales sin fallar, bajo esfuerzos de tensidn
elevados, es muy notoria en el acero. Cuando se somete un elemento
de acero a la prueba de tensién, ocurrird una reduccidn
considerable de su drea transversal y un fuerte alargamiento, en
lugar de la falla, antes de que la fractura real ocurra.
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: Uﬁ,mafgriqi que no tenga esta propiedad es probablemente duro
¥ quebradizo, ‘vitreo y posiblemente se rompa si recibe un choque
sibito, aldn.cuando no sea de magnitud realmente grande.

En -los miembros estructurales bajo cargas normales, se
desarrollan_concentraciones de esfuerzos muy elevadas en varios
puntos. La naturaleza dictil de los aceros estructurales comunes,
les: permite fluir localmente en dichos puntos, previniendo asi
fallas prematuras. Una ventaja adicional de las estructura dictiles
es que cuando se sobrecargan, sus grandes deflexiones, dan una
evidencia de falla inminente.

AMPLIACION DL ESTRUCTURAS

Las estructuras de acero que se hayan construido, pueden
ampliarse despuéds de cierto tiempo, ya sea en nuevos Lramos o en
partes completas, debido a que estos elementos pueden affadirse a
las estructuras de acero de edificaciones ya existentes. Comiinmente
se observan las ampliaciones en puentes de acero.

OIRAS VENTAJAS

Algunas otras ventajas del acero estructural son:

a) Adaptable a prefabricacién.

b) Rapidez de montaje.

c¢) Soldabilidad.

d) Tenacidad y resistencia a la fatiga.

e) Posible reutilizacién despuds de desmontada la estructura,

f) Valor de rescate ain cuando no pueda usarse sino como
chatarra.

DBSVENTAJAS DEL ACEBRO COMO MATERIAL BSTRUCTURAL

En general, el acero tiene las desventajas siguientes!
COSTO DE MANTENIMIENTO

La mayoria de las estructuras de acero, tiemen alguna parte
expuesta al aire y deben pintarse periédicamente para evitar el
ataque de la corrosidn.
COSTO DE PROTECCION CONTRA INCENDIO

Aunque el acero es incombustible, la resistencia del acero
estructural, se reduce notablemente a las temperaturas gque se
alcanzan cuando se presenta un incendio. Es por esto que la

estructura dn acero de una edificacién debe estar a prueba de
incendios, a fin de asegurarla con primas bajas.
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I'RODUCTDS DL ACERO I’ARA LA CONSTRUCCIDN e

Les pr oril::fn" tomcrunlcs quu Se.utilizan en la construccién
““seo pueden agrupar en dos rubros! Fl.acero de refuerze para concreto
¥ los elementos de acero estructural.

ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO

Las varillas corrugadas, son el principal refuerzo para los
clementos y estructuras de concrete armado, aungue en algunos casos
se utilizan otruvs como por ejemplo las mallas electrosoldadas para
losas, pisos o muros y el alambrén de 1/4" de didmetro para
castillos y cadenas, cuyas caracteristicas vemerciales se muestran
en las tablas XIJ.4 y XII.5 oxpuepstas a continuacidn.

Tabla XII.4 Mallas electrosoldadas

' rrro le pEL |anEs 0E | rEso
r IALANBRE |ACERD cm’/nm kg /m
;

Y 6x6-1/1 7.19 | 2,662 4.309
6X6-2/2 6.67 | 2.290 3.830
6X6-3/3 6.20 | 1.974 3.204

oexe-44 5.72 1 1,690 2,729

P exe-6/6 ) 4.8 | 1.225 1,962

Cexe-gcs | 41 | 0,87 1.460

cexetresiol 3.3 | 0.6 | 1.010
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;,liiPJ“ Xlltﬁ 415mbr5n éaru refuerzo de concreto

CALIBRE | mn |Kg/mes.

6 1/4 0.248
8 5/6 | 0.388
10 3/861 0.559

Es precisamente el corrugado lo que mejora la adherencia coun
el concreto; las varillas cerrugadas sc fabrican ¢n acero laminado
-en caliente, con lo que alcanzan un limite de fluencia desde 2,300
hacta 4,200 Kg/cem? y tambiép con acero trabajade cn frio, que les
proporciona un limite de fluercia de 4,000 a 6,000 kg/cm2. En la
tablas XII.6 se muestran las caracteristicas principales de las
varillas corrugadas mas cominmente utilizadas asi como la
nomenclatura para definirlas,

Tabla XXII.6 Varilla corrugada comcrcial

No o NONINAL ARFA PLSO PERINETRO ;N0 DE
. VARILLAS
mm pulg | mm2 Kg/m mm I}J’gRL;‘ﬂn
2.5 7.9 S 49 0.384 | 24,5 217
b 3 9.5 kd i 71 0.557 ! 29.8 150
4 12.7 4 127 0,996 ' 39.9 84
5 15,9 5 199 1.560 50.0 53
6 19.1 ¥ 287 2.250 60.0 37
7 22.2 ] 387 3.034 69.7 27
8 25.4 1 507 3.975 79.8 21
9 l26.6 1% 642 5.033 89.5 17
10 31.8 14 7924 ;6.235 99.9 13
11 34.9 1% 957 !7.503 109.6 11
N 4 '38.1 1311140 18.933 112.7 9
i\'ar:'lj:. corrugada Grado .42
tLimite de Fluencia minima 4200 Lg/em?2
tResistencia a la Tensidn minima 530Q Kg/c;r,i’
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ELEMENTOS. DE AGFRO ESTRUCTURAL

El acero, estructural puvdc laminarse cconomxcancntc en una
amp!xa variedad de formas ¥ tamajios, sin . un cambio aprec:able de’
Sus. prap;vdadus fisicas. \ornalmente los miembros més ventajosos
son aguellos- que tienen grandes médulos de seccidn -en proporcidn
con las dreas.dc sus secciones transversales.

"Los "perfilcs cstructurales se identifican por la forma de su
seccidén transversal, s continuacidén mostraremos algunos de. los mas

comulies con sus caracteristicas.

Tabla X11.7 Angulos de Lados Iguales

y DINEXSTOXES PESO (Kg/m) |AREA (em2)]| I (cmd)
1/8"X3/4"x3.54" 0.88 1.11 0.37
3/16"x1"81" 1.73 2.21 1,25
226"x2"x2" 3.63 4.61 11.45
1/5"x1"x1" 2,22 2.80 1.54
1/4"x .75 6.06 14.52
5/16"xz2"x2" 5.83 7.42 17.46
3/8"x2"x2" .99 8.77 19.98
1/2"83"x3" 13.99 17.74 92.4

 bssgvxetxe” 36.01 ' iz.e7 lioos.e

Tabla XII.8 Seleras

DINENSIONLS \rrso (xg/n) E
1/8"x1/2" 0.32 j
3/16"51" 0.95 i
1wt 1.27
5/16"y2" 3.17
, 3./8"%3" 5,70
AT 16.13 v
Y 22,78 j
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Tabla XII.9 Pesos de Placa de Acero Nivelada

;NEDIDAF 1" 347 j1s2n 38" Lsim dsiien
] I

avvgr {333 | 250 | 167 | 125 83 62
1'v10°) 555 | 416 | 278 | 208 | 139 ! 104
a8 | 592 L ase {296 | 222 | 448 | iu
bory 127} ose 666 | 444 | 333 | 220 1 147
s'x 10°] 925 694 | 463 | 347 | 231 | 174
s'x 20'11850  |1388 | 925 | 694 | 463 | 347
6'x 12'}1332 | a9s ) s6s ! 500 | 333 | 248
*o'y 20'|2020 1665 1110 | e33 | 555 ! ate
Yprco  l190.18)149.3¢) en.50) 25,69, 49,79} 37.35
yhg/m2 | |

DINENSIONES|ESPESOR | PESo AREA 1
PTR (mm) (Kg/m) (cm2) (cmé )
1"x 1" 2.4 1.62| 2.07 | 1.75
13U 14" 2.8 2.95] 3.74 7.56
3.2 4.541 5.70 | 21.40
3.6 6.47) 8.26 | 48.30
4.0 I 8.62) 11.00 , 93.70
4.0 ! 10.20] 13.00 }154.00
3.6 ] 6.47| 8.26 | 63.30
faty 2t i 4.8 | 10.20} 3.00 |161.00

G P s0 ! jo.20| 13.00 \187.00 !




Tabla X]f:ll;Vigau Tipo "I" de Perfil Standard

PERALTE 15 ANCHO PATIN| ESPESOR ALMA| FESO
(pulg) (mm) b (mm) (mm) (kg/m)
R T L T 4.3 8.48
TN T T 4.8 11,46
‘12700 g6.0a 5.3 14.88
i 1524 84.6 5.8 18.60
T zes2 |l retle 6.9 27.38
Tabla XII.12 Canales de Perfil Standard
PERALTE PESO ANCHO PATIN|ESPESOR ESPESOR ALMA
{pulg) 1 (kg/m) {(mm) PATIN (mm) (mm)
3 6.10 36 7 4
4 8,04 40 8 5
6 12.20 49 9 5
15.63 52 9 8
19.35 55 9 11
8 17.11 57 10 6
20.46 60 10 8
27.90 64 10 12
10 22.76 66 11 6
29.00 70 11 10
37.2 73 11 13
44,64 73 11 17
12 30.80 75 13 7
{ 17,20 77 13 10
D i 81 13 13
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Gomur:xu]mano, existen xnfxnxdad de perfiles estrucruralnu
comerc:ale ademis.de los.ya descrztos,;encre ellos tenemos.

Angulos de lados desiguales
Aceroredondo -macizoliso

Acero cuadrado macizo liso

Perfil. "I Estructural

Perfil "2" Estructural RN
Tuberia Estructural Cédula 30, 40 y 80
Perfil Tubular Rectangular "PIR" "PER"

Limina rolada en frio o en calxente de dxvorsos calxbres
Ligina de acero galvanirado

Limina de acero antiderrapante .

rerfiles tubulares para Herreria S Leses
Viga "I" de Perfil Rectangular "IPR" :
Poljin MNon-Ten

Rieles
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CAPITULO XITI = PRUEBAS AL ACERO ESTRUCTURAL

PRUEBA N2 25: RESISTENGIA A ZA TENSION

MARCO -TBORICO

El acero es un producto derivado del hierro, relativamente
puro; se produce combindndolo con carbono y cantidades minimas de
magnesio, fdésforo, azufre, silicio, etc. Para ello existen dos
métodos: por procesos en frio y procesos en caliente, los primeros
no tienen su limite de fluencia bien definido, en tanto que los
segundos si lo tienen.

Para comprender el comportamiento de las estructuras de acero
es necesario conocer las propiedades de este material, Los
diagramas de esfuerzo-deformacién nos muestran una valiosa
informacidn para entender dicho comportamiento.

Si una pieza de acero estructural se somete a una fuerza de
tensién, comenzard a alargarse. Al incrementarse la fuerza de
tensién en forma constante, el alargamiento aumentard de manera
constante también, pero entre ciertos limites. Esto se observa a
continuacidn:

Tabla XIII.1 Diagrama Bsfuerzo-Deformacién del acero

ESFUERZO 4
1
H A ;
! :
i
>
L 4
LAt B ¢ i D : E_;
i '
—_—
F DEFORMACION
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La curva esfuerzo—defarmacxdn, es...una curva ¥ xpxca de
cualquier acero ddctil ‘de grado estructural .y se supone ‘igual: par&
miembros tanto .en. tensién, -como. en’ compresién., .Bsta' for a del
diagrama varia con la velocidad de carga, el tipo™- de acero tyiila®
temperatura. De este dxagrama tenemos 10 szgu;ence.

Bl esfuerzo esta determxnadn por: f = P/A
La ‘deformacién unitaria esta dada por: & = AL/L

Bl limite eldstico de proporcionalidad (4) es el punto mas
alto sobre la porcién de linea recta y determina el mayor esfuerzo
para el cusl se aplica la ley de Hooke.

Bl limite de fluencia es el punto donde el acero cambia del
estado elistico al esta pldstico, es decir, el punto donde el acero
empieza a fluir, Este punto determina el esfuerzo al que
corresponde un decisivo alargamiento o deformaciénm, sin un
incremento significativo de carga. Gréficamente, es el primer punto
del diagrama donde la tangente a8 la curva es horizontal.

Una propiedad muy importante de una estructura que no haya
sido cargada mas all§ de su punto de fluencia, es que recupera su
longitud original cuando se retire la carga. Si se lleva la carga
mas alld del punto de Fluencia, solo se logra recuperar parte de la
dimensién original. Si después de que la carga se ha retirado, la
estructura no recobra sus dimensiones originales, es porque se ha
sometido a un esfuerzo mayor que el de su punto de fluencia.

Bl diagrama de esfuerzo-deformacién, puede tener cilertas
variaciones en el punto del limite de fluencia!

Bl Limite Superior de Pluencia (3) Cuando se aplica la carga
al acero de forma rdpida se tiene este punto como resultado.

Bl Limite Inferior de Fluencia (2) Cuando la carga se aplica
lentamente se tiene este limite como consecuencia.

Bl Esfucrzo Miéximo (1) Es el esfuerzo correspondiente a la
resistencia final antes de la ruptura.

Pluencia Elistica (A) Es la etapa en la cual la deformacidn es
eldstica, es decir que el acero puede regresar a su estado original
cuando se retira la carga. Esta deformacién ocurre antes del limite
de fluencia.

Fluencia Pldistica (F) Es la etapa en la que ocurre una
deformacidén pldstica, sin incremento en el esfuerzo y tiene lugar
después del punto del limite de fluencia. El acero que se deforma
en esta etapa no tiene la capacidad de recuperarse cuando se retira
la carga.
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Bn-esta etapa tenemos: 'qujo4PlésEico»Reéffingj&o (B)
. Plujo Pléstico No restringido (C)

Zona de Endurecimiento por Deformacidén (D) Es la etapa’en la
cual-"es ~necesario un esfuerzo adicional  para producir. una
deformacién mayor, también se le llama“zona de acritud. No se -le da
gran ‘importancia a esta zona en el disefio actual de estructuras,
pero las deformaciones totales son del orden de 150 a 200 veces las
deformaciones eldsticas.

Btapa de Estrangulamiento y PFractura (B) En esta zona del
diagrama de esfuerzo-deformacién, se observa que desde el esfuerzo
que corresponde & la resistencia final, la curva desciende antes de
la ruptura y ocurre una aguda reduccidén en la seccidn transversal
del elemento (estrangulamiento) hasta llegar a la falla.

Como se ha visto el acero es un material de consisteacia
altamente ddctil, capaz de deformarse en alto grado antes de la
falla, pero a mayor resistencia disminuye esta propiedad.

Debido a esta caracteristica podria suponerse que la fluencia
del acero, sin incremento de esfuerzo, seria una desventaja, pero
actualmente se considera de gran utilidad para prevenir fallas
prematuras, Sin embargo, existen ciertos factores ante los cuales
se puede comportar frdgilmente llegando incluso a fallar sin que
antes haya presentado deformaciones pldsticas. Algunos factores que
pueden propiciar esta situacién son las bajas temperaturas, alto
contenido de carbono y composicidén quimica incorrecta.

Los aceros en general, muestran otras caracterfisticas
importantes, dentro ellas tenemos:

1.~ La resistencia al esfuerzo cortante es alrededor del 75% de la
resistencia a tensién.

2,- El médulo de elasticidad del acero es 2 X 10° Kg/mf

3.- El médulo de Poisson, que relaciona la deformacidn transversal
con la deformacidén longitudinal, varia entre 0.25 y 0.33

4.~ El peso volumétrico del acero es de 7,800 Kg/cm]

5.- Su coeficiente de dilatacién térmica es de 0.00001 m/°C

6.~ El acero que se utiliza como refuerzo del concreto tiene un
lfmite de fluencia entre 2,300 y 4,200 Kg/cm® para varilla

corrugada laminada en frio y de entre 4,000 a 6,000 Kg/cm’ para
varilla corrugada laminada en caliente.
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OBJETIVO

Obser
medzsnte

MATBRIAL

m:Varilla: corrugad
didmetro, - g

BQUIPO

o Mdquina Universal

m Punzdn

m Martillo . .
= Biscula

= regla graduada

DESARROLLO

l,- Se pesa la varilla y se verifica su longitud, resistfando
estos datos.

2.~ Con el punzén y el martillo se marca una distancia "L" de 15 a
20 centimetros en el centro de la varilla.

3.- Se coloca la varilla en la mdquina universal, provista de
mordazas que la sujeten y le transmitan una fuerza axial de
tensién.

4,- Se procede a aplicar la fuerza axial de tensidén a la varilla,
registrando su valor cuando llega al limite de fluencia, cuando
no se observa deformacién proporcional al aumento de carga.

5.~ Se calcula el esfuerzo de fluencia dividiendo la carga aplicada
entre la seccién de la varilla.

6.- Se continuda sometiendo la varilla a la carga axial hasta su
fractura, registrando el valor de la carga de falla y se
calcula el esfuerzo mdximo o esfuerzo de falla de igual forma
que cn el punto 5.

7.~ Se mide el alargamiento total de la varilla y se comprueba la

deformacion unitaria ( € = alL/L)

181



PRUBBA N@ 26: CORROSION EN EL AGERO.
MARCO TRORTCO : e

‘La corrosién es la destruccién de un metal por una’ reaccxonj
quimica o electroquimica hacia su medio ambiente.

Se entiende este fendmeno caracteristico de los metales, como-
una reaccidn quimica que se asocia con la libertad de sus valencias
de electrones, la cual produce el enlace metdlico gque-les ‘da mas
utilidad porque permite la conductividad eléctrica.

Como los electrones estdn enlazados muy debilmente con sus
dtomos, estos electrones del metal se eliminan con facilidad en las
reacciones quimicas. En presencia de materiales no metdlicos, como
oxfgeno, azufre o cloro, con sus cuerpos incompletos de valencia,
hay la tendencia de que los metales formen un compuesto y corroan
el elemento.

Existen varios tipos de corrosién que se aceleran por la
presencia de alguna accidén mecdnica. Por ejemplo, si se produce uns
alteracién local en una superficie, se aumenta la energfa local y
el material deformado tiende a volverse mas anédico. El resultado
es una disminucidn localizada de la resistencia a la corrosidn.

Esta corrogidn por esfuerzo, incluye el ataque localizado en
superficies trabajadas en frio, tales como dobleces agudos Yy
agujeros punzonados; bandas de deslizamiento (lineas microscépicas
de falla incipiente), que actdan como trayectorias para la
corrosién interna a través de los cristales y el agrietamiento
debido a corrosién por esfuerzo.

También se tiene la corrosién_hiimeds y ocurre por mecanismos
de naturaleza esencialmente electroquimica, este proceso requiere
que el liquido que esta en contacto con el material metdlico sea un
electrélito; ademds debe existir una diferencia en potencial, ya
sea entre dos metasles desiguales o entre diferentes dreas de la
superficie de un metal.

La corrosién galvédnica ocurre cuando dos metales desiguales
estén en contacto eléctrico entre si y expuestos & un electrélito.
El metal menos noble se disolverd y formara el dnodo, mientras que
el metal mas noble actuara como cdtodo. La corriente para la
corrosidn circula a expensas del metal del dnodo, que se corroe,
mientras que el metal del cdtodo esta protegido contra este atagque.

La corrosién por_un_gas incluye la reaccidn entre un metal y
las moléculas de un gas, las cuales se absorben en la superficie
del metal y reaccionan con los dtomos de dicha superficie, para
formar productos de corrosién, tales como éxidos o sales.




Otras formas de corrosién comprenden la corrosidn por
rozadura, debida a un desgaste mecdnico, en una atmésfera
corrosiva. Los dafios por cavitacidn que sirven para acelerar la
corrosién por la aspereza formada en la superficie de un elemento
cualquiera de acero. Corrusidn subterrdnea ocasionada por la acidez
del subsuelo y que actida en elementos que se encuentra directamente
en contacto con el. La corrosidn microbioldgica que se debe a la
actividad metabélica de diversos microorganismos que atacan el
acero. Y la corrosidn selectiva que conduce al deterioro de algunas
de las aleaciones del metal.

La seleccién adecuada de los materiales y un buen proyecto de
ingenieria, son los mejores medios para coantrolar y evitar la
corrosién, por ejemplo se debe evitar el uso de metales desiguales
en contacto, en los cuales pueda ocurrir corrosién galvdnica.
También pueden utilizarse aleaciones para mejorar la resistencia.

Una proteccidn catédica contra la corrosién, invierte las
corrientes y hace que el metal al cual se aplica sea todo catédico.
Bl procedimiento para esta proteccién consiste en introducir un
nuevo dnodo en el sistema, cuyc potencial contrarreste el potencial
del dnodo original mas la resistencia de los elementos eléctricos.
De esta manera la corrosidn se concentra en el nuevo dnodo, el cual
se puede reemplazar a intervalos periédicos.

La aplicacién de recubrimientos protectores es una medida de
prevencién y gran control de la corrosién. Con frecuencia se
emplean tres tipos de recubrimiento!

Proteccidn mecdnica. Separa el electrodo del electrélito,
con pinturas, grasa, esmalte &
fuego, etc.

Proteccidén galvdnica. Bs anédica con el metal base y se
aplica como recubrimiento de zinc o
galvanizado en el hierro.

Pasivadores, Los cuales desplazan el metal base hacia el
lado catédico de la serie electromotriz.

En la construceién, el método generalmente utilizado es el de

hacer un recubrimiento con pinturas a los elementos estructurales,
por ser uno de los mas fdcilmente aplicables y econémicos.

OBJBTIVO

Observar el efecto de la corrosién en un elemento de acero
estructural y comparar con el caso de otro elemento con protececidn.
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MATERIAL

Dos dngulos de acero d
500 ml, de. decido muridtic
Media cubeta de’agua’’
Grasa T N
125 ml. de primario anticorrosivo

éﬁﬁimeffaéfdg largo

BQUIPO

= Cepillo de alambre

m Brocha

m Cubeta de ldmina de 20 litros de capacidad-
& Guantes de hule de uso industrial

m Recipiente medidor de medio litro

DESARROLLO

1.- Cepillar perfectamente las piezas de acero con el cepillo, para
quitar cualquier partfcula adherida.

2.~ Una de las piezas se recubre con el primario anticorrosive,
dejdndolo secar por espacio de 4 horas.

3.- Se hace una segunda aplicacién del primario, cuidando de que la
capa sea totalmente uniforme y se deja secar 4 horas mas.

4.~ Se prepara una solucién de medio litro de dcido muridtico en
media cubeta de agua, utilizando los guantes y con precaucién
de no tener contacto fi{sico o inhalacién del gas del dcido, ya
que es altamente corrosivo y perjudicial.

5.- A la pieza que se le aplico el primario se le cubre con una
capa delgada y uniforme de grasa.

6.~ Se sumergen las dos piezas de acero en la solucidén y se dejan
por un lapso de 1 hora dentro de la cubeta.

7.~ Pasado este tiempo, se sacan y se dejan expuestas al medio
ambiente durante 24 horas.

8.~ Se repiten los pasos 6 y 7 por cinco ciclos mas y se observan

los efectos de la corrosidn. Se comparan cualitativamente la
pieza con recubrimiento y la que no lo tiene.
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PRUEBA N0 27:"DILATAGION (BFECTO DE LA TEMPERATURA)

MARCO TEORICO '

. -Los. .materiales estructuras suelen estar sometidos a
influencias ‘ambient ue' 'distan’ mucho de ser las condiciones
inertes :-ideales.: Pueden . encontrarse con temperaturas bajas o
elevadas, lo cual llega a afectar. las propiedades mecdnicas de los
materiales, al grado de no cumplir con los requisitos de servicio.

‘Los " efectos térmicos, es decir, las varfiaciones de la
temperatura;--a menudo se clasifican por dos tipos:

Temperaturas elevadas. Son los efectos que se llevan acabo por
temperaturas superiores a las del
ambiente.

Temperaturas Bajas. Son aquellos efectos que tienen lugar a

temperaturas menores que la del ambiedte.

A veces esto results muy relativo, debido a que las
temperaturas criticas de un material se encuentran en rangos muy
amplios. Bl limite inferior de interés en cualquier material es el
cero absoluto. El limite superior es el punto de fusién para las
cerdmicas o los metales; o los puntos de fusidén o desintegracidn
para los polimeros y las maderas,

Otras temperaturas criticas incluyen la de cristalizacién de
los metales, reblandecimiento y fluencia de los termopldsticos,
transicién de dictil a quebradizo del vidrio, etc.

El efecto inmediato de los cambios de temperatura sobre los
materiales, se refleja en sus propiedades mecdnicas, tales como
resistencia a la cedencia, fluencia viscosa y resistencia final. En
la mayoria de los materiales, con los aumentos de temperatura, se
da una tendencia descendente en la resistencia a la cedencia y
resistencia final. El comportamiento a bajas temperaturas, por lo
general se define sobre la base de la transicidn del comportamiento
de dictil a gquebradizo.

Analizando la estructura interna de un sélido, podremos
entender por que se dilata. Los dtomos que constituyen el sélido se
distribuyen regularmente en una red cristalina, mantenidos por
fuerzas semejantes a las ejercidas por resortes pequeiios.

A cualquier temperatura estos 4tomos se encuentran en
vibracidn en torno a la posicidn de equilibrio de cada uno, si se
aumenta la temperatura del sélido, se produce un aumento en la
agitacidon de sus dtomos y en la amplitud de cada vibracién.
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El crecimiento de . la fuerza de repulsién, que se manifiesta
entre los 4tomos cuando se aproximan entre si, es mas rédpido que el
crecimiento de la fuerza de atraccidn que se manifiesta cuando se
separan.,

Produciendo por tanto, un aumento en la distancia media de los
4tomos, con un consiguiente aumento en las dimensiones del sélido.
Este aumento de la temperatura guarda una proporcién lineal con
respecto al incremento de la temperatura.

Anélogamente, al disminuir la temperatura, este fenémeno se
presenta ala inversa y ocurre una contraccién.

En la tabla siguiente se muestran algunos coeficientes de
dilatacién lineal para diferentes materiales,

Tabla XIII.2 Coeficientes de dilatacién

MATERIAL COEFICIENTE DE @
PILATACION (1/°C)
Aluminio 23 x 10°
Cobre 17 x 10°%
Zinc 26 x 107
Vidrio comin 9 x 10°f
Plomo 29 x 107
Acero 11 x 10°%
Diamante 0.9 x 107

Es necesario que el diseflador y constructor de estructuras
metdlicas considere las variaciones de temperatura ambientales a
las cuales puede estar expuesto el acero, ya que como cualquier
material, puede sufrir alteraciones en su volumen, ocasfonando
problemas en las zonas de apoyos, de fijacién, de remaches, de
anclajes, etc,
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OBJETIVO

Analizar la d11atac1 n que suf e un elementa de anera, al
aplicarle un aumento de . tamperatura :

MATERIAL

= Solera de 1/4" X 1;" de 45 cents

BQuIPO

- Vernier

& Horno

= Guantes de carnaza resistentes a lo calxente
m Regla metdlica graduada de 50 cm.

m Termémetro ambiental

DESARROLLO

1.- Se miden exactamente las dimensiones del elemento con el
vernier y se registran los datos.

2.- Se toma la lectura del termémetro ambiental para determinar el
incremento de temperatura al cual se someterd el elemento de

acero.

3.- Se calcula el incremento de longitud que sufrirs el elemento
con la férmula:

alL - /Li XarT / a

Donde:
4 L = Incremento de longitud [cm]
Li = Longitud inicial [em]
A T = Incremento de temperatura [°C]
a = Coeficiente de dilatacién [1/°C]

4,- Se pone al horno el elemento de acero a una temperatura de
350°C, durante un lapso de 30 minutos.

5.- Se saca el elemento de acero del horno y con mucho cuidado se

miden sus dimensiones, esto debe hacerse inmediatamente para no
dejar que se enfrie y tratando de ser lo mas preciso posible.
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6.~ Comparar los resultados con el calculo estimado, (puede teneor
ciertavariacién debido a. la aleacidén del metal y errores en
.las lecturas). Sustituyendo en la férmula dada en el paso 3,
tenemos aproxzmadamenre 1o siguiente:

45 em X:330:°C X (0.000011/" c) = 0 16335 em
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CAPITULO XIV

LA MADERA
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CAPITULO XIV '~ LA MADERA

DBFINICION

Los materiales orgdnicos son un conjunto de elementos que se
han: venido utilizando desde muy antiguamente en la construccién,
entre-ellos contamos con la madera, el cual es muy apreciado y se
utiliza bastante tanto estructuralmente como para obra negra y en
acabados.

La madera es up material natural formado por la parte sélida
de los troncos de los drboles, que se halla debajo de la corteza y
de manera general puede decirse que es eldstico, liviano, aislante
y fdeil de trabajar.

La composicién quimica de la madera es del 50% de carbono, el
6% de hidrégeno, 42% de oxigeno, 1% de nitrégeno y 1% de cenizas.
La mitad de la madera esta formada por celulosa, una tercers parte
de lignina mas rica en carbono y de cardcter aromftico y el resto
por las hemicelulosas, materias tdnicas, colorantes, resinas y
albiminas. .

BSTRUCTURA DE LA MADERA

Bl tronco del 4rbol crece por el desarrollo de capas
concéntricas de células en el exterior de la madera y bajo la
corteza, El ciclo anual de crecimiento, ocasionado por las
variaciones estacionales en temperatura y humedad, produce los
conocidos anillos y vetas de la madera.

La maders esté constituida por una aglomeracién de células
tubulsres de forma y longitud muy variables., Al efectuar un corte
transversal al tronco de un &rbol, se obtiene una seccién que
permite distinguir en su composicién diferentes capas o zonas, las
cuales son las siguientes:

A) La médula. Situads en le centro del tronco, tiene una forma
mds o menos cilindrica y suele ser mas blanda que
el resto de la madera que la circunda, de ella
parten los llamados radios medulares hacia la
corteza, también se le llama corazén.

B) Bl duramen. Compuesto principalmente de tejido lefloso, es de
color mas obscuro que el resto, los anillos anuales
de crecimicnto forman en é1 circulos concéntricos.
Es propiamente la parte del 4drbol empleada en
construccidén como madera.
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D) Bl

E) EI

F) La

Capas componentes de unm tronco de &rbol

.albura.

cambium.

Iiber.

corteza.

——CORTBZA
X CAMBIUM

/1 ALBURA

ANILLOS DE CRECIMIENTO
DURAMBEN
MBDULA

Bs la parte viva del 4rbol, una cspa de color claro
donde circula la savia bruta. Se trata de la madera
mas joven que con el tiempo se convierte en
duramen.

Se llama también capa generatriz, esta debajo de la
corteza formada por células de paredes muy delgadas
y es donde se engendra la madera.

Bs la capa en donde circula la sabia elaborada,
capaz de transformarse en nuevas células y en donde
se genera la corteza.

BEs la capa protectora de los tejidos del &rbol y
los aisla de los agentes atmosféricos, se le llama
también capa suberosa.

G) Los radios lefiosos. Son ldminas radiales muertas en el

duramen y vivas en la albura. Estos
radios favorecen la raja o hendibilidad
de la madera.

191



‘PROPIBDADBS D LA MMHHM

i Las iprop edades,de la madera dependen del crecxmxunto, edad
contenxda de’” agua,
partes del tro

Humedad

Bl grado de humedad de la madera es uno de los factores que
afectan la resistencia’y rigidez del elemento. Como la madera es
higroscépica, absorbe y desprende humedad segin el medio ambieate
en que se encuentre, los valores entre los que se encuentra son muy
amplios. Para la madera secada al aire se tiene del 10%f al 15% de
humedad, para la recién cortada puede ser del 50% al 60% y la
saturada puede llegar hasta un 250% o 300Z%.

La madera puede contener agua de tres tipos:

Agua de constitucidn.~ Bs inherente a la naturaleza orgdnica y
parte integrante del material patural.

Agua de saturacidén.- Es el agua retenids por las membranas y
paredes de los elementos leffosos.

Agua libre.=- Bs el agua absorbida por capilaridad de los vasos y
llena las fibras lefiosas, desaparece después decl
corte del &rbol.

Bl contenido de agua es mayor en la albura que en el duramen,
de la misma manera es mayor en la madera que procede de drboles
cortados en invierno que en los cortados en primavera.

Al colocar los elementos de madera en obra, es necesario tener
en cuenta los cambios de volumen debidos a la humedad, ya que
cuando la madera absorbe agua produce un hinchamiento y cuando
pierde agua se contrae, siendo esta contraccién mayor en la albura
que en el corazén originando que curvatura y agrietamiento.

Densidad

La densidad absoluta o real de la madera es sensiblemente
igual para todas las especies a 1.56; mientras que la densidad
relativa o aparente varia no solo de unas especies & otras, sino
aiin en la misma, con el grado de humedad y sitio del 4rbol. Siendo
mas denso el duramen gue la albura en la madera seca, y en la base
que en el tronco. Un valor alto en la densidad relativa de la
madera indica mayor resistencia y menor porosidad.

192



Las maderas segin su-densidad’se’clasifican’

L A) Pesadas;—‘Con'aénkidad;apa%eq

- 8). Ligaiaé.- Deﬁsidad aparente-de i

C)"Muy Ligeras.= Denéidad éparente menor a 0.5

La tabla que se observa a continuacidén nos muestra las
densidades relativas de algunocs tipos .de. maderas, las cuales se
obtuvieron con peso seco al horno y volumen al '12% de humedad. Asi
como sus pesos volumétricos en Kg/m3 obtenidos con 12% y 20%T de
humedad respectivamente.

Tabla XIV.l1 Densidades Aparentes de Diversas Maderas

BSPECIE DENSIDAD PESO Kg/m3
RELATIVA 127 201

HUMEDAD HUMEDAD

Cedro 0.33 - 0.44 | 368 - 498 386 - 535

Ciprés sureilo 0.46 514 535

Abeto Douglas 0.43 - 0.48 | 480 =~ 541 503 -~ 563

Abeto blanco 0.37 421 437

Pinabete 0.40 - 0.42 | 467 =~ 458 423 - 477

Alerce 0.55 623 644

Pino 0,35 - 0.58 | 398 - 658 419 -~ 680

Pino_gigante 0.40 450 472

Picea 0,34 = 0.40 | 379 = 466 395 ~ 478

Fresno blanco 0,60 676 658

Haya americano ! 0.64 701 722

Abedul 0.52 = 0.65 | 576 = 748 594 - 770

Nogal 0.63 - 0.72 | 704 -~ 813 725 - 829

Roble 0.63 - 0.68 ) 692 - 741 716 - 762

Alamo amarillo | 0.42 477 496
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Dureza
. La dureza de la madera es la resistencia que opone a.ser
rayada, desgastada o penetrada. Depende de su edad, estructura y la
forma  en ‘que se trabaje ya sea en el sentido de sus fibras o
perpendicular a ellas. De manera general tenemos los pardmetros:
1) La madera es mas dura mientras mas vieja sea.

2) La madera del corazén es mas dura que la de la albura.

3) La madera procedente de drboles de crecimiento lento es mas
dura que la de los drboles de crecimiento répido.

4) La dureza disminuye con un mayor grado de humedad.

5) Es mayor la dureza en el sentido radial de la madera que en
el sentido tangencial.

Precuentemente se clasifics a las maderas en base a su dureza,
de esta forms tenemos lo siguiente! \

Tabla XIV.2 Clasificacién de maderas por su dureza

GRADO DE DUREZA ESPECIE DE MADERA

Maderas muy duras Ebano, serbal, encino,
roble, fresno, arce,
4lamo y tejo.

Maderas duras Acacia, cerezo,
almendro, castafdo, haya,
nogal, aliso, peral,
manzano, pino pinaster y
carrasco.

Maderas blandas Abeto, alerce, pino y
sauce.

Maderas muy blandas | Tilo y chopo.
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Hendibilidad

Bs' la propiédad que tiene la madera de dividirse o separarse
en-el sentido’ longxtud.ma.l, es decir en el sentido de sus fibras y
paralelo 31 eje del tronco.

SQ le llama también Facilidad a la raja bajo la accién de una
cufla y es mas sencillo hacerlo sobre los radios medulares, ya que
es ‘mas hendible cuanto mas dura, densa, carente de nudos, con
fibras rectas y bajo calor.

Entre las especies mas hendibles tenemos el abeto, pino,
encino, arce, haya y aliso; entre las poco hendibles el roble,
carpe y castaio.

Conductividad

La madera seca es aislante del calor y la electricidad, pero
a medida que aumenta su humedad se hace conductora de esta dltima.

La conductividad es mayor en el sentido longitudinal gque en el
gentido radial o transversal de la madera; es mas considerable
también en las maderas pesadas que en las ligeras o porosas, por lo
cual se emplean estas dltimas como aislantes térmicos.

Dilatacién térmica

El coeficiente de dilatacién lineal de la madera es muy
pequeiio, pudx'g]ndo ser despreciado, ya que -por ejemplo en el abeto
es de 35 X 107 y en el pino de 7 X 10°%,

Duracién

La duracidén de la madera varia mucho con la clase y medio,
cuando estd a la intemperie y sin impregnacién depende de las
alternativas de sequedad y humedad, el roble por ejemplo puede
durar cien aflos, el dlamo de setenta a noventa aiios, el pino y
alerce de cuarenta a ochenta, el haya cincuenta, el sauce treinta
y el aliso o chopo veinticinco aifos.

Cuando estdn sumergidos en agua algunas especies alcanzan
mayor duracién como el roble y aliso que pueden llegar a cien afios,
el olmo a noventa, el haya a setenta y el pino a cincuenta. Algunas
maderas cuando se impregnan tienen una duracién ilimitada. La
madera empotrada o enterrada en el suelo ¢ terreno varia su
duracién dependidendo del tipo de terreno, pero en términos
generales se dice que su duracidén media solo llega a ser de diez
afios.
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RESISTENCIAS MECANICAS

La resistencia de la madera depende del grado de humedad y de
la densidad, ya que en compresién con cada variacién mas o menos
del 1% de humedad, la resistencia varia un 4% aproximadamente,

La resistencia y elasticidad, difieren también dependiends de
los tres ejes de simetria que contiene la madera:! el longitudinal
o paralelo a la veta, el tangencial o perpendicular a la veta y el
radial. Los valores del mdédulo de elasticidad en las dos
direcciones perpendiculares a la veta, son solo del orden de 1/20
¥y 1/12 del valor del médulo paralelo a la veta.

En la tabla XIV.3 siguiente, se comparan los médulos eldstico
¥ cortante de algunas maderas, en los sentidos longitudinal,
tangencial y radial; los cuales son de gran importancia en el
diseifo de estructuras.

Tabla XIV.3 Médulos de Elasticidad de Diversas Maderas

ESPECI E; RBLACIONES DE RELACIONES DE MODULO
E (Kg/m2) MODULO YOUNG DE RIGIDEZ
Ey/B; EYEy | Cu/Ep | Cy/By | Gp/E

Fresno 1532 0.064 0.109 0.057 0.041 0.017
Balsa 386 0.015 0.046 0.054 0.037 0.005
Abedul 1458 0.050 0,078 0.074 0.067 0,017
Abeto 1603 0.050 0.068 0.064 0.078 0.007
Alamo 989 0,043 0.092 0.075 0.069 0.011
Nogal 1146 0.056 0.106 0.085 0,062 0,021

E; = Médulo de Elasticidad en direccidén Longitudinal

El’ = Médulo de Elasticidad en direccién Tangencial

Ey = Médulo de Elasticidad en direccién Radial

Cy = Médulo Cortante en un plano normal a la direccién

. Radial
Cyr = Médulo Cortante en un plano normal a la direccién
Tangencial
Cy = Médulo Cortante en un plano normal & la direccidn

Longitudinal
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En  la tablas .siguientes, se indican las principales
propiedades mecdnicas para algunas maderas de uso comdn, en
aplicaciones estructurales. Como se observa el contenido creciente
de humedad reduce las resistencias finales a compresién y corte.

Tabla XIV.4 Resistencia promedio para maderas (1)

ESPECIE MADERA SECADA AL AIRE
HUMEDAD (Z%) | COMPRESION CORTE

(Kg/cm2) (Kg/cm2)
Cedro rojo 12 353 60
Cedro blanco 12 330 56
Ciprés del sur 12 447 70
Abeto Douglas 12 522 81
Abeto blanco 12 376 65
Abeto de Canadd E. 12 380 74
Abeto de Canada W. 12 436 82
Alerce Occidental 12 570 99
Pino amarillo 12 593 105
Pino blanco 12 395 59
Secoya Virgen - 12 432 66
Abeto Sitka 12 394 80
Fresno blanco 12 521 137
Abedul 12 574 132
Arce azucarero 12 550 163
Roble rojo 12 475 125
Roble blanco 12 523 140
Alamo amarillo 12 389 83
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Tabla XIV.5 Resistencia promedio para maderas (2)

ESPECIE MADERA VERDE
HUMEDAD (Z) COMPRESION | CORTE
(Kg/cm2) (Kg/cm2)

Cedro rojo 37 193 49
Cedro blanco 55 168 48
Ciprés del sur 91 251 56
Abeto Douglas 38 271 65
Abeto blanco 115 190 52
Abeto del Canadd E. 111 216 59
Abeto del Canadd H. 74 210 56
Alerce occidental 58 280 63
Pino amarillo 63 302 73
Pino blanco 54 186 45
Secoya Virgen 112 295 56
Abeto de Sitka 42 187 53
Fresno blanco 42 280 97
Abedul 67 237 78
Arce azucarero 58 282 100
Roble rojo 80 241 85
Roble blanco 68 250 87
Alamo amarillo 83 187 55

4)
8)

c)

D)
E)

De estos datos se obtienen esfuerzos permisibles considerando!
La dispersién en las resistencias de una pieza puede ser hasta
de 25% mayor o menor al promedio.

Las resistencias seilaladas se basan en pruebas a periodos
cortos. Bn el caso de los de servicio, la carga sostenida
puede producir la falla a los 9/16 de la carga registrada.
£l mddulo de ruptura de up espéeimen de 2" er mayvor que el de
una viga peraltada.

Se debe aplicar un factor de 3/5 para esfuerzos permisibles
Los defectos, como nudos y grietas, reducen los esfuerzos
permisibles en diversos indices.
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CLASES DE MADBRAS

Para clasificar la especie de las maderas, muchas veces se
utilizan sus propiedades fisicas como densidad, dureza, color,
vetas, etc, Pero la clasificacidn cientiffica, se basa en los
caracteres histolégicos de su estructura anatémica, como vasos,
fibras, parénquima, radios medulsres, poros aerolares, canales
resinfferos, etc.

De acuerdo a esto tenemos: Maderas coniferas o resinosas
Maderas Frondosas
Maderas Tropicales o Africanas
Maderas Exéticas

Maderas Coniferas o Resinosas

Pertenecen a las especies mas antiguas, son propias de las
zonas frias y templadas. Suministran las mejores y mas apreciadas
maderas de construccidén debido a sus caracteristicas de trabajo y
resistencias mecdnicas. Entre ellas tenemos las siguientes.

Pino Silvestre. Es una madera resinosa de albura blapnca y
duramen rojo. Si no es muy resinosa se labra
fécilmente, Se utiliza en vigas, obras
hidréulicas, madrinas y apeos de minas.

Pino Negral. Bs una madera dura de albura blanca y duramen rojo
oscuro. Se explota para obtener 1la resina. Se
emplea para madrinas, postes, pilotajes y apeos de
minas.

Pino Tea o Melis. Madera muy resinosa casi sin nudos, resiste
bien el desgaste, tiene el duramen de color
castafio, Se emplea en escaleras, entarimados,
postes y madrinas.

Abeto Comin. Madera poco resinosa y muy eldstica de albura y
duramen de color blanco o pardo rojize. No se
alabea fdcilmente. se utiliza en méstiles.
entibados, andamios, apeos y muebles.

Cedro. Es una madera fina y eldstica con la albura blanca y
duramen rojo amarillento., Su uso es en la ebanisteria y
escultura.

Ciprés. Madera dura con buen pulimente, tiene la albura blanca y
el duramen rojo. Se usa generalmente en ebanisteria.
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Maderas . Pr 'h,dok“a‘s'

a on' después. que ~las ‘confferas, son propias de :las
zonas stempladas iy  tropicales,. proporcionan maderas 'aptas - para
.ebanisteri s . agpecto y .calidad. Bntre’ las mas ‘comunes
tenemos la encionan a continuacién.

-Bs una madera dura, de gran resistencia y facilidad
‘al. labrado. Tiene albura blanca y duramen rojo,
“admite buen pulimento. Se utiliza en la carpinteria
"y obra negra de estructuras hidrfulicas y navales.

..Madera dura de albura y duramen de color rosado oscuro,
se raja y alabea al secarse de forma répida. Se emplea en
la ebanisteria y en la fabricacién de carbén vegetal.

Haya. Es un tipo de madera muy dura y pesada, su albura y

- duramen son blancos. Se alabea con facilidad e igualmente
se agrieta y pudre, Al ser impregnada se utiliza en obras
hidrdulicas y ebanisteria.

Olwo. Bs madera dura y eldstica con albura amarillenta y
duramen rojizo. Su uso es casi exclusivo para ebanisteria
Yy parquet,

Acacia. Es la maders dura y eldstica que tiene albura amarillenta
¥ duramen amarillo verdoso. Se desarrolla en terrenos
dridos y su uso es en pilotes, apeos, ebanisteria,
carreteria, consolidacidén de diques y vallados.

Chopo. Bs una madera fina, no resiste los cambios de humedad y
su albura es de color blanca amarillenta con duramen rojo
claro. Se emplea en la carpinterfa, entramados, parquet,
tablones, cajas y pasta para papel.

Aliso. Es madera dura y frédgil, de albura y duramen color
rosado, se pudre fdcilmente no resistiendo alternacién de
humedad y sequedad, por lo cual se mantiene mejor
sumergida. Se emplea para pilotaje, apeo en minas, obras
hidrdulicas y en ebanisterfa sustituyendo la caoba.

Castafio. Es de albura blanca y duramen rojo oscuro, se asemeja al
roble, pero es mas ligero, es madera dura y eldstica. Se
utiliza en trabajos de ebanisteria, escultura y tallado.

Presno. La albura y el duramen tienen un color amarillento, es
una madera eldstica, dura y fina al tacto, Se utiliza en
ebanisteria debido a su facilidad de pulido.



Maderas Tropicales o-Afriéanéé

Como ‘‘su nombre lo
Africa; muchas veces
tenemos.

CPECEH

ice,: Len;
érb 'les

Caocba, Es una madera-de color rosa: salmd"
hacer cualquier’ trabajo debido
emplea ‘en’‘carpinteria,’ sbanxsterxa

Nogal. Es una. madera blanda de colcr casta
puede trabajar féacilmente la carpinteri de
ebanisteria.

‘taller v -la

Okoume . Es una madera d color rosa. salmén. y'rosavfﬁérce. Se
desenrolla fdcilmente por lo que se. utxlxza bésicamente
para contrachapeado. b4

Limbo. Es madera de color gris con ‘vetas negras, se puede
trabajar fdcilmente. Se emplea en-entarimados.y tableros.

Maderas Bxéticas

Se utilizan para la ebanisterfa y la talla artfstica, ya que
al pulirse adquieren bellos colores. Entre ellas tenemos! el ébano
que es de color negro, muy compacto y duro; el palo santo de color
pardo verdoso con franjas negras;} el sdndalo que puede ser de color
amarillo o rojo amarillento; la caoba que es una madera color rojo
oscuro; y la teca que es parecida al roble de color pardo claro.

FORMAS COMERCIALES

En el mercado pueden encontrarse infinidad de formas en las
que las maderas pueden comercializarse, incluso pueden mandarse
cortar de manera determinada a peticién del cliente.

Para un uso especifico es necesario clasificarla en grados de
calidad, el cual se basa en el nimero, cardcter y ubicacidn de las
caracteristicas reductoras de la resistencia y en factores que
afectan la durabilidad y la utilidad.

Los mejores grados estdn virtualmente libres de defectos, o
sea, son de primera calidad y asi sucesivamente conforme tienen mas
defectos, son de un grado menor. Entre las mas comunes para el ramo
de Ja construccidn Figuran las siguientes.



Polines.- Son piezas de secciones rectangulares generalmente
de 4 X 4 pulgadas por 8 pies de largo y hasta 12 pies. Se
utilizan como pies derechos, vigas madrinas Yy arrastres en
.eimbras de columnas trabes y losas.

Barrotes.~ Son piezas cominmente de 2 X 4 pulgadas de seccidn
y de 8 a 12 pies de largo. Se utilizan en las cimbras de
columnas, trabes, zapatas y losas, como elementos llamados
cuilas, yugos, estacas, bases, separadores y vigas madrinas.

Duelas.- Su seccidn varfa de 1 X 2, 14 X 2, 1 X 4 o 13 X 4
pulgadas con 8 pies de largo y hasta 12 pies. Se utilizan en
cimbras como elementos 1lamados cachetes, contravientos, patas
de gallo, rastras, plomos y duelas o cimbra de contacto en
trabes, columnas, zapatas y losas.

Triplay. Son piezas en forma de tablero con medidas en pies
desde 4 X 8, 4 X 10 y 4 X 12, con espesores desde 3 milimetros
hasta 19. Se utilizan como cimbra de contacto en elementos
estructurales que habrdn de quedar aparentes.

MATERIALES DERIVADOS DE LA MADERA

Bntre los derivados de la madera mas comunes tenemos los
siguientes.

Maderas Mejoradas

Son maderas que han sido sometidas a un tratamiento especial,
capaz de convertirlas en mas duras, mas resistentes a productos
quimicos, etec. Entre estas maderas figuran los tableros
contrachapados, la madera laminada y la madera comprimida.

Tableros Contrachapados

Estén constituidos por hojas o chapas de madera, siempre en
nimero impar, adheridas {ntimamente entre sif{, por medio de un
pegamento especial y dispuestas de forma que las fibras de cada
hoja gueden en posicién perpendicular o cruzada con respecto a la
anterior. Se Fabrican con haya, abedul, aliso, &lamo, etc.

Madera Laminada

Se compone de chapas superpuestas y pegadas con un compuestos
sintético y posteriormente prensadas. Es un material que puede
curvarse conp radios relativamente pequefios y resiste perfectamente
la humedad sin agrietarse ni deformarse, por lo que se emplea en
aviacion.



Madera Comprimida

Se forma con chapas de haya o abedul, adheridas con resinas
sintéticas y fuertemente prensadas en caliente. Su extraordinaria
dureza obliga a la utilizacién de herramienta de acero o diamante
para poder trabajarse, por lo mismo se emplea para engranajes,
hélices de avién, etc,

Tableros de Fibra

Se fabrican con una pasta fibrosa aglomerada con resinas,
obteniéndose tableros sélidos, duraderos y gque se trabajan
féecilmente. Entre los mas conocidos tenemos uno que se fabrica con
fibras de paja y residuos de madera, comercializado con el nombre
de "Tablex".

Tableros de Particulas

Se fabrican en seco con virutas, lana y resinas. Entre los mas
comunes tenemos el denominado "Novopan”, que se compone de tres
capas superpuestas y armadas. Las dos capas exteriores son delgadas
¥y de gran compacidad, formadas por virutas de pino, mientras que la
capa intermedia estd compuesta por pequefios trozos de madera
triturada aglomerados con resinas sintéticas. Es un material muy
duro de volumen constante, de menor peso que la madera natural,
aislante térmico y acdstico, indeformable e incombustible. Se
utiliza para puertas, tabiques, cielos razos, etec.

Tableros de Revestimiento en Pldstico Estratificado

Se fabrica con materiales celulésicos de la madera y de
plésticos, tiene aplicacién en el revestimiento de muebles,
cocinas, baffos, etc, Su dureza, variedad de color y dibujo lo hacen
un material muy apreciado. Comercialmente se le denomina "Formica',
"Railite"”, etc.
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CAPITULO XV PRUBBAS A LA MADERA

PRUBBA N@ 28: FLEXION. BN VIGAS DB MADERA
MARCO TEORICO

La madera es notable por su belleza, adaptabilidad,
resistencia, durabilidad y la facilidad con que puede trabajarse.

Posee una alta relacién de resistencia a peso, tiene
flexibilidad y se comporta muy bien a temperaturas bajas, resiste
sobrecargas considerables durante tiempos cortos. Tiene baja
conductividad eléctrica y térmica, resiste la accién de productos
quimicos y es bastante econdmica.

Para utilizarla como material de construccién, se deben
conocer sus propiedades, ya que es un material heterogéneo y dos
piezas de la misma especie pueden ser diferentes en cuanto a
resistencias.

La investigacién, nos ha proporcionado mucha informacién de
las propiedades de la madera, dentro de lo mas importante se
encuentra lo que se reficre a la resistencia y por ejemplo tenemos
que una madera tendrd un comportamiento diferente dependiendo de si
se somete a compresién, tensidén o flexidén. La experiencia indica
que las caracteristicas tipicas de crecimiento, perjudican mas la
resistencia a tensién que a compresién,

La determinacién de la calidad de la madera nos ayuda a
estimar sus propiedades, conocer mejor el tipo al que corresponde
y utilizarla 6ptimamente en el ramo de la construccidén, Una manera
de clasificar la madera y determinar su calidad, es mediante la
observacién e inspeccién visual y el recuento de sus
imperfecciones, las cuales pueden ser:

Nudos. Se les llama as{ s los tejidos que se forman en los puntos
donde las ramas se unen al tronco. Estos disminuyen el valor de la
madera, pues resulta diffcil de trabajar, reduce su resistencia, da
origen a grietas y rompe el dibujo del veteado.

Fibra torcida o revirada. Se produce este defecto cuando, al crecer
el 4rbol, sus fibras no lo hacen paralelamente al eje, sino en
forma de hélice. Las maderas que presentan este defecto solo se
utilizan como pilotes, postes, pies derechos, etc.

Madera curva o de vuelta. Es la que procede de 4drboles cuyos
troncos no han crecido rectos y presentan trozos curvos, si las
partes curvas son de poca longitud, cabe utilizar la madera en
complemento con otra de buena calidad.
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Bxcentricidad de 1a médula. Por causa del viento y proximidad a
rocas, a veces la médula aparece descentrada, si esta excentricidad
es pequefia, las cualidades de la madera no se ven afectadas, pero
5i es muy grande la madera pierde elasticidad y resistencia.

Irregularidad en los anillos de crecimiento. Debido a cambios
bruscos de la vegetacién del Arbol, la madera puede presentar esta
irregularidad, la madera con este defecto suele despreciarse por
ser poco eldstica y fracturarse con facilidad.

Bntrecorteza. Se encuentra este defecto cuando existe un trozo de
corteza entre los anillos de crecimiento y se debe a una unién
imperfecta de dos ramas. Las maderas con este tipo de imperfeccién
se rechazan por su poca resistencia y por encontrarse propensas a
muchas enfermedades.

Acebolladura. Consiste en el desprendimiento circular de los
anillos de crecimiento. Tiene su origen en los frfos intensos y en
los vientos muy violentos a los cuales se ven expuestos los
drboles. Esta madera se desecha por su poca resistencia y utilidad.

Patas de gallina., Son fendas que parten de la médula y llegan hasta
la albura, a veces pueden llegar hasta la superficie. Se originan
por una descomposicién debida a vejez en la médula, la madera que
presenta este defecto es indtil para todo trabajo.

Corazén partido o estrellado. Cuando las grietas dividen el corazén
y albura en dos partes se llama corazén partido y cuando hay dos
grietas que se cortan en forma de cruz se llama corazén estrellado.
Bste defecto se atribuye a sequedad, pero como no existe
descomposicidén, la madera que lo presenta se puede utilizar si se
divide conforme a las grietas, para todo trabajo en el que no se
sujete a flexién.

Corazén hueco. Este defecto es debido a pudricidn o destruccién de
drboles viejos. La madera con este defecto puede utilizarse cuando
se corta en secciones pequefias.

Doble Albura. Bs debida a los frios intensos y persistentes que
detienen la formacién de una parte del 4drbol, quedando muerta una
zona de la albura, la cual con el tiempo, se oscurece debido a su
descomposicidn, lo cual inutiliza la madera.

La madera ofrece muchas ventajas a la construccidn y existen
diversidad de usos, tanto estructurales como de ornamento, el mas
comin de todos es el de uso para cimbra del concreto, pero
cualquiera que sea el empleo de la madera, debe tomarse en cuenta
que se debe escoger la madera adecuada y un procedimiento para cada
proyecto particular,
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OBJBTIVO

Encontrar’'la carga de
defectuosa 'y de obra ‘de mayo'

MATERIAL

= Viga de madera de 4'X

largo, defectuosa

= Viga de madera de-4
largo, de pr;mera calxdad

BQUIPO

= Mi&quina para prueba de flexién

DBSARROLLO

l,~ Se revisan detalladamente las dos vigas de madera, con la
finalidad de identificar los defectos de cada una, de acuerdo
a lo explicado en la teoria.

2.~ Enlistar los defectos de las dos vigas de prueba, con lo cual
se comprueba la calidad de cada una.

3.- Someter a flexién la viga defectuosa, cuidando que la
aplicacién de la carga sea tangencial a la veta de la madera y
registrando el tiempo y la carga total de ruptura.

4.~ Se marcan los punto de apoyo y de aplicacién de la carga, con
la finalidad de que las condiciones sean las mismas para ambas
vigas.

5.~ Se procede a aplicar la carga a la otra viga (la de buena
calidad), de la misma manera que en la anterior, registrando el
tiempo y la carga total de ruptura, utilizando la misma
distancia entre apoyos y el punto de carga que en la viga
anterior.

RESULTADOS

Se comparan los resultados de las dos pruebas y se comprueba
que la carga final o de ruptura de la viga de calidad es mayor que
la de una viga defectuosa. Bs decir, la resistencia es mayor en una
viga de madera de buena calidad que en otra de mala calidad.
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PRUEBA" N9 29: AGENTES ‘DESTRUCTIVOS
MARCO “TBORICO

La madera al ser un material de origen orgédnico, se encuentra
sujeta ademds de los elementos mecfnicos propios de servicio, a las.
alteraciones o cambios que se producen en su composicién, debido :a
diversos factores. Entre los mas importantes tenemos:!

Bnmohecimiento de la madera. Cuando las condiciones
ambientales de humedad y temperatura son adecuadas para el
florecimiento de hongos, éstos comienzan a desarrollarse a expensas
de la madera y terminan por destruirla.

Los hongos o mohos son seres heterdétrofos carentes de
clorofila que necesitan para sus funciones vitales de seres
autbétrofos que les suministren substancias y son los responsables
de la destruccién de la madera, al convertirse en parésitos de
esta. Bl hongo puede extenderse a partir de lugares himedos donde
empieza una infeccidén, hasta las partes secas, invadiendo todo el
material, provocando que se reblandezca y se rompa con facilidad.

Los hongos se combaten aireando las maderas para construccién
o las bodegas donde se encuentre este material, para evitar la
humedad del ambiente y tratando las maderas con 4lcalis de ph.
superior al 10:3 ya que el hongo se desarrolls en ph. 4cido. Cuando
el hongo se ha desarrollado, se puede combatir con aire caliente a
100°C, desecando la parte afectada y aplicando dcido clorhidrico o
fénico diluidos.

Pudricidén de la madera. Se produce cuando la humedad es
superior al 30% y las temperaturas son mayores & los 25° 6 30°cC.
BEsta destruccidn es producida por la descomposicién de la savia, la
cual da a la madera diversas coloraciones, por las que se clasifica
en la forma siguiente!

Pudricién blanca.- Bs producida por hongos  del género
polyporus, convirtiendo la madera en una masa
hidmeda y clara disgregable.

Pudricién roja.- Bs producida por hongoes que disuelven la
celulosa, destruyendo la madera y reduciéndola a
polvo rojo oscuro. Atacan igualmente a madera viva
que a la que ha sido cortada, siempre gque se
someten a humedad y secado alternadamente.
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Pudticién azul.-= -Esta descomposicién se debe a hongos que
. - FR “ecomuniican a la madera un color azul en la albura de
los drboles resinosos, cuando se tarda mucho en
descortezarlos. Esta madera puede utilizarse en
. cualquier caso, ya gque no se debilita su
resistencia, de preferencia en sitios secos y
ST ventilados.
*Pudricién negra.- En las maderas resinosas se debe a hongos o
i bacterias, que forman la pudricién en forma de
surco en la bifurcacién de los troncos.

. Destruccién de la madera por plagas. Se puede deber a insectos
y. moluscos que atacan la madera de los drboles en pie o apeados y
de preferencia en la albura que es el lugar donde se tiene mas
almidén,

Ya sea en madera seca o himeda, las plagas forman una serie de
galerfas o coqueras que inutilizan la madera. La madera que mas se
presta a los ataques de insectos y hongos es la que se apea en
verano, ya que contiene gran cantidad de almidén y albuminoides,
que son los alimentos para el desarrollo de dichas plagas.

Entre los insectos que forman plagas para la madera tenemos el
barrenillo o polilla que ataca muebles o madera de roble, la
hormiga que ataca coniferas y roble, las conocidas como avispas
carpinteras que atacan abeto y pino, las termitas que atacan desde
la madera hasta todo tipo de material, los lepidépteros que atacan
todo tipo de madera y los wmoluscos que atacan la madera
principalmente en diques y embarcaciones barrenando y perforando
poco a poco la madera hasta inutilizarla.

Destruccién de la madera por el fuego. Ls madera resiste
durante mas tiempo & elevadas temperaturas que el hierro, ya que
aparte de no sufrir grandes dilataciones, el carbén que se forma en
la superficie protege el interior de la pieza.

No se ha encontrado todavia alguna substancia que pueda evitar
que el fuego consuma la madera, los procedimientos usados se
reducen a protegerla con productos quimicos o forros que aislan el
contacto de las llamas por la formacién de gases envolventes o
precipitados salinos que manticnen alejado el oxigeno del aire,
haciendo mas lenta su carbonizacién.

Para proteger la madera el procedimiento mas eficaz, consiste
en impregnar los tejidos interiores de la madera mediante vapor de
agus a presién y vacfo, con substancias refractarias, como silicato
sédico, sulfato de hierro, sulfato aménico, dcido bérico, etc, Y
cubrir exteriormente con pinturas que contengan un 15% de silicato
sédico mezclado con espato pesado y alumbre! o algdn otro material
aislante como mezcla de creta y 6xido de zinc, cemento y cal, yeso
y amianto, etc,
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Traténdase de 'los ataques de organismos, ya sea vegetales o
arumales,v.los ‘principales puntos para proteger la madera son! no
.crear un. medio ‘favorable:para el desarrollo de dichos organismos,
el desaviado_ y la desecacidén de la madera. Ademds de esto podemos
-emplear diversas substancias y procedimientos, como son los gue
mencionaremos a continuacidn.

Carbonizacién. La carbonizacidn superficial de la madera es un
buen método para protegerla del ataque de hongos, aunque se
requiere el uso de pinturas e Impregnaciones para elementos gque
hayan de estar en contacto directo con la humedad o terreno.

Pinturas. Es la proteccidn menos duradera, ya que puade ser
arrastrada por el agua o mecénicamente, pero la de mas uso. Las
pinturas y revestimientos se preparan con aceite de linaza,
alguitrdn de hulla y petréleo, alquitrdn de madera, & veces
mezclados con resinas, asfaltos, cal apagada y compuestos de fldor.
Deben de aplicarse a la madera cuando se encuentre totalmente seca,
pues si la humedad queda aprisionada, la madera se pudre.

Impregnacidn. Consiste en sumergir la madera en soluciones de
diferentes productos, los cuales penetran por los capilares de la
superficie a presién normal, y en los interiores mediante vacfo y
a presidén., Para esta proteccién se emplea el cloruro mercidrico,
cloruro de cinc, sulfato de cobre. alquitrdn de hulla, urea
sintética, etc.

Bn general para la construccidén, la madera utilizable debe ser
de preferencia recién cortada, con olor fresco, estar seca, de
tronco sano, no tener fibras torcidas, nudos, fendas, manchas y
sin olor de humedad o pudriciones. Y en todo caso es importante
analizar los agentes a los cuales puede estar sujeto el elemento,
para aplicar el tratamiento adecuado para su proteccién.

OBJETIVO

‘Observar las alteraciones que sufre un elemento de madera al
someterlo al ataque de agentes destructivos.

MATERIAL

m Tres piezas de madera de 4" X 4" de 20 centimetros de largo de
primera calidad

s Barniz para madera

= Media cubeta de agua
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EQUIPO

Mdquina Universéli
Brocha
Cubeta de lémxna d‘ 20: 11
Horno ...

Parrilla

;bs dercap?cidéd

DESARROLLO

l.-Se secan-eniel as’’tres pxezas de: madera,

ddrahté”uné
hora 'a’30°C'de* emperntura et LA

2.- Se sacan Helrhotno y una de éllés se aﬁarfa. Otra se barniza ¥
se deja secar al aire por espacio de 8 horas.

3.~ Se calienta en la parrilla la cubeta de agua hasta que este a
punto de hervir y se retira a un lugar donde pueda permanecer
inmévil.

4.~ La tercera pieza y la barnizada se sumergen en la cubeta con el
agua caliente, cuidando de que las piezas queden completamente
cubiertas y se dejan por un lapso de 12 horas.

5.~ Pasado este tiempo, se sacan las piezas del agua y se ponen a
secar en el horno a 50°C durante 12 horas.

6.- Se repiten los pasos 4 y 5 por cinco ciclos mas y se observan
los efectos de pudricién de la maders, comparando
cualitativamente las tres piezas.

7.~ Se prueba a compresién los tres especimenes, registrando el
tiempo y la carga de ruptura de cada uno, para observar la
resistencia de cada uno y compararlos.

RBSULTADOS

Se observa una pudricién roja en las piezas sometidas a secado
¥ humedad alternadas, pero en la que tiene recubrimiento se
presenta en menor grado. Al someterlas a compresién se nota que la
que se aparta inicialmente conserva su resistencia sin alteracién,
al rededor de 150 Kg/cm2, la que se protegidé pero se somete a
pudricién disminuye su resistencia en un 30% y la que no tuvo
proteccién disminuye su resistencia hasta un 50%.
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CAPITULO XVI

LADRILLOS Y CERAMICAS
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CAPITULO XVI LADRILLOS ¥V CERAMICAS

Para enfocar el tema de Ladrillos y Cerdmicas, es necesario
hablar de los materiales aglomerados, ya que estos contemplan de
forma global, los antes mencionados. De esta forma, pués, se podrd
observar su procedencia y entender mejor sus caracteristicas.

MATERIALBS AGLOMERADOS

Los elementos que se obtienen mezclando diversos productos,
con un aglomerante amasado convenientemente, reciben el nombre de
piedras artificiales, a las cuales se les da forma mediante moldes
¥ prensas. adquieren el estado pétreo por las reacciones
fisicoquimicas del fraguado. Dependiendo de la naturaleza del
aglomerante estos materiales se pueden agrupar de la forma que se
expresa a continuacién:

Tabla XVI.1 Materiales Aglomerados

Adobes
AGLOMBRADOS DE ARCILLA Tapial
Cerdmicas

Placas de Yeso
AGLOMERADOS DE YESO Mérmol artificial
Modelado

Pavimento continuo

Xiolita (Serrin y cemento)
AGLOMERADOS DE MAGNESIA Vaciados

Arenisca artificial
Pavimentos continuos

AGLOMERADOS DE CINC Peldafios, Baldosas, Placas y FPachadas

Morteros y concretos
Piedra artificial
AGLOMERADOS DE CAL Ladrillos de cenizas
Ladrillos de escorias
Ladrillos flotantes
Ladrillos silicocalcdreos

Piedra artificial de cemento
AGLOMERADOS DE CEMENTO | Ladrillos y bloques de concreto
Mirmol artificial de cemento
Baldosas Hidrdulicas

De corcho
AGLOMERADOS VEGETALES Linéleo
Pibras vegetales
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... Como se observa existen infinidad de materiales aglomerados de
diferente procedencia, es por esto que nos ocuparemos- en .este
capitulo dnicamente de los ladrillos y bloques de concreto junto
con-las. .cerdmicas de arcilla recocida, por ser los: materiales
cominmente utilizados en la construccién dentro de nuestro medio.

"'LADRILLOS Y BLOQUES DE CONCRETO

Con el cemento se puede fabricar toda clase de elementos
constructivos, generalmente se emplea el cemento portland y
agregados, cuyas caracterfsticas varian segin la densidad, dureza,
resistencia, etc. que se gquieran obtener.

Los ladrillos y bloques de concreto se conocen también como
prefsbricados y dependiendo del fabricante y las caracteristicas
que posean, se les llama tabiques, tabicones, bloques, bloquines,
adogquines, bovedillas y ladrillos. En México, 1los términos
generalizados son: block para el elemento que posee huecos y
tabicén para aquel que es sélido, empledndose el de ladrillo para
la cerdmica de barro recocido.

Se pueden utilizar morteros y concretos fluidos para colar los
prefabricados, o mezclas secas para comprimirlos a mano o con
maquinaria como prensas hidrdulicas, o por medio de vibracién y con
pasta seca con lo cual se obtienen los mas compactos e
fmpermeables. Los moldes empleados son generalmente metdlicos, con
los cuales se le da forma y dimensiones al elemento, de ahi que se
tengan infinidad de apariencias y tamafios.

Para observar las caracteristicas mas importantes de los
bloques tomaremos dos tipos muy comunes! los denominados de 8
pulgadas y de 6 pulgadas, medidas que nos determinan el ancho del
muro resultante.

BLOCK DE 6"

(15¢cm ancho X 20cm peralte X 40 cm largo, Dos Huecos)
PesSO POr PIeZ8..svseranrssstssonveesereness 12.2 Kg
Nimero de piezas por metro cuadrado....... 12,5 pza
Peso por metro cuadrado colocado... veer 165.0 Kg
Resistencia a la compresion.... ... ve. 40 Kg/cm2
Resistencia a la compresién por pieza..... 23.4 Ton
Mortero para colocacién ....eoveevesoss 0.015 m3/pza

BLOCK DE 8"

(20cm ancho X 20cm peralte X 40 cm largo, Dos Huecos)
PesSo por PieZa..iveeearesssssencrcoreersees 16.2 Kg
Nimero de piezas por metro cuadrado....
Peso por metro cuadrado colocado.,...
Resistencia a la compresidn....eeveeens
Resistencia a la compresidn por pieza....
Mortero para co0locacidn ....cenvoeveses. 0,020 m3/pza
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Bn'.la tabla siguiente observamos las medidas y peso de block
comercial, que predomina en el mercado de nuestro pais.

Tabla XVI.2 Block Comercial

ANCHO DE MEDIDAS (cm) No. DE | PBSO (Kg)
lggﬁ? ANCHO | PERALTE | LARGO HUECos

30 30 20 40 2 21.0
30 20 40 1 11.0

25 25 20 40 2 18.0
25 20 20 1 10.0

20 20 20 40 3 17.0
20 20 40 3 16.0
20 20 30 2 11.0
20 20 20 1 g8.0
20 20 15 1 6.0
20 20 10 1 5.0

15 15 20 40 3 13.0
15 20 40 2 12.0
15 20 30 1 8.5
15 20 20 1 6.5
15 20 8 - 3.3

10 10 20 40 3 10.5
10 20 20 2 5.0
10 20 10 1 3.0

Como se ha mencionado el tabique o tabicén es similar a el
block en su constitucidén, pero en su forma varia, debido a que
generalmente no tiene huecos, sus dimensiones son menores y no
existe tanta variedad de tamaifios, cominmente se emplea en casas
habitacién. Sus caracteristicas son las siguientes!

TABICON LIVIANO Dimensiones 10 X 12 X 24 cm Peso 4.2 Kg/Pza

TABICON PESADO Dimensiones 10 X 12 X 24 cm Peso 7.0 Kg/Pza



CBRAMICAS PROCEDENTRS DB ARCILLAS

Dentro de las piedras artificiales que se emplean en la
industria de la construccién, los productos cerdmicos ocupan un
lugar importante, sobre todo por los volitmenes de material que se
producen,

Para obtenerlos es necesaria la coccidn de arcillas naturales
como son las micdceas y caoliniticas, a las cuales se adaden
frecuentemente otras sustancias: desengrasantes (Brena cuarzosa,
cuarcita, bauxita, aluminia, etc.) y fundentes (serrin, alquitrdn,
grafito, etc.) ademds de colorantes.

Cualquier producto cerdmico requiere de un proceso de
fabricacién, en el cual se tienen varias etapas: extraccién de la
arcilla, amasado, moldeo, secado, coccién y en el caso de productos
especiales vidriado y esmaltado.

Bntre los materiales cerdmicos se pueden encontrar infinidad
de formas, tamaflos y usos, dependiendo del fabricante serd su
denominacién. Pero los mas comunes y generalmente empleados son los
ladrillos, tabiques, blogques, fachaletas, celosias, pisos y techos.

Ladrillos, tabiques y bloques

Por tradicidén en nuestro pais se le llamaba ladrillo a las
piezas de barro recocido macizas de 2 X 14 X 28 cm. y tabiques a
los de 7 X 14 X 28 cm. Pero en la actualidad se encuentran
ladrillos de otras muchas dimensiones y hasta con huecos, al igual
que tabiques y bloques de cerdmica de arcilla recocida. Por sus
caracteristicas podemos clasificarlos como sigue.

Tabiques vy ladrillos de barro_comin. Son los que se obtienen
por medio de un proceso rudimentario de fabricacién, en los cuales
no se tiene una coccidén uniforme y da lugar a diferencia en las
piezas, generalmente son macizos, presentan de un 15 a un 20% de
absorcién y resistencia a la compresién entre 20 y 100 Kg/em2;
entre ellos tenemos tres tipos:

A) Tiernos.- Son el resultado de mezclas con exceso de
arena o con falta de coccidén, suelen ser de
color anaranjado.

B) Recochos.- Son generalmente de color amoratado y algo
deformes, se obtienen cuando la coccién es
excesiva.

C) Recocidos.~- Su coccién, su textura y color rojo son

uniformes, no presentan deformidades
generalizadas.
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Tabiques y ladrillos de barro comprimido. Se fabrican

mecdnicamente mediante prensas; Son de colores firmes y de gran
resistencia mecénica. Ayudan a abatir los costos de conservacién en
las edificaciones con uso aparente y los muros en los cuales se
utilizan presentan caracteristicas aislantes, térmicas y acidsticas,
Entre este grupo se tienen tres tipos:

A) Hueco vertical.- Presenta una resistencia a la compresién
que llega a ser de hasta 150 Kg/cm2, Sus
perforaciones permiten alojar en su
interior castillos armados, ductos de
instalaciones eléctricas, hidrdulicas, de
gas, etc.

B) Hueco horizontal.- Es agquel cuya resistencia puede
ser hasta de 70 Kg/em2. Loas huecos
horizontales pueden ser en el
sentido longitudinal o en el
transversal, Su ventaja es la de
tener un volumen igual al del
macizo, pero proporciona mas
ligereza al muro,

C) Perforado.- Se denomina as{ a la pieza que contiene

) . ) . perforaciones o taladros en sentido vertical,
en un volumen superior al 10X, tiene las
mismas ventajas que los huecos, pero sus
resistencias son mayores y el naumero de
perforaciones es también mucho mayor.

D) Macizo.,~ Este tabique llega a alcanzar una resistencia
de 170 Kg/em2 a la compresién. Es de forma
completamente regular, duro y homogéneo. Se
puede cortar con facilidad y al hacerlo se
observa una superficie ligeramente porosa y
sin vetas.

Ladrillos y Tabiques Refractarios. Se producen con una coccién
a. 850°C de arcilla pura y refractaria, preparada con arcilla
desengrasada, con cemento de alfarero o arena muy fina. Su
principal finalidad es la de resistir la accién del Ffuego, se
utilizan en chimeneas, calderas, hornos, etc. Aunque soportan bien
las altas temperaturas, tiemen un coeficiente muy alto de desgaste
por lo que no son recomendables en pisos o escaleras.

En las tablas XVI.3 ¥y  XVI.4 se muestran algunas
especificaciones obtenidas de los principales fabricantes de estos
materiales, como se observa se tiene una gran diversidad, dentro de
la cual se puede escoger el idéneo para una obra determinada,
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Tabla XVI.3 Bspecificaciones de Ladrillos de cerdmica

CARACTERISTICAS
DENOMINACION

TocHoO TOCHO CONTRA- MEXICANO

SoLIDo RETICULAR | TISTA
Tamafio nominal (cm) 6X10X20 6X10X20 6X12X24 7X14X28
Peso unitario (Kg) 1.75 1.35 1.90 2,40
Piezas por m2 71 71 56 40
Peso por m2 (Kg) 123 90 106 101
Junta recomendable 10 mm 10 mm 13 mm 15 mm
R Compresién kg/cm2 210 150 150 150
Grado de calidad A B B B
Mortero/millar (m3) 0.36 0.26 0.42 0.45
Tipo de mortero 1:4:44 1:1/4:3 1:1/4:3 1:1/4:3
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Tabla XVI.4 Especificaciones de Tabique y Block de Cerdmica

DENOMI- DIMENSIO- PBSO PIBZAS | R.COMPRESION
NACION NES (cm) POR M2 | (Kg/cm2)

(Kg/pza) | (Kg/m2)

Tabique
hueco 6X10Xx20 1.2 68 150 81.6
vertical

Block 10X10X20
hueco 2.0 43 - 140 86.0
vertical - S

Tabique
hueco 6X12X24
vertical

150 96.0

Block i
hueco 12X12X24 3.2 ~ 30 150 96.0
vertical : -

Block
hueco 10X12X24 2.8 30 55 84.0
horizon-
tal

Fachale- | 1.5X6X20 0.4 68 80 27.2
ta

Fachale- | 1.5X6X24 0.5 60 80 30.0
ta

Pachale- | 1.8X10X20 0.6 43 80 25.8
ta

Pachale- | 1.8X12X24 1.0 30 80 30.0
ta
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Tejés de Cerdmica

Uno de los materiales cerdmicos que mas se ha utilizado en
nuestro pais, para cubiertas de casas o edificios son las tejas. El
ambiente colonial que proyecta, asi como su facilidad de
colocacidén, son sus principales cualidades.

Bste tipo especial de producto, es de alta resistencia,
impermeable y ligero. Reciben su denominacién de la gran variedad
de formas que se producen, por ejemplo tenemos las ardbigas,
misién, flamencas, planas, etc. Las intersecciones que quedan en la
unién de dos tejas, se deben cubrir para evitar infiltraciones,
para este fin se usan las piezas llamadas cumbreras.

A continuacidén se muestra una tabla con las especificaciones
de fdbrica de algunas tejas comerciales.

Tabla XVI.5 Bspecificaciones de Tejas

DENOMI- DIMENSIO- PESO PIBZAS | R.COMPRESION

NACION NES (cm) POR M2 | (Kg/cm2)
(Kg/pza) | (Kg/m2)

Teja 1.5X15X30 1,2 45.6 36 120

Tajin

Teja 1.5X15x%38 1.6 46.4 29 120

Tajin

Teja 1.5X24x38 2.8 42.0 15 120

Palengue

Teja 1.5X20Xx50 2.4 36.0 15 120

Mission

Teja 2X10X20 0.6 80.0 60 80

Tulum

Teja 2X12X24 1.0 150.0 40 80

Tulum
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‘Celosias

Son piezas decorativas elaboradas con arcillas refractarias y
esquitosa, que se obtienen por moldeo. Se utilizan en muros que no
cumplen una funcién estructural, sino que erbellecen el aspecto de
fachadas, patios, muros interiores, etc.

Como ventajas tiene la de permitir la circulacién de aire,
ventilacién y entrada de luz. Bxiste comercialmente una amplia
variedad de disefios de celosias, a continuacién se encuentran las
especificaciones de algunas de las mas comunes.

Tabla XVI.6 Bspecificaciones de Celosias

DENOMI~ DIMENSIO- PESO PIBZAS | R.COMPRESION
NACION NES (cm) POR M2 | (Kg/cm2)
(Kg/pza) | (Kg/m2)

Taxco 8X10X30 1.2 37.2 31 50
Durango 8X12X24 1.5 46,2 33 60
Mérida 8x10x20 1.1 50.6 46 58
Acapulco 8X12x24 1.6 52.8 33 58
Morelia 8X14X19.5 1.2 56.4 47 60
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Materiales de Recubrimiento

La necesidad de preservar y embellecer pisos y muros, origina
que los fabricantes elaboren una cantidad asombrosa de productos
cerdmicos, con la finalidad de cubrir dicha necesidad. No se les
conoce por nombre genéricos, sino por la denominacién que cada
productor les da, de esta manera tenemos por ejemplo, vitricotta,
mayolica, baldosa, fachaleta, etec.

A continuacién se muestran algunas especificaciones del
fabricante de recubrimiento para pisos.

.

Tabla XVI.7 Bspecificaciones de Acabados para pisos

DENOMI- | DIMENSIO- PESO PIEZAS | R.COMPRESION
NACION NES (cm) POR M2 | (Kg/cm2)
(Kg/pza) | (Kg/m2)

Baldosa 2X12X24 1.0 34.0 34 80
Baldosa 2X12X12 0.5 34.0 68 80
Baldosa 2X10X20 0.6 30.0 50 80
Baldosa 2X10X10 0.3 30.0 100 80
Baldosa 2X15X30 1.8 37.8 21 80
Baldosa 2X15X15 0.9 37.8 42 80
Baldosa 1.5X6X20 0.4 27.2 68 80
Baldosa 5X6X24 0.5 30.0 60 80
B. Curva 6X10X24 1.1 4.4 | 4/ML 80
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CAPITULO XVII

PRUEBAS A TABIQUES Y BLOQUES

PRUEBA No 30, ABSORCION EN TABIQUES

PRUEBA No 31:°; COMPRESION BN BLOQUES
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CAPITULO XVIX PRUEBBAS A TABIQUES Y BLOQURES
PRUBBA Ne 30: ABSORCION EN TABIQUES

MARCO TRORICO

Los tabiques son materiales de construccién de forma
prismética rectangular, sélidos o con huecos, que se fabrican con
cemento y agregados apropiados, tales como arena, grava, piedra
triturada, piedra pémez, tezontle, arcillas expandidas, etc.

Generalmente se emplean como elementos estructurales,
arquitecténicos o de relleno. Los tipos de tabiques para diversos
ugsos, se detallan a continuacién:

A) Tabiques huecos de baja absorcién.
Se utilizan en interiores y exteriores s5in necesidad de
racubrimiento en ningin caso. Y pueden también emplearse en
muros de relleno o carga. .

B) Tabiques huecos de absorcién media.

Se utilizan para muros interiores y exteriores siempre gque
lleven un recubrimiento . Y se emplean también para muros de
relleno o de carga.

C) Tabiques s8lidos de baja absorciéa.

Se wutilizan en muros de carga o de relleno, con un
recubrimiento cuando sea en exteriores o sin necesidad de é1
cuando sea en interiores.

D) Tabiques sélidos de absorcién media.

Se utilizan igualmente en muros de relleno o de carga, ya sea
en interiores o exteriores, y en cualquier caso Siempre
deberdén tener un recubrimiento protector.

B) Tabiques sélidos de alta absorcién.

Definitivamente no son recomendables para exteriores, se
utilizan en muros de relleno o de carga en interiores y con
recubrimiento.

La determinacién de las caracteristicas fisicas de este tipo
de material, se realiza mediante pruebas de laboratorio, en las
cuales tanto el constructor como el fabricante, deben apoyarse para
cubrir las necesidades de la obra. Los Indices recomendables de
resistencia a compresidén y absorcién, para tabiques de concreto
dentro de los tipos mencionados y con dimensiones en cm. entre:
ancho 6 a 20, peralte hasta 15 y largo hasta 30; son los que se
observan en la tabla XVII.l mostrads a continuacidn.
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Tabla XVII.1 Requisitos Fisicos para Tabiques de Concreto

TIPO | RESISTENCIA MINIMA DE RUPTURA A ABSORCION
COMPRBSION SOBRE BL AREA BRUTA MAXIMA EN 24 Hr
(Kg/cm2) DENTRO DE AGUA

FRIA (Kg/m3)

PROMEDIO DE 5 PIEZAS | PIBZA INDIVIDUAL
A 100 80 240
B 70 56 290
c 175 140 140
D 100 80 290
B 50 40 ———
OBJRTIVO

Obtener en el laboratorio el grado de absorcién de un tabique
de conereto para conocer la porosidad y asi clasificarlo.

MATERIAL

&2 Cinco tabiques de ancho=6 a 20, peralte<30, largo<30 cm,
m Agua limpia en cantidad suficiente (destilada o de lluvia)

BQUIPO

Balanza con capacidad de 2 Kg. y aproximacidén de 0.5 gr.
Horno

Termémetro

Pafo hiimedo

Cinco cubetas (una para cada espécimen)
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DBSARROLLO

1.~ Se secan los especimenes en el horno & una tamperatura de 110
a 115°C, hasta obtener peso constante.

2,.- Se pesan los especimenes cuando estén frios y se registran los
datos.

3.- Se sumergen los especimenes secos, cada uno en una cubeta, con
agua limpia, que se encuentre & una temperatura entre 15.5 y
30°C, durante un lapso de 24 horas.

4.,- Se saca del sgua el espécimen y se seca superficialmente,
usando el pafio himedo. Se pesa antes de que transcurran cinco
minutos de haberlo sacado del agua y se registra su peso.

5.~ Se calcula la absorcién de cada espécimen con la férmula
siguiente:

100 (py - P)

PORCENTAJE DE ABSORCION =

Py
Donde:
P; = Peso seco del espécimen [Kg]
Py = Peso saturado del espécimen después de una inmersién

de 24 horas en agua. [Kg

6.- Bl promedio de absorcidén de todos los especimenes, serd la
absorcién del lote de material.
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PRUEBA N2 31: COMPRESION EN BLOQUEBS

MARCO TEORICO

Los bloques o blocks son de forma prismética rectangular,
estos materiales de construccién pueden ser sélidos o con huecos,
se fabrican conm mezclas de cemento y agregados apropiados, los
cuales pueden ser arena, grava, piedra pémez, tezontle, arcillas
expandidas, piedra triturada, etc.

Por 1lo general se emplean como elementos estructurales,
arquitecténicos o de relleno. Los tipos de bloques mas comunes y
para diversos usos, son los siguientes:

1) Bloques huecos de baja absorciénm.

Se utilizan sin necesidad de recubrimiento en interiores y
exteriores., Y pueden también emplearse en caso de muros de
relleno o carga. Butre estos se cuenta con dos calidades.

2) Bloques huecos de absorcién media.

Se utilizan para muros siempre que lleven un recubrimiento,
tanto en interiores como en exteriores. Y se emplean también
para muros de relleno o de carga.

3) Bloques huecos de alts absorciéan.
Se utilizan dnicamente en muros interiores o de relleno y
slempre deben llevar un recubrimiento protector.

4) Bloques s56lidos de baja absorcidn.

Se utilizan en muros de carga o de relleno, con necesidad de
un recubrimiento, ya sea que se encuentren en exteriores o en
interiores.

5) Bloques s6lidos de absorcién media.

Se utilizan igualmente en muros de relleno o de carga, ya sea
en interiores o exteriores, y en cualquier caso siempre
deberdn tener un recubrimiento protector.

6) Bloques s6lidos de alta abgorciém.

Definitivamente no son recomendables para exteriores, 8e
utilizan en muros de relleno o de carga en Interiores y con
recubrimiento,

Para determinar las caracteristicas fi{sicas de los blogues de
concreto, se practican pruebas de laboratorio, con las que taato
fabricante como constructor, se aseguran de que dicho material
cubre los requerimientos de la obra. Los tipos mencionados con
medidas en cm. entre; ancho 6 a 30, peralte 10 a 30 y largo mayor
a 30; deben cumplir con los indices de resistencia a compresidn y
absorcién que se marcan en la tabla XVII.2 & continuacidn.
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Tabla XVII.2 Requisitos Fisicos para Bloques de Comcreto

TIPO | RESISTBNCIA MINIMA DR RUPTURA A ABSORCION
COMPRESION S50BRE BL AREA BRUTA MAXIMA EN 24 Hr
(Kg/cm2) DBNTRO DE AGUA

FRIA (Kg/m3)

PROMBEDIO DE 5 PIBZAS | PIBZA INDIVIDUAL

1(4) 70 56 220

1(8) 60 48 240
2 40 ‘,' o 'i‘ a2 290
3 155; 18 ———-
4 100 . 80 240
5 ’ 70 56 290
6 40 32 ———-

OBJBTIVO

Obtener en el laboratorio la carga i#ltima que soporta un
bloque, mediante una prueba de resistencia & compresidn. Con la
finalidad de clasificarlo y verificar s1 cumple con
especificaciones.

MATERIAL

m Cinco bloques con medidas entre! ancho 6 a 30, peralte 10 a 30 y
largo mayor a 30 cm. Y con sus extremos lo mas planos y paralelos
que sea posible,

=& Mortero de azufre, yeso o cemento para cabeceo

= Pasta de cemento portland (en caso necesario)
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EBQuIPO

o Maquina Universal para prueba de‘compresién
m Molde para cabeceo del blogue N

DBSARROLLO

1.- Se revigsan los especimenes con la finalidad de encontrar
depresiones o irregularidades, ya que los tabiques deben ser
con sus caras y extremos aproximadamente planos y paralelos. Si
son demasiado irregulares deben sustituirse por otros.

2.~ Se rellenan las depresiones que se encuentren en los
especimenes, con la pasta de cemento portland y se dejan
fraguar por lo menos durante 24 horas.

3.- Pasado este lapso se recubren los especimenes en sus dos caras
opuaestas mayores con el mortero para cabeceo. Una vez
cabeceados los bloques, deberdn transcurrir por lo menos 16
horas antes de ser probados.

4.- Se prueban los especimenes aspoydndolos en sus caras mayores y
la carga se debe aplicar en la direccién del espesor del
tabique y & una velocidad uniforme de 1.3 Kg/min. Ls carga
méxima se registra para proceder & calcular la resistencia.

5.- Para calcular la resistencia a compresién de cada espécimen se
emplea la férmula:

P

R =2 ==eem
A
Donde: R = Resistencia a compresién en Kg/cm2
P = Carga Mixima indicada por la mdquina en Kg
A = Promedio de las 4dreas de soporte superior e
inferior del espécimen en cm2

6.~ Por dltimo se obtiene la resistencia a la compresién del lote
de blogues con el promedio de resistencias individuales y se
compara con los datos de la teoria.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSTONKES V RECOMENDACIONES

Consideramos que el presente trabajo, representa una
herramienta que puede ser de utilidad al alumno del 4&rea de
Construccidn, ya que en 61 se expresan conjuntados, dos elementos
que pocas veces se encuentran en un solo archive bibliogréfico y
que obligan a la utilizacién de varios libros para conocer teérica
y précticamente los aspectos generales de los materiales mas
comunes utilizados en el mundo de la construccién.

Con frecuencia, al estar en el laboratorio, realizando una
préctica sobre algin material o grupo de ellos, necesitamos de
férmulas, datos caracteristicos, tablas, grdficas, etc, que no ge
tienen a la mano porque son ajenos a un manual de précticas y
sucede que se deben consultar en otros libros. Con este trabajo de
tesis, pretendemos que el alumno tenga una gufa para realizar sus
pruebas, as{ como la teoria necesaria para complementarlas de una
manera mas dgil.

No pretende ser un estudio avanzado sobre un tema especifico,
la finalidad es tener aspectos generales importantes para apoyar el
conocimiento de ciertos materiales, que todos los que estamos en el
medio, vamos a emplear ean el desarrollo de nuestra prédctica
profesional; y que ademds se encuentre en un solo recurso
bibliogréfico, acorde a lo que se pretende en el presente académico
de la ENEP Aragén, por supuesto en la carrera de Ingenieria Civil.

La mayor{fa de las prdcticas que se encuentran en este trabajo,
pueden llevarse a cabo perfectamente en las instalaciones de
nuestre escuela, aunque existen otras que son también importantes
para determinar o conocer algin tipo de material, pero
desafortunadamente no se cuenta con el equipo suficiente en los
laboratorios de construccidn, por lo cual no se incluyeron en esta
tesis.

Antes de utilizar esta tesis como consulta, es necesario
comprender que todos los materiales tienen un comportamiento
relativamente conocido y estudiado; cuyas variaciones van a
depender de su origen, naturaleza, materia prima, condiciones
naturales, fabricacién, etec, Por lo que el resultado de una prueba
puede estar afectado por una gran cantidad de variables, que en la
medida en que sean controladas o registradas, aportan datos que nos
conducirdn a tomar decisiones acertadas.

De aqui, se desprende la necesidad de cuidar varios aspectos

gque en general se presentan en todas las pruebas de laboratorio y
que a continuacién se describen.
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La seleccidn del material de prueba, muestra o espécimen, es
una actividad preponderante para que los resultados obtenidos sean
representativos del conjunto total y se puedan generalizar al resto
" del material de donde se tomo la muestra,; ya que ain cuando se
realice perfectamente la prueba de laboratorio, si se hace una
selececién equivocada, los resultados serédn erréneos. Bs decir, que
elymaterial utilizado para realizar la prueba, debe reunir las
miskas condiciones del material en estudio y en cualquier caso
galeccionarse aleatoriamente.

De esta forma para una muestra de grava o arena, se debe
utilizar el método del "cuarteo”, el cual consiste en tomar una
parte del material, grande comparada con la muestra, revolverla,
vaciarla en una mesa o superficie horizontal, extenderla
ligeramente formando un circulo, separar una cuarta parte y repetir
la operacién, hasta obtener la cantidad suficiente para la
prédctica. Bste método, asegura una muestra homogénea y
representativa, de no utilizarse, se corre el riesgo de tener una
nuestra sin todos los tamafios de las part{culas.

Es recomendable observar las variaciones que se puedan tener,
en color, textura, granulometria, etc. ya que un mismo banco de
material puede tener variaciones en sus vetas o estar contaminado
en algunos sectores, por lo que sl detectar este tipo de fenémenos,
deberdn repetirse las pruebas, a fin de valorar la magnitud de los
cambios.

Bn el caso de que el material se conforme por piezas, como
tabiques, maderas, aceros, cilindros de concreto, etec. deben
tomarse suficientes muestras para lograr representatividad del
total, ya que mientras mas reducido sea el nimero de especimenes,
existe mayor probabilidad de error. Asimismo, deberdn tomarse las
piezas aleatoriamente y de distintas partes del lote.

Otro aspecto que hay que tomar muy en cuenta, son las
condiciones ambientales, bajo las cuales se va a realizar una
prueba de laboratorio. la temperatura, la humedad, el viento, el
polvo, la materia orgdnica contenida, etc. pueden influir en los
resultados de una manera determinante.

Por ejemplo, cuando se trabaja con una mezcla de concreto, en
donde dosificamos cada uno de sus componentes, la temperatura
ambiente, si es alta puede evaporar el agua, el viento puede
agrietar la mezcla, la humedad puede influir en su tiempo de
fraguado, etc. Las condiciones ambientales, por lo tanto, se deben
registrar y tratar de controlar para que no afecten la prueba.
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Bl equipo con el cual se trabaja en la realizacién de una
prueba de laboratorio, es otro aspecto que debe cuidarse para que
no Iincida en los resultados. Este equipo, ya sea de medicién o de
uso, debe encontrarse en condiciones 6ptimas, calibrado, limpio,
legible, etc.; a fin de que al utilizarlo, los datos obtenidos sean
fidedignos sin alteraciones debidas a su mal estado.

Por ejemplo una balanza o bdscula, debe contar con una
revisién periédica para que se obtengan pesos exactos, el mismo
usuario puede verificarla antes de efectuar la prueba. Del mismo
modo, un tamiz debe revisarse para que no tenga huecos o roturas,
que puedan afectar una granulometria.

La calibracién de la miquina universal de pruebas, es bdsica
para las prdcticas de compresién, tensidn o cortante. La
graduacién de un matraz, probeta, termdémetro o vernier es
fundamental para obtener lecturas adecuadas. La limpieza de los
recipientes, espdtulas, cucharones, etc., es esencial para no
contaminar el material que serd probado.

Bn fin, todo el material con el que se cuente para la
realizacién de una prueba, deberd ser revisado para asegurarse de
que se encuentra en condiciones normales de trabajo y cuando no se
tenga la certeza de la funcionalidad del equipo, serd necesario
consultar al scadémico de laboratorio, para que con su experiencia
se tomen las medidas correctivas.

Bl procedimiento para desarrollar una préctica debe seguirse
paso a paso, segin se especifique y tomande en cuenta las
recomendaciones, sin saltarse ninguno de ellos o dejarlo a medias,
y8 que esto es otro factor que influye en los resultados.

Cuando se tengan dudas en el procedimiento, en la utilizacién
del equipo o en la determinacién de continuar con el punto
siguiente, es necesario apoyarse en el profesor de la materia o
académico de laboratorio, para que se despejen dichas dudas y se
logre la obtencién de resultados satisfactorios,

Por ejemplo, si se necesita determinar la absorcién de una
grava, es elemental el conocer un estado saturade ¥
superficialmente seco, asi como un estado totalmente seco. Con la
experiencia, esto es relativamente fdcil, pero cuando se hace por
primera vez, puede causar confusién y llevarnos a cometer errores.
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Por idltimo otro- factor -que se recomienda cuidar son- los
errores de apreciacién. EBn este aspecto existen diversas formas que
nos conducen al error.

Al medir visual o manualmente, se debe tener el cuidado de
apreciar el dato correcto, y& que al observar de manera oblicua y
no recta, o de otras maneras, se pueden tener diferentes lecturas.

El registro de datos es también motivo de error, deben hacerse
en forma ordenada y progresiva, para evitar confusiones a la hora
de interpretarlos. El vaciado de datos en tablas, en gréficas, etc.
debe ser cuidadoso y de acuerdo a los formatos y escalas
particulares de cada prdctica, evitando omisiones y defasamientos
que contribuyan a resultados incorrectos.

Asimismo, la aplicacién apropiada de férmulas y la utilizacién
de unidades de medicién congruentes, evitan los errores de cdlculo,
logrando que la prueba sea todo un éxito.

Ademds de todas estas recomendaciones generales, que intentan
evitar resultados erréneos en las pruebas, existen otras que se
particularizan, segin sea la prdctica a desarrollar, pero que se
pueden considerar, si antes de la realizacidén nos interesamos por
consultar la teoria que nos orientard sobre el posible resultado
que se busca, as{ como el conocimiento de los recursos con los que
cuenta el Ingeniero civil para el desarrollo de su profesién.
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