TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Zé

UNIVERSIDAD NACIO
AUTONOMA DE ME3X

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISICN DE INGENIERIA CIVIL
TOPOGRAFICA Y GEODESICA

“ Procedimiento Constructivo de Compactacion
del Concreto por medio de Rodillos

TESIS  PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CI1VvIL
P R E S E N T A N :

CARLOS @oRRAs CRUZ

ARTURO MEDINA GARCIA

JUAN RODRIGUEZ OSNAYA
JUAN CARLOS GARCIA RANGEL

MEXICO, D. F. 1995

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-211-213-214-226/92

NIVERADAD NACJONAL
AVPN"MA DE
Mirico

Sciores:

BORRAS CRUZ CARLOS.
MEDINA GARCIA ARTURO.
RODRIGUEZ OSNAYA JUAN.
GARCIA RANGEL JUAN CARLOS.
Presente.

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimicnto el tema que propuso
el profesor Ing. Miguel Morayta Martinez, y que aprobé esta Direccién, para que lo
desarrollen ustedes como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"PROCEDIMIENTO COSNTRUCTIVO DE COMPACTACION
DEL CONCRETO POR MEDIO DE RODILLOS"

L.- INTRODUCCION

1L.-  EL CONCRETO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION
lIL-  PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DEL CONCRETO
IV..  COMPACTACION DEL CONCRETO

V.- CONCRETO RODILLADO

Vi-  CONCLUSIONES

Ruego a ustedes cumplir con la disposicién de la Direccion General de 1a Administracion
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el
titulo de ésta,

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberdn prestar servicio
social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, a 25 de noviembre 1992,

ING. JOSE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS

' 4{ . JMCS/RCR*nll



" PACT ACloN" L e

CONCRETO L

_;.,-':___.iPOR MEDIO DE RODILLOS»Z "




CON AMPLIO RECONOCIMIENTO A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO, A LA FACULTAD DE INGENIERIA, POR LOS VALIOSOS
CONOCIMIENTOS TRANSMITIDOS EN LAS AULAS Y PRACTICAS DE CAMPO.

AL ING. MIGUEL MORAYTA MARTINEZ, NUESTRO AGRADECIMIENTO POR SU
ESFUERID CONTINUO, DEDICACION Y ORIENTACION.

A TODAS AGUELLAS PERSONAS, GUE NOS BRINDARON SU  APOYD PARA LA
REAL IZACION DE ESTE TRABAJO.



AGRADECIMIENTO

A mis padres Vicente Medina H. y Ma. Cristina Garcia B. por
darme la vida y con su esfuerzo, aliento, apoyo, dedicacian y
privaciones personales me brindaron lo necesario para tener una
profesian.

A mis hermanos, Jesus V., Gabriel, Dolores y Miguel Angel
paor darme el ejemplo del estudio.

A mis hijos, Pablo Esli y David Arturo por transmitirme sus
alegrias, su amor sincero y puro, por que en cada momento me
motivan con sus sonrisas para seguir esforzandome a cada instante
de mi vida.

A mi esposa Edith, compaiera de mi vida quién me ha dado su
amor, sus palabras de aliento, su apayo incondicional para seguir
adelante, quién me ha dado el camino a seqguir a la verdad "DIOS
NUESTRO SERNOR" .

Al Sr. Rubén Gonzalez M. quién me ha dado su apoyeo, consejos
y sobre todo su ejemplo de superacion.

.

A todos ustedes, que con sus cualidades y calidad humana he
podido 1llegar a un objetivo mds en mi vida personal, mi
dedicatoria con mucho respeto y agradecimiento, Ing. Arturo
Medina G.



DEDICATORIA

Mi agradecimiento al [Ing. Miguel Morayta Martinez por su

estimula.

A mi hermana Sonia Borras por su apayo.

A todas
este trabajoao,

aquellas persanas que participaron para concluir
les day las gracias, ing. Carlos Borras Cruz.



AGRADECIMIENTOS :

A mis padres. Sr. Carlos y Ma. Nieves Garcia, porque con su
esfuerzo y dedicacidn pudieron darme esta carrera, lo cual es su
mejor herencia.

A mis hermanos. Héctor Raul, José Antonio, Sonia Margarita
y Yolanda Esther, porque en todo momento he podido contar con
ellos y recibir su apoyo.

A mi esposa. Sra. Patricia Garcia, porque con sus palabras
de aliento pude seguir hasta la finalizacion de este trabajo.

A mis hijos. Carlaos Aardn, Myriam HBetsabé, porque con su
presencia me motivan para seguir esforzandome y ser cada dia
aejor.

A mis pastaores. Rvdos. Eduardo y Michcell Huerta, porque con
su ejemplo y sus consejos pude terminar esta labor.

A mi Sefor Jesucristo. " El Rey de Reyes y Sefor de
Sefores". Parque el me@ ha dado la fé y la fortaleza para ir
librando todos los aobstédculos y venciendo todos los retos que en
esta vida se me presentan y superarme en todos los aspectos.

Jn 15:5 (b) " Porque separados de mi nada 'podeis hacer ",

A todos ustedes mi reiterado agradecimiento, Ing. Juan
Carlos Garcia Rangel.



DEDICATORIA

A mis hijas Edith, Monica y Arianna, a mi esposa Ma. Teresa
que me han apoyado con paciencia asi como a mis padres Rosa vy
Vicente, a mis hermanas Candida, Irma, Vicente, Lucila y Mario
que canfiaran y apoyaron mis estudios, al Ing. Miguel Morayta
Martinez por comprender nuestra situacidon y par impulsarnas para
lograr nuestro objetivao, les dedico este trabajo como prueba de
agradecimienta.

Para ustedes con todo respeto Ing. Juan Rodriguez Osnaya.






I N D I C E

Pagina
CAPITWULO I

INTRODUCCION. . . ¢ . . o s cveoronsvssorssansssnnsosvossasvassscsssvecd

CAPITULULO I1IIX
EL CONCRETO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION.

T1.1 EL CEMENTO . v e ivevesonesosssessssorsnssesossesvsnvennsssesd
I1.1.1 Composicion del cemento portland artificial......&
I1.1.2 Tipos de cemento portland.csicssscsensocessrannes?
[1.1.3 Propiedades de los cementos portland.....cse.+..10
[1.1.4 Fabricacidn del cemento...corccvsvscsssesesssnsesll
I1.1.5 Hidratacidn del cemento..cvsevvevvarssosssecroesesld

I1.2 AGUA. .t vvttteevracncnconsnsnsrssnssasasssesensonsasssense sl

11-3 QDITIVDSIQ'..'.'..""......l.l.'.‘!'.ll.".'.l.."....z‘
I1.3.1 Materiales pulverizadosS.icicesecesscsscrsnansansdb

lll‘ C0~CRET°...OO...'...'....l!'.!l.'ll!‘.l.l'l.ll'..'.lltoaa
11.4.1 Proporciones de@ m@2ClaS..cotescesorsscsarssnessdB
11.4.2 Consecu@ncias PrécticaS..icecsscvessssosnvosseeedl
11.4.3 Célculo por volumen absolutO.eiecerisssssosares o33

CAPITINDO IIIX
PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DEL CONCRETO.

I11.1 DISERNO DE MEZCLAS DE CONCRETO. .. v vresasnrsncsncscssnnseadD?
I11.1.1 Relacion aguUa—CEMBNEO. . .cocrsoorrosncacssssessDP
I11.1.2 ReigtONcCid.ccvovreasscrrssrssncsnsnassassnssbl
IT1.1.3 AQreQados. s csccecvacassrosrsosasrasnssansoncsa®
I11.1.94 Contenido d® aQU@.. e vercansasvsssasescnnssans??
II1.1.9 Contenido de@ CeM@NLO. . evvcrserasssssssencnnese??

I11.2 PROPORCIONAMIENTO. cv e vvereanesscscrvsscvsncnsrsosennseas??
I11.2.1 Apartir de datos de CampO..tseertssccnssorseens??
[11.2.2 Por mezclas de pru@bd...ccseacecscassnssnssrneaBl
I11.2.3 Mediciones y cAlcUlOS ..ot verensvesseasssens B2

IIT.3 DOSIFICACION. . vcveevssasonsosssrsseassnsasssscasnasess 04

111.4 MEZCLADO DEL CONCRETO. ::cecasesssnsssssscsnssssnnsasss B4
I11.4.1 Mezclado @stacCioNario..cricesiasrnctstvsanasse 89
[11.4.2 Concreto Prem@z2cClado..ccccrirrstrrsssccssansse B8
[11.4.3 Concreto mezclado en dosificadora mévil.......86
111.4.4 Mezcladoras de alta ®Nergia.....sesrsereeses.868

I



I11.4.5 Ramezclado de@l conCr@tO.ccreracsvascaccceracs B

IT1.5 TRANSPORTE Y MANEJO DEL CONCRETO .. cevsvvrcravvcacesee87
[I1.5.1 Equipo para manejo y transporte del! concreto..88

IT11.6 CURADO DEL CONCRETO.ereeevvovovssossosrsaccrvrssasseses?l
II1.6.1 Métodos y materiales del curado...ceceeveesees?l

I[I1.7 COLOCACION DEL CONCRETO.cccscevcvorsasrervsscnssnccesc?8
III.7.1 EQUipo d@ COlOCACIAN . cvsrscevssstsssssssccssass?B
CAPITWUILO IV
COMPACTACION DEL CONCRETO.
IV.1 METODOS DE COMPACTACION. c.coveecscscnrsccccnversesssseelO3
IV.2 COMPACTACION MEDIANTE VIBRADO. s« v v cvscrnnressacecesseslOS
IV.3 COMPACTACION MEDIANTE RODILLOS .« ceoevarenssvsoncvensoesld?
IVv.3.1 Pr.ll!--...-.--...-.................-.....-..“.2
Iv.3.2 Plvim.ntol-..............-...................119
CARPITWUILO Vv
CONCRETO RODILLADO.
V.1 COMPACTACION DEL CONCRETO POR MEDIO DE RODILLOS...ec...128
V.2 DISERNO DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS.:eeeeeesesd2l
Ve2:.1 Presas. i rsoctccscccsssscsensssnscnaresensancencsssedll
Vi2.2 Pavimentos. . .cveeesvecvancrssassesosnssoncsennsasd33
CAPITWUIL.O VI
CONCLUSIONES. . .- cvvvecrescssonrserssronsscsscesonsoscenntsonssnss 181

L e T 1)



CAPITULO 1

. mmoovcaoN




INTRODUCCION

El concreto compactado con rodillos (CCR) como procedimiento
optativo para la construccién de concretoe maeivos, a llamado 1la
atencién por lae ventajas que representa en coato y tiempo para
su elaboracién, sgobre el concreto convencional. Sin embargo por
no ser de uso comin la técnica del CCR no es muy conocida & pesar
de llevar varios afios aplicdndose en paises como EUA, Canadd,
Australia, etc.

En este trabajo expondremos 1los criterios quas ee han
aplicado para 1la elaboracidén de mezclas y construccién de
eatructuras de concreto masivo con CCR, basdndose en informacién
recopilada de diversas inatituciones y centros de investigacion.
Se comentardn en forma general los procedimientos seguidos en su
elaboracién para cumplir con nuestro objetivo que es el de
moatrar la técnica del CCR.

Se exponen ademids aspectos relacionados con la elaboracién
del concreto convencional lo que permite apreciar los dos
procedimientos sin necesidad de recurrir a otra fuente de
informacién., De esta manera ase deacriben desde los componentes
bdsicoas del concreto como ason: el cemento, la grava y la arena,
hasta la elaboracion del concreto compactado con rodillos.

En el capitulo II se deacribe la elaboracién y composicidn
del cemento clasificé&ndolo de acuerdo a aus caracterieticas que
los hace aplicables para determinadas condiciones de trabajo, del
medio ambiente y tiempo de ejecucidn de la construccién. Cabe
mencionar que la investigecién cientifica del cemento, se ubica
en los laboratoriocs de la industria de fabricacién del cemsnto,
asi como en los laboratorios de institutos y universidades, ya
que loas mecanismos de las distintas reacciones quimicas y fisicas
que 8e generan en el cemento con otros elementos, pueden ser
controladas en algunas de sus variablea, lo que hace que ss
diseiien aparatos especiales para entender mejor su
comportamiento.

La tecnologia moderna ha auxiliado en una mayor
profundizacién del conocimiento del cemento y su comportamiento.
El uso de computadoras en Estados Unidos, Inglaterra, Alemania,
Francia y Japén, 1los hace paf{ses de vanguardia en la industria
del cemento, lo que ha generado la construccién dindmica, moderna
més actualizada en la tecnologia del concreto, razdén por la cual
exige una capacitacién constante al ingeniero constructor en el
desempefio de su profesién y su responsabilidad ante la socledad.

En este capitulo se exponen también las caracteriaticas y
composicién que debe tener el agua que se utilizaréd en la
elaboracién del concreto ami como loa aditivos que se emplean
para darle al concreto determinadas cualidades.



€En @l capitulo 1[Il se analizan 1los procedimientos para la
elaboracién del concreto, describiendo el proporcionamiento de la
mezcla, la relacidn agua-cemento, las caracteristicas y tipos de
agregados como son la arena y la grava, transporte, manejo,
colocacién y curado del concreto.

Es importante mencionar que los materiales a utilizar tanto
para la produccién del concreto compactado con rodillos como para
el convencional deben cumplir con las normas y requisitos de
proyecto, es necesario que en la seleccion de los bancos de grava
y arena se consideren los volumenes de explotacion,
la granulometria vy la posible contaminacion de estos por lo
que podria afectar el tiempo de construccion de la obra. El agua
a utilizar en el mezclado debe ser limpia, libre de impurezas y
materia orgdnica, el cemento para producir CCR serd de bajo calor
de hidratacion, Dependiendo del tipo de obra a construir
autopistas, carreteras o presas, duracion de la obra y volumen
de concreto a producir, se seleccionard el tipo de plantas a
utilizar,

El control de calidad de los agregados que van a formar
parte de una mezcla homogénea tienen que cumplir ciertos
requisitos que indican las normas de calidad, pues la
durabilidad de la estructura que forma parte dependera en gran
medida de las caracteristicas mecdnicas de estos materiales.

Algunos ensayos que se efectuan a los agregados son
granulometrias, coeficiente de forma o coeficiente volumeétrico,
pesos volumétricos, absorcién, densidad, materia orgénica, etc.

El cemento portland que se vaya a utilizar también tiene
sus ensayos fisicos, quimicos Yy mecadnicos, como 3 finura,
consistencia, tiempo de fraguado inicial y final, resistencia a
1a compresiovn etc.

El agua de mezclado se estudiard para conocer su p.h.,
cloruros, sulfatos, dureza, etc. y en algunos casos se estudiaran
las propiedades de los aditivos que s@ vayan a emplear.

Una vez estudiados los ensayos de todos los ingredientes, se
obtendrd una dosificacidn édptima con el fin de producir una
mez2cla homogénea y consistente.

Después de la colocacién de la mezcla en el sitio es
necesario consolidarlo mediante la compactacién por lo que en el
capitulo IV se describen las formas para lograrlo, a manera de
introduccién diremos que la compactacion del concreto es el
procedimiento mediante el cual se elimina casi en su totalidad el
aire atrapado @n el concreto recién colocado en la cimbra.
Bxisten varios métodos de compactacién y para seleccionar el mds

‘adecuado es necesario tomar en cuenta la trabajabilidad de 1la
mezcla, el grado deseado de desaereacién y la importancia del
acabado.



Como se dijo anteriormerte, en este trabajo se describen
algunas teécnicas usuales, asi como el equipo necesario para
@fectuar la compactacién del concreto.

En el capitulo V se expone la teécnica de compactar el
concreto mediante rodillos, es un procedimiento relativamente
nueva, SuU aparicién y estudios sobre su aplicacion responde a la
necesidad de abatir costos y tiempos en la construccidn de
concretos masivos como los empleados en las cortinas de presas Yy
pavimentos, en estas obras el problema principal @s la colocacion
de grandes volumenes de concreto que satisfagan los requisitos de
seguridad y servicio de diselfo. Es importante mencionar que esta
técnica se aplica a8 concretos en los que @l acero de refuerio es
minimo © nulo, debido a que para la colocacion y compactaciéon del
concreto se enplea maquinaria pesada que hace imposible mantener
@l refuerzo en una posicion fija; los problemas de agrietamiento
producidos por los esfuerzos de tensidn debido & la hidratacion
del cemento se@ minimizan al usar proporciones de agua ~ cemento
muy bajas, @sto hace que e requiera de personal especializado en
la elaboracidon de la mezcla ya que en circunstancias especiales
de]l medio ambiente o materiales suministrados, es necesario
modificar @l proporcionamiento empleado de una bachada a otra.

Paralelamente al desarrollo de la tecnologia de disefo y
construccion se preparan procedimientos especificos para el
control de calidad del concreto, pues @s necesario que la obra se
construya conforme a lo proyectadao.

En paises como Australia, Canadd, Estados Unidos, Espaia Yy
otros, se ha aplicado con eéxito la tecnologia del concreto
compactado con rodillos. En México podemos citar obras como la
presa. La Manzanilla en Guanajuato, la presa Trigomil en
Guadalajara, Yy un tramo de pavimento de la autopista México-
Cuernavaca.



CAPITULO 1II

~ ELCONCRETO COMO MATERIAL DF. CONSTRUCCION




Hwntes de hablar del concreto. nos referiremos al elemento
basico del mismo que es el cemento.

I1.1 EL CEMENTO.

Se designa cono cemento a todas las sustancias con
propiedades aglutinantes o cementantes. El empleo de materiales
cementantes data de mas de 5 mil aros, con el empleoc de tierras
arcillosas como material de construccidn en @l Valle de Egipto vy
Mesopotamia, para hacer casas estables.

La mayor preocupacion en la construccion fué hacer un
mortero estable a la accidn del agua. Los romanos usaron mortero
compuesto por cal y aremna, al que despues le adicionaron la cal,
puzolana (material de origen volcanico procedente de Pozzuoli,
pueblo en las faldas del vesubio de la provincia de Napoles,
puerto en el mar Tirreno).

Se da el nombre de Puzolana a todo material natural o
artificial amorfo de silicatos aluminicos alcalinos hidratados
que no poseen un valor cementante, pero que finamente pulverizado
a temperatura ordinaria vy en un medio humedo reacciona con el
hidroxido de calcio v alcalis, formando compuestos con
propliedades cementantes. L.os romanos los emplearocn en la
construccioén de acueductos, la Via Apia, El Conlisec, etc. Después
de la caida de Roma que marca el inicio de la edad media y gran
parte de la edad -moderna, Nno se hicieron estudios sobre el

cemento y el poco uso del mismo bajo su calidad. Fue en
Inglaterra con John Smeaton en 1750 cuando se empezd a ensayar
con calizas arcillosas que moclidas eran calcinadas entre

temperaturas de 200° C a 1200 ° C., Obtuvo una cal hidrdaulica
descubriendo que se obtenia un mejor cementante al mezclar
puzolana, caliza con un gran contenido de arcilla; en 1756 empled
esta mezcla para la reconstruccion del faro de Eddystone,

En 1796 el inglés James Parker patentd su Cemento Romano,
llanado después cemento natural, producto de la calcinacion
de arcilla en Hornos de Cal que a los 1350° C empieza
la clinkerizacion del material, que es normal, y a los 1480° C,
Punto de fusidn se forma el clinker.
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€n 1818 el francés Vicat establecio las normas de fraguado,
endurecimiento, resistencia a la compresidn y traccidn, indice de
hidraulicidad y propiedades quimicas.

En 1824 el albaril inglés Joseph Aspdin, fabricd par primera
vez el cementao. E1 procedimiento seguido por eéste fué la
trituracion y calcinacidn de piedras calcdreas Yy arcillas hasta
la formacion del clinker y paor el parecido al color de las
piedras de las canteras de Dorset en la isla de Portland, lo
llam¢ cemento Partland.

Es hasta 1845, cuando Isaac Johnson usanda un métoda de
molienda que pulverizaba los pequefos trozos de clinker que el
proceso anterior dejaba integros, obtuvo el cemento.

I11.1.1 Composicidn del cemento portland artificial.

El cemento Portland artificial, @s @l producto obtenido por
molienda fina del clinker aobtenido por una calcinacidn hasta la
temperatura de fusion incipiente de una mezcla intima, rigurosa vy
homagénea de materiales arcillosos y calcdareos sin adicidn de
otro material. Lo unico que se puede agregar al polvo clinker es
una pequefda cantidad de yeso al 3% para retardar el tiempo de
fraguado, que de lo contrario fraguaria rapidamente, dejando de
ser practico.

Los principales componentes del cemento Portland artificial
son: Caliza, silice, alumina y pequedfas cantidades de Oxido de
hierro, magnesia, tridxido de sulfuro, alcalis y biédxido de
carbono.

Los cementos de buena calidad tienen como composicidn
porcentual media de sus constituyentes el siguiente promedio:

Companente Promedio
Cal (Ca0) &3,5%
Silice (S.:0z2) 20,5%
Alumina (Alz0z) S.5%
Oxido de Hierro (Fez0x) 3.0%
Magnesia (MgQ) 2.5%
Tridxido de Sulfuro (S0x) 1.75%
Alcalis (KxQ + NazQ) 0.465%
Agua y bidxido de carbanao (HzQ + CO3) 2.00%

De las investigaciones de Le Chatelier, Newbarry, Rankin,
Wright, Rott, Bogue, se ha llegado a la conclusidn que el cemento
Portland estd compuesto por cuatro ingredientes principales: cal,
silice, alumina y dxido de hierro que se combinan para faormarg



Nombre Composiciaon Oxido Abreviatura

Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0=2 CsS
Silicato Dicdalcido 2 o CO 2Ca0.5i03 CaS
Aluminato Tricdlcico 3Ca0.Alz0s CsA
Ferro Aluminato Tetracdlcico 4Ca0.Alz20x.Fez0z CeAF

Los avances en las técnicas de andlisis quimicos con la
ayuda de aparatos electrdnicos nos proporciona un conocimiento
mejor del comportamiento de los alcalis, procesos de fundicion o
cristalizacidn, composicidn real del clinker.

La variacién de los compuestos hacen que se obtengan
distintos tipos de cementos.

11.1.2 Tipos de cementas portland.

Los cementos Portland se fabrican en 5 clases o tipos del [
al Vv, cemento Portland de escoria de altos hornos y cemento
Portland Puzolana.

a) Tipo [. Es un cemento Portland de uso general, empleado en
cualquier construccion en las Que nO se requieren
propiedades especiales de otro tipo de cemento. Se usa en
enstructuras, pavimentos, bloques, tubos, etc.

b) Tipo Ilf. Es un cemento modificado y s adecuado en
construcciones en donde el concreto estd expuestoc a la
accion moderada de sulfatos en obras hidraulicas, por su
accidn retardante que genera calor con mayor lentitud vy
demora al fraguado.

c) Tipo IIl. Rapida resistencia alta. €5 un cemento con un poco
mas de carbonato de calcioj} su caracteristica principal es
la de alcanzar, a los 5 o & dias, resistencias superiores a
las que adquiere el cemento tipo I. Aunque su resistencia
final es igual, el endurecimiento se hace mds rdapido, con
mayor desprendimiento de calor. Su ventaja reside en la
rapidez para ejecucién de obra,su empleo permite el
descimbramiento a los 5 dias, lo que hace usarlos un mayor
numero de veces. Otra forma de cumplir con el requisito de
rapida resistencia alta, &s agregar un saco extra de cemento
tipo I o Il por cada 3/4 de metro cubico de concreto
mezclado a gran velocidad en caso de ser dificil obtener el
tipo III.



a)

e)

Se

Tipo 1IV. De bajo calar de hidratacion; empleado en las
construcciones de grandes espesares, tales coma las presas
para evitar laos agrietamientos, es decir que se disipa una
praporcidon mayor de calar caon un  bajo cambio de temperatura
y d4d comag un menor desarrallo de resistencia en el cemento,
pero la resistencia ultima no se afecta.

Tipo V. De alta resistencia a3 los sulfatas. Es un cementa
can bajo contenida de aluminata tricalcico. Ser resistente a
las sulfatos significa que tiene un alta contenida de
silicatos que 1le proparcionan una alta resistencia, pera
dicha resistencia es baja a edad temprana. También es de
bajo calar de hidratacitn. Usado en abras marinas, Ssu
desventaja es su costo.

fabrican otras clases diferentes de cementos para diversas

fines.

f)

q)

Cemento Portland de escorias de altos hornos. Este tipo de
cemento s@ @labora malienda escoria granulada de altos
hornas con el clinker de cementa. La escaria de alta horna,
@8 una mez2cla de cal, silice y alumina en propaorciones
diferentes a los que el cemento portiand. La escoria es baja
en cal, esta debe enfriarse hasta que se solidifique camo
vidrio para evitar 1la cristalizacidn, 13 adicidn de yeso
controla el fraguado. El enfriamiento rapido por agua causa
una fragmentacion granular a la escoria.

La escoria es materia prima para el cemento Portland, es un
cemento mas pabre en cal, que los otros cementas Portland,
par ello es mads resistente a las aguas agresivas. Despide
menos calor al hidratarse, sufre menos contraccianes, lo gque
lo hace muy apto para gruesas volumenes de obra por ejempla,
construccliones marinas.

Su deventaja es que por desprender muy paca calor durante su
hidratacion, es muy sensible a las bajas temperaturas,
retardando su fraguado y disminuyendo su resistencia, esta
es menar a los 28 dias que 1la de las cementos Partland
normales, por lo que reviste importancia un curada adecuado.

Cementas Puzolanicos. Este tipo de cemento es una mezcla
combinada de cementa Portland con puzolanas. Puzolana es un
material natural o artificial. Generalmente son materiales
silico-aluminoso que no tienen propiedades cementantes, pera
Qque por su finura y pulverizacidn y en presencia de humedad
reaccionan qQuimicamente con el hidréxido de cal, para formar
compuestos que 81 tienen propiedades cemenantes.



Las puzolangs naturales son en su mayor parte de origen
valcdnico. Son tobas procedentes de la acumulacion de

polvos, cenizas barros cruptivos que han adquirido
caracteristicas de una roca deleznable. El vapor de agua, el
bidxido de carbono y el brusco enfriamiento al ser arrojadas
al exterior, les da propiedades puzolanicas. Es un material
de silicatos aluminicos alcalinos hidratados que por si solo
tiene poco valor cementante. La puzolana debe estar
finamente dividida a fin de que el silice se combine con la
cal, liberada por la hidratacion del cemento Portland en
presencia de agua para formar silicatos de calcio estables
con propiedades cementantes.

Las tierras de infusorios cuya constitucidon se debe a los
@squeletos siliceos de las diatoméceas, depositadas tanto en
el fondo de las aguas dulces como de los de mar, o bien de
lugares que por acciones geolégicas hoy son tierras firmaes.
En muchos casos, los yacimientos o depésitos se hallan
mezclados con arena

En su estado natural, la mayor parte de las tierras de
infusorios tienen poco valor como puzolanas, aunque se
combinan muy activamente con la cal, su estado fisico posee
forma porosa y angular por lo que se necesita una gran
cantidad de agua para que resulten plasticas las argamasas
que s@ obtienen al amasarlas con cal o cemento, por lo cual,
su valor cementante resulta escaso. Sin embargo mediante un
tratamiento de calcinacién a temperaturas que varian de
550°C a 1100°C se logra un producto de propiedades
puzoldnicas y de empleos diversos como sustancia para
impermeabilizar mor teros y hormigones déndoles mayor
plasticidad a las mezclas a costa de menos agua y de mayor
resistencia. '

Las puzolanas artificiales son productos resultantes de la
calcinacion y pulverizacién de arcillas y pizarras. Las
propiedades puzoldnicas vya eran conocidas por los griegos,
romanos e hindues, quienes usaban ladrillos y tajas
pulverizadas de arcilla cocida como sustitutos de las
puzolanas volcdnicas naturales para la formacidédn de morteros
hidrdulicos.

La preparacion de las puzolanas artificiales se reduce a la
calcinacion de las arcillas y pizarras de $550°C a 1100°C,
dependiendo del contenido de calizas y a una pulverizacién
andloga a la del cemento Partland.

Los cementos puz0ldnicos se preparan moliendo juntos,
mezclas de clinker de cemento Portland con una puzolana.
Estos cementos tienen gran estabilidad quimica y
resistencias mecdnicas comparadas con el cemento Portland
normal, también tienen resistencias a la accion del agua de
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mar y se debe a gque la puzolana se combina con el hidrdxido
de calcio {(Ca(OH)z} puesto en libertad durante el fraguado
del cemento para formar un aglomerado bien definido de
manera que cuanto menos es la cantidad de hidrdxido de
calcio muy poco contribuye a la resistencia de los cementos
fraguados, por lo que adguieren resistencia con mucha
lentitud vy necesitan un periodo mayor de curadoy a los
cinco meses alcanzan la misma resistencia del cemento
Portland normal,

Las puzolanas son a menudo mas baratas que el cemento
Portland que reemplaza, su ventaja principal es 1la
hidratacion lenta vy por lo tanto bajo calor de
hidratacién, 10 que reviste importancia en construcciones de
concreto masivo, considerando que cualquier tipo de cemento
se tiene que ajustar a normas como la ASTM para los diversos
fines a que se destine el cemento.

11.4.3 Propiedades de los cementos portland.

A continuacidn indicaremos algunas de las propiedades de los
cementos Portland:

Cemento portland de fraguado rdpido.

El cemento tipo I[Il, desarrolla alta resistencia mas
rdpidamente. Es un cemento de alta resistencia a edad temprana,
la diferencia entre el cemento normal, es la resistencia, aungque
tengan tiempo de fraguado muy parecido. El endurecimiento puede
ser igual al cemento Portlan normal. La rapidez en el fraguado
se consigue disminuyendo la adicidn de yeso o bien agregando
sales aceleradoras, como el cloruro de calcio y el cloruro
sodico, Yya que sirven ademds para proteger al concreto de la
acciédn de las heladas. Adicionando al 1% de «cloruro de calcio
retardan el fraguado y si se agrega mas del 3% se acelera. Exiten
en el mercado diversos preparados que sirven para acelerar el
fraguado, en general son soluciones acuosas de diferentes sales.
Carbonatos alcalinos, aluminatos y silicatos o mezclas diversas
cloruras.

Cemento portland de endurecimiento rdpido.

Es @) resultado de la calcinacién fina de una mezcla de
cemento Portland con un 15% de carbonato de calcio. La
caracteristica principal es la de alcanzar a los 5 o & dias,
resistencias superiores a la que adquiere el cemento Portliand
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narmal. Su endurecimiento se hace mucho mds rdpido, con mayor
desprendimiento de calor, debido a que contiene mayor proporcidn
de silicato tricdlcico, su ventaja, reside en la rapidez para la
ejecucidn de obra, ya que se puede decimbrar en 4 dias.

Fraguado en el cemento portland normal.

El cemento al amasarse con el agua, forma una masa o pasta
suave y pldstica que posteriormente se consolida. Debido a las
reacciones Qquimicas que se verifican entre los componentes del
cemento y @l agua, las reacciones dan origen a dos periddos
denominados de fraguado y endurecimiento, ver ftig. Il.1; el
primero termina en pocas horas y @l sequndo es indefinido. Aunque
en la prdctica se estime en 28 dias, ver fig. [11.2 pasado este
tiempo, @l incremento de la resistencia que adquiere la pasta es
muy lenta.

El tiempo de fraguado se establece entre el amasado y el
instante en que la masa adquiere suficiente consistencia para
resistir una determinada presidén. Dentro del tiempo de fraguado
s@ consideran dos etapas. La primera de fraguado inicial y la
sequnda de fraguado final, elegidos arbitrariamente.
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Figura I1.1 Grafica que muestra las diferentes consistencias
de la pasta en relaciéon al tiempo transcurrido deade el
momento en que se agrega agua al cesento.
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Figura [I.2 Grafica de diversas gradaos de endurecimiento de
cancreto @ diferentes edades, en condiciones wmedias de
temperatura y agregados cosunes.
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Fraqugdo injcial Se mide por el lapso entre el amasado vy
una perdida parcial de la plasticidad de la pasta mediante la
aplicacion del aparato de Vicat (fig. I11.3) con sus agujas de
penetracion, la que se utiliza, es de un diadmetro de 1.13 % 0.05
mm, Con la muestra en molde, la aguja penetra alrededor de 5 * |
mm. Se establece que se ha producido el fraguado inicial, Este se
indica por el tiempo transcurrido desde el momento que se agrega
®l agua al cemento hasta la pérdida parcial de la plasticidad. El
tiempo minimo es de 45 minutos seqQun el tipo de cemento que se
emplee. El tiempo de fraguado puede ser minimo de &0 minutos
hasta de &6 horas.
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Figura 1[1.3 Agujas de Vicat para determinar tiempos
de fraguado.
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Fraquado_final Su tiempo se determina desde el momento en
que s@ agrega agua al cemento hasta que la masa reslista una
determinada presion estimada aproximadamente de 10 horas. A la
aguja de Vicat se le adapta un aditamento metdlico ahuecado, de
forma que deje un borde circular de 5 mm de diametro, colocado 5
mm atrds de la punta de la aguja, se establece el fraguado final
cuando la aguja penetra lentamente a la muestra, pero no asi el
adi tamento ahuecado.

Aunque el fraguado vy el endurecimiento SON pProcesos
dificiles de precisar, parece que el fraguado es provocado por la
violenta hidratacidn del aluminato tricdlcico pero debido a la
adicion del yeso retrasa la formacion del hidrato de aluminio de
calcio, lo que forma agujas cristalinas de sulfo-aluminato de
calcio, cuya accién es retardar la cristalizacion de los
aluminatos. El fraguado inicial todavia deébil se debe a los
aluminataos cuya accién se presenta en las primeras 24 horas, el
vyeso permite que la reaccidn sea lenta con el agua del silicato
tricdlcico por ser estable forma productos gelatinosos como @l
hidrato célcico y el silice, los que protegen a los granos de
cemento que no han sido atacados, por lo cual la hidratacion se
hace mas lenta, aumentando la consolidacion, impermeabilidad y
dureza de la pasta, las reacciones exotérmicas con el fraguado
inicial corresponden a un rapido aumento de temperatura, en el
fraguado final la temperatura mdxima, lo que provoca tambiéen un
aumento en la resistencia eléctrica, motivo por el cual se trata
de medir el fraguado por medios eléctricos.

Fraquado Falso Asi ge llama a la rigidez prematura vy
anormal del cemento que se presenta dentro de los primeros
minutos después de haberse mezclado con el agua. El
desprendimiento de calor no es muy apreciable y para evitarlo se
vuelve a mezclar la pasta sin afadirle agua, con lo que se
restablece su plasticidad y fragua normalmente sin pérdida de
resistencia.

Otra causa del fraguado falso se debe a los alcalis que al
carbonatarse reaccionan con el hidréxido de calcio dejando libre
por hidrolisis del silicato tricdlcico para formar el carbonato
de calcio que induce a wuna rigidizacion de la pasta. También
puede ser que la humedad ambiental active al silicato tricdlcico
por hidratacion mayor que provoca el fraguado en falso.

11.1.4 Fabricacion del cemento.

Sin pretender detallar los pasos de la fabricacidn del
cemento, ®ste se puede obtener por dos procedimientos que son:
Proceso de via seca y Proceso de via humeda. Tal como se indica
en las figuras [1.4 y 11.5, la eleccion de la via depende de las
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diversas materias primas, como de su humedad. Si a la arcilla se
le adiciona agua, el proceso es de via humeda, si no se le
adiciona agua a la arcilla, el proceso es de via seca.

En el proceso de via seca para materias primas duras, exige
instalaciones de secado, con mayor costo para dosificacian,
aungue con menor consumo de combustible.

Se tiene un proceso mixto que es el semiseco, aunque
realmente los procedimientos son dependiente®s del combustible que
se esté usando; petroleoc, gas, carbén o electricidad. Si es que
el pais cuenta con esos recursos naturales o un sistema
hidroldgico aprovechable.

Cualesquiera que sea e! proceso industrial elegido, la
mezcla dosificada se lleva a los hornos giratorios. Son cilindros
de acero de gran tamasfio, recubierto de un material refractario,
con didmetro interior hasta de 7.5 m y longitudes de hasta 230 m,
los cuales giran lentamente alrededor de su eje con una
inclinacidn del 4% con respecto a la horizontal,
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Tolva para_introducir el material crudg. El extremo superior
del cilindro, que estd en comupicacion con el tiro de la
chimenea, sirve para dar entrada al polvo o0 pasta que previamente
pasa por un regulador autaomatico.

Tobera para carbédn pulverizado, localizada en la parte
inferior del cilindro, inyecta a presion dicho carbon, la materia
prima se desliza de una manera regular y continua con trayectoria
helicoidal, desde la parte mas fria hasta la zona de méxima
temperatura que oscila de 1400°C a 1500°C.

Debajo del horno giratorio hay un enfriador cilindrico de
2.5 m de didmetro y longitud de 2% m con movimiento giratorio y
pendiente contraria al del horno, que recibe el clinker
incandescente, lo agita y lo pone en contacto con la temperatura
ambiente, dicho aire 5@ usa para combustion de carbon
pulverizado.

Indicaremos los otros dispositivos sin indicar la funcion
que desemperan, los cuales son:

Recipiente de combustibhle, extractor de combustible,
ventil ador de cdmaras de recoleccion de polvos arrastrados por
gas caliente hacia la chimenea, chimenea, registro regulador del
tiro, comunicadores de horno a enfriador, dispositivos rotatorios
del horno, etc.

Enumeraremos tan solo las reacciones que se llevan a cabo en
@l proceso de obtencion del clinker y son:

a) Evaporacion del agua de la mezcla

B) Eliminacion del agua combinada de la arcilla

c) Disociacion del carbonato de magnesio

d) Disociacién del carbonato de calcio

e) Combinacion de la cal v la arcilla

f) Serie de procesos quimicos a diferentes temperaturas

desde los 800 hasta laos 1480°C.,

El enfriamiento del clinker en los silos permite también la
extincion de la cal libre, el clinker molido tiende a fraguar,
para ello se le adiciona el 3% del yeso y se hace en la molienda
final del clinker que se efectua en molinos de bolas de acero con
diversos compartimientos con separadores de aire, con circuito
cerrado hasta obtener l.l X 10:!% particulas por kilogramo, y las
méquinas envasadoras lo distribuyen en sacos de papel de doble
forro de S0Kg. En México se vende en sacos de 50 Kg pero hay
otros paises que lo envasan en diferentes pesos.
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1¥1.1.5 Hidratacion del cemento.

Asi g@ llama a la serie de reacciones quimicas que se
generan cuando el agua se pone en contacto con el cemento. Los
principales componentes del cemento como son los silicatos vy
aluminatos, son los que forman el producto de hidratacion vy con
el tiempo se forma una masa firme y dura llamada pasta de
cemento. Siendo 1los silicatos de calcio los cementantes del
cemento de baja solubilidad en agua por la estabilidad que posee
la pasta en contacto con el agua. De cualquier forma que se
establezca la precipitacidn resultante de a8 hidratacion, la
rapidez de hidratacidn disminuye continuamente, y en las pruebas
a los 28 dias, se determinan granos de cemnento que aun no habian
reaccionado conh el agua. Se supone que la hidratacidon avanza por
la reduccidn gradual del tamafo de la particula de cemento. Se
han encontrado granos gruesos de cemento con silicato tricalcico
Y Qranos pequesios de cemento con silicato dicalcico. Se hidratan
antes que los granos mayores, lo que indica que hay en las
primeras 24 horas una hidratacién selectiva. No establecemos los
procesos de diferentes reacciones quimicas de hidratacion del
cemento y sdlo mencionaremos los métodos empleados como la
termogravimetria y la exploracidéon continua por difraccion de
rayos X. Para determinar la cantidad de hidroxido de calcio
Ca(OH)z en la pasta. El calor cedido por la hidratacion, la
densidad especifica de la pasta, la cantidad de agua quimicamente
combinade, cantidad de cemento deshidratados y en forma
indirecta, la resistencia de la pasta hidratada, tambien las
pesquefias impurezas tienen efecto determinante en las propiedades
de los hidratos de silicato de calcio asi como la temperatura.

El tipo de reaccidén de hidratacion fue observada por Le
Chatelier en 1881 indicando que lo# @ilicatos anhidros
probablemente pasan primero a una solucion Yy después reaccionan
para formar silicatos hidratados que son menos solubles y se
separan de la solucidn sobresaturada confirmado por los
rastreadores de calcio 495,

En igual forma los mecanismos de hidratacién de aluminato de
calcio estdan también en proceso de investigacién sin tener una
ecuacion quimica balanceada.

El agua empleada para la mezcla debe ser potable, sdlo en el
cas® de pruebas de laboratorio 1los cubos deben tener una
rasistencia a los 7 y 28 dias igual a, por lo menos el 90% cuando
5@ emplea agua no completamente potable en base a las normas
ASTM.

Calor generado por la hidratacién del cemento.

Es la cantidad de calor en calorias por gramo del cemento
deshidratado, dispersado por una hidrataciéon completa a una
temperatura dada. £l calor generado es hasta 120 cal/gr.
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P

Equivalencias

252 cal
4,186 Joules
0,239 cal.

Es calor en una forma de energia interna. No es energia
mecdnica, la temperatura es una propiedad fisica.

El equilibrio termodindmico entre dos sistemas, significa
que tienen la misma temperatura. Distinguiremos entonces, estados
de equilibrio termodinamico por medio de la temperatura. EI
método usado para medir el calor de hidratacidon consiste en
determinar el calor de solucidn de cemento no hidratado con el
calor de solucion del cemento hidratado Que e genera @n una
mezcla de Acido Nitrico y Acido Fluorhidrico. En base a normas de
la ASTM, s@ supone Qque @s el mismo tipo de cemento ya que
cualquier variacidn en porcentaje de los elementos constitutivos
del cemento dan resultados diferentes. La temperatura en la cual
e produce la hidratacion, afecta mucho a la velocidad de
desarrollo de calor.

Rigurosamente el calor de hidratacidon es la combinacién del
calor generado por la reaccidn quimica de hidratacidn propia y el
calor de absorcion del agua sobre la superficie del gel. La
absorciéon es la unidn de una sustancia sdlida por fuerzas
moleculares superficiales, la fuerza de absorcidn disminuye el
calentamiento, siendo @l gel un colide de silicato, posee gran
poder de absorcién., Este calor de absorcidn causa aproximadamente
la cuarta parte del calor total de hidratacion,

La velocidad de desarrollo del calor, puede medirse
facilmente en un calorimetro adiabdtico, es decir que las paredes
del calorimetro, permiten que haya interaccién termica del
interior al exterior, a lo que se le llama pared adiabdtica segun
muestra el Dr. A, M. Neville en donde se@ representan curvas
tipicas tiempo-temperatura obtenidas en condiciones adiabdticas.,

Con los cementos usuales Portland, Bogue observd que
alrededor de una mitad del calor total de hidratacidn se libera
entre el ler y 3er dia Yy de 3/4 partes a los 2 dias vy a los &
meses la liberacidn es del 83 al 91%.

Se ha oObservado que también el calor de hidratacién puede
calcularse como la suma de los calores de hidratacion de los 4
componentes bdsicos del cemento con bastante exactitud y grdficas
de la accidén répida Hidratacidn del CsH y CS.

Hasta aqui hemos analizado el cementante principal del
concreto. A continuacion enunciamos los otros elementos gQue
forman parte del concreto como son el agua, los agregados gruesos
y finos que son los que se reparten por toda la pasta de cemento,
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llamados también pétreos o inertes, aunque actualmente se sabe
que no son realmente inertes y los aditivos.

11.2 AGUA

Las 3/4 partes de la supeficie terreste estan cubiertas por
el agua; en el aire hay grandes cantidades de agua en forma de
vapaor. Hay agua también en muchas rocas y minerales que se hallan
combinadas quimicamente con otraos componentes. E1  agua més pura
que se encuentra en la naturaleza es la de la lluvia. El sabor
insipido se debe a la ausencia de impurezas y ciertos gases.

Agua potable

Es la que debe estar libre de toda clase de geéermenes
patdgenos y baja en sales minerales. El agua que se emplea en la
pasta de cemento es la que basicamente debe ser agua potable,
pero en caso de tener otro tipo de agua, puede no actuar
favorablemente con algunos tipos de cemento o con los aditivos.

En Qeneral el agua debe estar limpia y excenta de limo,
sales, yeso, alcalis, materias orgdnicas, sulfatos, 4&cidos,
claoruros, etc. E1l agua destilada contiene una débil praporciéon de
cal y sales disueltas que no conviene al cemento ya que el agua
destilada disuelve la cal, lo que provoca la destruccion del
concreto. No se deben usar las siguientes aguas:

Aguas destiladas o puras

Aguas estancadas

AQuas procedentes de pozos contaminados por impurezas
orqQanicas.

Aguas fangQosas con limo en suspensién

Aguas residuales procedentes de industrias con contenido de
4cidos., Este ultimo tipo de agua, si se emplea, destruye el
concreto por su alto contenido de sulfatos.

Se aceptan si tienen @l 1% de sulfato SO pero reducen la
resistencia del concreto en un 10%,.

Las aquas con contenido de sal (NaCL) en una proporcién del
5% reducen la resistencia del concreta en un 30%.

Las aguas carbonatadas con pequefas cantidades de sulfatos y
cloruros provocan una pérdida de resistencia hasta del 80%.

En lo que se refiere al agua de mar no se han unificado los
criteriorios de los especialistas en concreto armado. E1 problema
que presenta el agua de mar, es qQque ejerce al mismo tiempo
ataques de destruccion y proteccidn. La composicién quimica del
agua de mar, varia de un lugar a otro. Anstett d& como tipo medio
la siguiente composicién:
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Cloruro de sodio

30 gres. por litrao
Sulfato Magnesico 5 " "
1)
1
v}

Clorura Magnesico
Sulfato Calcico .5
Bicarbonato Potasico .2

La accian destructiva del agua de mar se realiza por la
cristalizacion y disolucién sucesiva de las sales que contiene el

agua Yy que va paralelamente a la disoluciaon de algunos del

cemento que en forma elemental son:

El Cal f(cal) del cemento, disuelto y difundido en la
superficie se combina con el HzS50e4 (Acido Sulfurico) del sulfata
magneésico del agua, precipitando la magnesia que farma en
combinacidn con otra sustancia, una costra superficial que se

destruye y vuelve aparecer con cilerta periodicidad.

Aparte del ataque Quimico de la cal difundida, también se
presenta el atagque fisico, ya que aumenta la parosidad del
concreto, y el ataque de las sales marinas por los poros hacia
las armaduras o acero de refuerzo. La accidn del agua de mar es
una fuerte oxidacion del hierro que en poco tiempo inutiliza la
estructura. Las pruebas de cilindros sequiran las normas del ASTM
C-l0.

11.3 ADITIVOS

Ya hemps mencionado laos elementos del concreto, agregados y
agua, ahora hablaremos de los aditivos.

Segun la A.S.T.M, y el A.C.I. es una sustancia quimica
distinta de los agregados, del cemento y del agua, que interviene
en farma diferente en la manufactura del concreta y sirven para
modificar sus propiedades y cualidades particulares.

En lugar de emplear un cemento especial, se usa un aditivo
adecuadn, 10 cual es mas econdmico, pero No se piense que es un
polvo magico con el que se obtienen tondas las cualidades del
concreto ideal.

De las caracteristicas principales que debe tener un buen
concreta, unas son necesarias al fabricarlo y colocarlo en los
moldes, otros, son propios del concreto endurecida.

Los aditivos se clasifican de acuerdo al fin con que se van
a usar en el concreta, pueden ser quimicos y minerales de acuerdo
a las normas ACI-212.2R

Aparte de canoccer las propiedades de un aditivo bhay que
tener la experiencia en el procesa para dosificarlo, adicionarlo
y controlarla, para asi poder obtener buenos resultados,
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S5e debe tener en cuenta que no es posible hacer un concretao
que sea adecuado a8 todas las condiciones climaticas, de latitud
del lugar, caracteristicas especiales de la region, empleando
sdlo los materiales disponibles de la region, ciertas
restricciones de manufactura, colocado Yy curado y querer obtener
resul tados ¢ptimos. Para ello se aprovechan las propiedades de
los aditivos, para modificar muchas circunstancias diversas que
se presentan durante el proceso de manufactura y endurecimiento
del concreto.

Los aditivos a usar dependen del tipo de obra vy cemento a
emplear, ya sea para concreto hidrdulico, concreto asféltico o en
diferentes materiales de construccion.

El wuso del aditivo queda a juicio del ingeniero proyectista
y de los residentes quienes deben tener un conocimiento claro de
estos productos asi como de su empleo para lograr los mejores
resul tados.

De los innumerables productos conocidos como aditivos y de
sus diversas propiedades, se han clasificado en diferentes tipos
en base a normas de! A.C.I. Segun las diversas propiedades del
aditivo se le clasifica de acuerdo al efecto mas importante en el
concreto.

Por supuesto que la clasificacion que se sigue en México es
en base a las normas estadounidenses, por la informacién tecnico-
cientifica que nos pueden proporcionar, sSU cercania y nuestra
dependencia técnica ya que las normas europeas tienen otros
métodos de clasificacion.

Antes de emplear un aditivo, se tienen que ensayar mezclas
de pruebas con @l objeto de evaluar el efecto que el aditivo
produce en @l concreto sobre la propiedad que queremos hacer
rasal tar.,

Tipos de aditivos y grupos
Aditivos quimicos y aditivos minerales.
Aditivos quimicos y grupo
I. Mejoradores de la manejabilidad del concreto
a) Inclusores de aire,
b) Reductores de agua o fluidizantes,

c) Densificadores
d) Plastificantes
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[I[. Modificadores de tiempo de fraguado y de endurecimiento

e) Retardantes
f) Acelerantes de endurecimiento

I1l. Impermeabilizantes
9) Reductores de la permeabilidad
IV. Agentes de expansibilidad

h) Generadores de gas
i) Estabilizadores de volumen

Descripcion de los aditivos

a) Inclusores de aire

Cualquier concreto contiene aire atrapado y se le incluye
aire. Sus burbujas no se pueden distinguir, por lo que se toma un
valor promedic para todas las cavidades Qque contengan una pasta
determinada. La inclusitn de aire s@ descubrid accidentalmente
por la decada de los 20 a los 30's. Se empled en el concreta para
incrementar la resistencia a los ciclos de congelaciédn vy
deshiela,

El primer producto aceptada fué la resina jabonosa Vinsol en
1943, que es una solucidn acuosa, otro producto es el Durex.

La inclusién de aire altera materialmente las
propiedades, tanto del concreto fresco como cuando ha endurecido.
Las propiedades benéficas son:

1.~ Mayor resistencia a los productos quimicos deshelantes.
2.~ Mejor trabajabilidad

3.~ Menor demanda de agua para determinado revenimiento
4.~ Reduccidn permisible en @l contenido de arena

S.~ Menor segregacidn y sangrado

&.,~ Mayor durabilidad

7.~ Mejor bombeabilidad
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El concreto con @l inclusor de aire en estado fresco es
mucho mas plastico y mas trabajable que @l que no contiene aire,
baja segregacién y con un reducido sangrado. La durabilidad del
concreto endurecido se mejora PpPor la uniformidad de ia masa,
menaor permeabilidad y absorcidn capilar.

El inclusor de aire produce miles de millones de diminutas
burbujas del orden de 0.05 mm mientras que las del aire atrapado
son mayores. Incluidas en 1a mezcla con 10s otros componentes,
las burbujas no estdn conectadas entre i, de lo contrario
formarian canales con circulacién de agua. Las burbujas o huecos
s® llenan con los productos de la hidratacion del cemento, las
burbujas constituyen una reserva que alivia las presiones debidas
a los cambios de volumen inherente al concreto. La resistencia a
la conge@lacion se descubrid casualmente al triturar cemento con
s@bo de res, que son eésteres conocidos como glicéridos y por el
tipo de dcido contienen el 754 de palmitina y estearina con el
25% de oleina. Por la accidon de la esteorina con el NaOH

(Hidroxido de sodio) e@s soluble al agua formando las burbujas.

Seqgun la naturaleza del aditivo, la del cemento, relacidon agua-
cemento del proporcionamienta, tiempo de mezclado, tipo de
agregado, pueden alterar el contenido del aire. El1 volumen total
de burbujas de un determinado volumen de concreto afecta la
resistencia del mismo. E! 5% de cavidades puede disminuir la
resistencia bhasta en un 30%, por lo cual hay que reducir el
contenido del agua en base al contenido de cemento Kg/m3, lo que
también aumenta la trabajabilidad pudiendo nivelarse la posible
baja de resistencia.

Los aditivas inclusores de aire deben satisfacer las normas
ASTM C260-77 los principales requisitos son que produzca
rapidamente un sistema de espuma fina Yy estable, cuyas burbujas
individuales resistan la coalescencia. La espuma no debera
ejercer efectos perjudiciales sobre el concreto como su
resistencia y cambio de vaolumen.

La dosificacion liquida de los agentes inclusores de aire,
complica un poco la operacidn de proporcionamiento. €1 inclusor
representa el 0.65% del peso del cemento, es decir 32.&6 ml por
cada 50 Kg de cemento (seco). Estas recomendaciones sdlo son
guias ya que la dosificacidén puede variar dependiendo de la
granulumetria de los agregados, de la riqueza de la mezcla, de la
temperatura del concreto, sdlo la experiencia en el manejo de
aditivos en pruebas de mezcla, nos da el criterio para la mejor
dosificacién.

Factaores que afectan el contenido de aire.
La inclusidén inadecuada de aire, da como resultado una

disminucidn del contenido del aire. Los siguientes factores
pueden ser las causas:
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L.~ Incremento excesivo de la temperatura del concreto (arriba

de 24°)

2.— Mezclado prolongado

3.- Mezclado 1nsuticiente

4.~ Aditivos 1incompatibles (hay casos en que los aditivos se
neutralizan)

5.~ Incremento de revenimiento superior a 15 cm

6.~ Concreto de bajo revenimiento

7.- Fallas en el dosificadaor del aditivo

8.~ Fallas de los aparatos medidores de aire

Al to contenido de aire.

El excesivo porcentaje de ailre también ocasiona problemas
diferentes a las de bajo contenido, el alto contenido incrementa
ila fluencia, reduce la resistencia, genera burbujas en la
superficie asi como viscosidad. Las causas pueden ser:

1.- El dosificador de aditivo no funciona bien
2.~ Cambio de agente inclusor
3.~ Cambio en la granulometria

4.~ Algas en el agua de hidratacion
5.~ Forma de los granos de los finos donde mds actua el inclusor

b) Reductores de agua o fluidizantes

Cuando la cantidad de agqua para la mezcla es mucho mayar que
la requerida para la hidratacidn del cemento Portland, mas del
507 del agua agregada no sirve mas que para lubricar la mezcla.
Esta agua adicional afecta la contracciodn, la durabilidad vy la
resistenclia del concreto. La norma ASTM C494-79 clasifica varios
tipos de aditivos reductores de aqua, siendo los principales:

a) dAacido lignosulfonico vy sus sales
b) Aacido carboxilico y sus sales

s0on sustancias que se concentran en la superficie de contacto
entre dos caras, alterando las fuerzas fTigsico-quimicas que actuan
en ellas. Las sustancias se integran a las particulas del cemento
dandoles una carga negativa, 10 que produce una repulsion entre
ellas que estabiliza su dispersién. dando lugar a la faormacién de
una pelicula de moléculas de agua, orientadas alrededor de cada
particula, 10 que les da mds movilidad., El agua liberada de la
floculacién lubrica la mezcla aumentando su trabajabilidad.

El efecto de dispersidn consiste en exponer mas Area
superficial del cemento a la hidrdtacidn, lo que incrementa la
resistencia y reduce la demanda total de agua para un determinado
revenimiento.
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.os aditivas reductores de agua ofrecen laos siguientes
beneficias:

1.~ Reducciron del costo

2.~ Reduccién del sangrada, la segregracian y el alveolado

3.~ Mejaramientg de la trabajabilidad en mezclas asperas mojadas

4.~ Reduccidn del area superficial arenosa en concreto de alto
revenimientao

5.~ Incremento de la resistencia

4.~ Reduccidon del agrietamienta y la permeabilidad

7.~ Reduccidn de la contraccion

8.~ Incremento de la adherencia del concreto con ®1 acero de
refuerzo.

Los aditivos reductores de agua se agregan al concreto para

dieminuir la relacion agua-cemento =] para mejarar la
trabajabilidad de un concreto sin cambiar la relacion agua-
cemento. Los aditivos reductores de aqua, reducirdn usualmente

los contenidos de agua en un 54 a un 0% y muchos de ellos
también aumentardn los contenidas de awre de 0.5 a 1 punto
parcentual. Los aditivos retardantes también pueden aumentar el
cantenido del aire.

L.os aditivos reductores de agua de alto rango, reducen los
contenidas de agua entre 12% vy 30% vy algunos pueden aumentar
simultaneamente el contenido de aire hasta un punto porcentual,
otros pueden disminuir o no afectar el contenido de aire.

Cuando se use mas de un aditivo en un concreto, el
fabricante del aditivo debera asequrar la compatibilidad en el
entremezclado de los aditivos o se deberd aprobar la cambinacidn
de 10s aditivos mediante mezclas de pruebha., El agua contenida en
muchos aditivos deherd considerarse parte del agua de mezclado si
el contenido de agua del aditivo es suficiente para efectuar la
relacidn agua-cemento en 0.0l o mds.

Las fabricantes de aditivos se deben apegar a la norma ASTM
C494.

Accidn quimica del dispersante.

La accion del lignosulfonato de calcio sobre el cemento
Partiand S explica asi: cuanda las macromoléculas de
lignosulfanato se introducen en el sistema agua-cemento, ésta se
absorve, oarientando sus radicales menos polares, sobre los
granulos del cemento y sus radicales salinos hacia moléculas de
agua.
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La absorcidn del lignosulfonato de calcio depende. por otra
parte, de la naturaleza del cemento misma. El aditivo manifiesta
una acclon mas favaorable con los cementaos ricos en (C-=A bloguean
al aditivo., lo que hace necesario una mayor cantidad de este para
tener el mismo resul tado.

Por la absorcion de las macromoléculas hidrafila del
lignosulfonato de calcio se impide la aglomeraciédn del cemento en
forma de pasta rigida por el contacto directo o inmediato de los

granaos activos. Ademas de este primer efecto, 58 produce un
retardo de fraguado y una lubricacien entre los granos, de tal
forma que se puede disminuir el agua necesaria para la

manejabilidad del concreto sin reducir la plasticidad de la pasta
vya que los granos recubiertos por una pelicula coloidal se
deslizan perfectamente unos sobre otros.

Se demuestra gue es necesario atribuir el efecto lubricante
de las particulas absorvidas a4 la hidrofilia vy a la solubilidad
de la superficie de los granos y no precisamente al fendmeno que
caracteriza a los aceites lubricantes, aunque el resultado es el
mismo.

Las peliculas coloidales alrededor de los granos, aislan del
contacto directo a los elementaos activos del cemento (siempre
dispuestos a soldarse) y constituyen una barrera a la floculacién
al mismo tiempo que causan un retardo en el fraguado, que no es
otra cosa que la propensidén de los granulos coloidales a formar
geles reticulares por la accién mecdanica del mezclado, de donde
obtiene su gran plasticidad. Este estado es reversible en geles
coloidales después de un tiempo de reposo, dando asi a los
concretos v al mortero tratados con lignosul fonato de calcio, no
solamente una gran manejabilidad. sino también una gran aptitud
para conservar su Torma durante el tiempo que transcurre entre el
colado y el fraguado y no deformarse y escurrir sobre superficies
inclinadas como sucederia con los productos fluidizantes
simplemente con agua.

Aumento de la trabajabilidad del concreto.

Obviamente., Se obtiene un concreto trabajable con el minimo
contenido de agua y en consecuencia alcanzard mayor resistencia
al endurecer, por haberse reducido la relacidn agua-cemento. Par
esta razdn a este tipo de aditivos también se les llama. con
mucha propiedad, "agentes reductores de agua”. No obstante se
obtienen tres efectos distintos con un dispersante, segun se
conserve 0 se modifique las proporciones de agua y de cemento en
@] conjunto total del concreto.

l.~ La adicién del dispersante respetanda el proporcionamiento
original. produce un aumento en el revenimiento ¥y en la
fluidez y por ende la manejabilidad del concreto.
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Z.~ La adicion del dispersante, reduciendo la cantidad de agua y
conservando la de cemento, no aumenta el revenimiento ni la
fluidez pera si1 la resistencia final poarque se reduce la
relacion agua—-cemento.

Z.- La adicidn del dispersante, reduciendo la cantidad de
lechada para conservar el mismo revenimientao, noO mejora
la fluidez, n1 aumenta =] disminuye ia resistencia

final, por que se conserva la misma relacion agua-cemento,
pero se consume menas cemento paor metro cubico de concreto.

Dasificacion.

La dasificaci6n de los lignosulfonatos de calcio, de sodio o
de amonio, esta comprendido entre 0.26% y 0.36% del peso del
cemento, en ocasiones especiales se puede incrementar la
dosificacion entre 0.40% y 0.50% respectivamente.

Agregando en proporciones mayores que las indicadas o el uso
exagerado de aditivo puede llegar a evitar completamente la
instalaciaon de los geles del cemento.

Eleccion del dispersante.
La practica establece que es recomendable:

- Evitar reacciones quimicas entre el dispersante y el
inclusor cuando se usan en el mismo cancreto.

- El dispersante debe ser neutro con relaciétn al cemento y no
dar lugar a productos extrafos aun en largo tiempo.

- El uso de los dispersantes no debe complicar la preparacidn
del concreto

- El producto debera tener suficiente estabilidad para poder
ser almacenado por largo tiempo y no contener impurezas.

Los dispersantes también san compatibles con las
impermeabilizantes integrales, con los expansores Yy con las
puzolanas. En general los dispersantes son los aditivas que
pueden usarse con mas confianza, en la mayor variedad de
condiciones vy su emplea casil nunca tiene contradicciones o
prohibiciones expresas.

c) Densificadores

Su accidédn tiene lugar sobre el cemento, regulando la
formacién de geles. Estos aditivos son sales orgdnicas, su efecto
principal es dar mayor capacidad a la pasta de cemento y retardar
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el tiempo de fraguado conservando & la masa en estado plastico
Hasta que empieza el endurecimiento,

El componente gquimicamente activo de los densificadores
detiene la formacitdn de los geles en proporcion directa a la
cantidad de aditivo dosificada. Estos geles, aun muy peguedos
durante el manejo y colocacion del concreto fresco en su sitio.
retiene menos agua y por lo tanto se cuenta con un mavor volumen
de ésta en beneficiao de la trabajabilidad. )

Puesto que la formacidn de los geles se retarda, hay menor
posibilidad a la floculacion de los granos de cemento en el media
acupnso., Las colonias de particulas de cemento en un concreto
comun, ®in aditivo, dificultan la manejabilidad y tienen un
efecto cementante deficiente, Con la adicidn de un agente
densificador se obtiene una mejor distribucidn de los granos y un
contacta mds uniforme entre el cemento, los agregados, y el
fierro de retfuerzo.

El empleo de este tipo de aditivo parece ser mas controlable
que el de otros plastificantes vy se pueden obtener lapsos mas
largos de fraguado, a la vez que miés faciles de preveer. En
cambio, la cantidad de agua gue se puede reducir en un concreto,
para una misma fluidez y un mismao revenimiento no alcanza la
proporcidon que se logra con el uso de los agentes dispersantes.

Dosificacion

Los aditivos densificadores se obtienen generalmente en
forma liquida. Se pueden usar en concretos hechos con cualquier
tipo de cemento Portland independientemente de la cantidad, forma
y calidad de los agregados.

Se afaden al agua de colado en proporcidn que varia entre 6V
y L20 cm® por saco de cemento de 50 kg, cuando la temperatura
ambiente y la del agus estan comprendidas entre los 18°C y 30°C.

A temperaturas entre 20°C y 25°C y para una relacion agua-
cemento de 0.3 se puede esperar cbn la adiciéon de  un
densificador, una reduccitdn de un litro de agua por saco de
cemento, manteniendo la misma manejabilidad de la mezcla.

Reduccion de los cambios de volumen.

Como los aditivos densificadores hacen mdas lenta la
tormacidon de los geles y permiten una reduccidn en la relacitn
agua/cementoa, los geles que son todavia mds pequedos durante la
coloctacitn del concreto en su sitio, adguieren un tamaso final
también un poco menos grande durante el endurecimiento, aunque su
nuamero 2s muchas veces mayor que los geles normales, De ahy que
ge aminore la retraccitn del concreto al secar,
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Paor otra parte, el calor de hidratacidn comienza cuando el
concreto esta muy fresco y puede deformarse, pero como los
agentes densificadores retardan la formacién de los geles vy su
"crecimiento", asi como su hidratacion, la generacidn de calor es
menos intensa y mas lenta, lo que permite, a Su vez, Qque una
buena parte de calor se desprenda de la masa del concreto antes
de que endurezca.

Camo consecuencia de la reduccion de ia relacion
agua/cemento y la mejor distribucién de los geles, el concreto
resulta mas espeso o denso, y el volumen de vacios, alvéolos y
conductores capilares es menor, al! final de! endurecimiento y
secado. Asi los cambios alternativos de volumen por absorcidon y
s@ecado se reduce al minimo.

Plastificantes

No todos los plastificantes son agentes reductores de agua.
Entre los plastificantes tradicionales uno de los mds antiguos es
la cal, que se ha venido usando para dar propiedades pidsticas a
los morteros de cemento y arena Yy aun a ciertos concretos, pero
Que requieren un aumento de agua. Otro de estos aditivos es la
tierra diatomdcea conocida como silice fasilb que tambieén
necesita mayor cantidad de agua para un mismo revenimiento.

Recientemente las arenas de silice, las puzolanas y las
bentonitas, como estos materiales le dan simultdngamente diversas
propiedades especiales al concreto hidrdulico de cemento
Partland, han sido consideradas como grupo independiente, ya que,
generalmente, modifican las relaciones agua/cemento y arena/grava
@en forma substancial.

Compatibilidad entre los diversos aditivos mejoradores de la manejabilidad del
cemento .

La accidn de los agentes por absorcidén (dispersantes vy
densificadores) cuando se usan simul tidneamente, no se acumulan,
por que todos ellos actuan sobre el cemento Yy solamente alguna
vez sobre 1los granos muy finos de arena O materias muy
pulverizadas, formando peliculas que impiden la accian
fisicoquimica de otros productos, pero si son compatibles con los
inclusores de aire, que ejercen su efecto plastificante sobre la
arena, por lo que su  accidén conjunta es frecuentemente
recomendable.

e) Retardantes
Retardar el fraguado de un cemento, es prolongar el periodo

que transcurre desde que se le pon® el agua hasta el principio de
las reacciones quimicas de hidratacion.
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No se debe confundir el efecto de retardar el fraguado con
el de hacer mas lento el proceso de endurecimiento. Durante el
fraguado se puede vibrar y revibrar el concreto, pero a partir de
un momento muy proximo al de comienzo de endurecimiento ya no
debe tocarse el concreto, que tendrda que permanecer en absoluto
reposo hasta que la hidratacion del cemento llegue a un grado tal
que permita al concreto presentar suficiente resistencia para
sopartar las cargas y esfuerzos previstos.

Como los retardadores del fraguado son especialmente utiles
en la revibracidn del concreto, es conveniente insistir en que
esta practica aumenta la compacidad sin riesgo de fisuracion
cuando se lleva a cabo, a veces hasta algunas horas despues de
haber sido colado el concreto y de haberse vibrado por primera
vez,

Entre las substancias capaces de producir un retardo en el
tiempo de fraguado del concreto se puede hacer mencion de las
siguientes: Az2ucar, glicerina, acido fosférico, acetato de
calcio, bicarbonato de sodio, diversos nitratos, el sulfata de
sodio, el sulfato de aluminio, sulfato de 2inc, sulfato de cobre,
sulfato de fierro: los oxidos de zinc y de plomo. Sin embargo
ninguna de estas substancias pueden usarse comao aditivas
retardadores.

Para precisar las condiciones que debe satisfacer un buen
agente retardador hay que definir a éste como un producta que
para un tipo dado de cemento y para unha relacidn agua/cemento
determinada, alarga el tiempo de fraguado y el del camienzo del
endurecimniento pera sin influenciar desfavorablemente el proceso
ulterior del endurecimiento. Al cabo de alqunos dias no debe
haber traza del retardo inicial v el ritmo de endurecimiento debe
llevarse a cabo normalmente, sin que las resistencias finales
sufran ninguna posible disminucion, sino, por el contrario,
alcancen valores mas altos. Por estas razones no debe emplearse
ninguna de las substancias primeramente enumeradas vya que todas
ellas tienen influencia negativa en el endurecimiento durante su
hidratacion,

Por ejemplo, el azucar comun es de tal manera perjudicial
para el cemento que una cantidad tan peque”a como la contenida en
una cuchara de mesa es capaz de impedir definitivamente el
endurecimiento de todo un metro cubico de cancreto si llega a
dispersarse en e%Sa masa.

La glucosa y otras substancias de las mencionadas se usan,
sin embargo, aplicadas directamente en los moldes en soluciones
relativamente débiles para evitar la adherencia de eéstos al
concreto; pera hay dque manejarlos con mucho cuidado para no
excederse en su aplicacién y provocar efectos indeseables,
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Retardantes aceptados.

Los sditivos retardantes. generalmente son los mismos
productos que causan la dispersion del cemento, es decir, los
fluidizcantes vy reguctores de agua como los lignosul fonatos,
tambien ciertos carbohidratos o almidenes, materiales celulosos,
4cidos organicos, son efectivos como retardantes.

El efecto retardante es solamente en la etapa de fraguado,.
Generalmente, retardan tanto el momento inicial como el final,
este ultimo a veces hasta veinticuatro horas; pero otras con
ciertos productos se nota un ligero adelanto en el tiempo
inicial.,

Son muy necesarios cuando se tienen problemas de fraguados
rapidos por altas temperaturas, no solo en los climas cdlidos
sino en las minas y pozos petroleros, Tambieéen son indispensables
en el inyectado de mortero o en concreto bombeado y donde debe
contarse con una manejabilidad prolongada para tener una buena
colocacidn o lograr un concreto monolitico.

En los ultimos afos ha habido una demanda creciente de
retardantes que ha evolucionado la tecnica de las estructuras
monoliticas, como paredes de tanques, albercas o cisternas, Yy
muros de cimentacidnes que se cuelan por franjas o zonas
eliminando las juntas frias. También se usan donde se necesita
revibrar el concreto. Generalmente se tiene una mejor hidratacion
y se obtienen mejores resistencias.

La accion ratardante de los dispersantes y los
densificadores, en el tiempo de fraguado, se debe a la formacion
de peliculas sobre los granulos de cemento no hidratados vy a la
absorcidn del aditivo sobre los productous de hidratacidn del
cemento mismo,.

Esta absorcidn se hace igualmente sobre las nuevas
formaciones en forma de gel que resultan de la hidratacidn vy de
la hidrolisis de los compuestos minerales del clinker.

El efecto de retardamiento en el fraguado que causan los
aditivos apropiados pueden valorizarse y estudiarse en las pastas
de cemento, por medio de las agujas de Vicat o de Gilmore y en al
campo las agujas Proctor.

Relacion entre plastificantes-retardantes e inclusares de aire.

Los plastificantes-retardantes pueden usarse en el concreto
independientemente de los inclusores de aire o en combinacidn con
ellos, generalmente con la resina de Vinsol. También hay en el
mercado dispersantes~retardantes vya combinados con el agente
inclusor de aire lo que facilita en determinadas circunstancias
dar las caracteristicas necesarias al concreto.
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El plastificante retardante no tiene influencia sobre la
cantidad de aire 1ncluildo, lo que permite un efecto de i1gual
eficacia con cualquter tipo de cemento Fortland vy agregados con
la granulometria que se deseet: Yy para cualquier revenimiento, sin
importar la temperatura ambiente,

1) Acelerantes de endurecimiento

En este grupo se cuentan los acelerantes de endurecimiento
qQue se combinan quaimicamente con el cemento durante la
hidratacion del mismo, y los estabilizadores que sclamente con su
presencia facilitan y apresuran la hidratacion.

Un acelerante es un aditivo, con el que se logra que el
concreto alcance altas resistenclias a edades tempranas, es decir,
mucho antes de las que alcanzaria normalmente sin el uso del
acelerante, el cual toma parte en la reaccidn quimica entre el
cemento vy el agua vy por lo tanto se consume. Tambien se obtienen
resul tados semejantes con productos que actuan solamente como
catalizadores, 0O sea que pronueven la reaccion quimica sin
alterarse o consumirse ellos mismos,

Los productos quimicos que reacclionan adelantando la
resistencia de las pastas de cemento Portland y agua, comprenden
a clertos cloruros solubles como el de calcio, el de sodio,
ademas algunos carbonatos, silicatos, fluosilicatos e hidroxidos.
Entre los catalizadores el mds conccido es la Trietanol-amina en
combinacidn con otras substancias.

Por 1o que toca a los aditivos acelerantes el mas usado, en
los Estados Unidos, América Latina vy Eurgpa, es el cloruro de
calcio, La ASTM en sus especilficaciones relativas para cloruro de
calcio ASTM-D98, establece principios muy Ltmportantes que deben
ser tomados en cuenta, tanto por el fabricante de aditivos como
por el consumidor.

Al usar este acelerante se puede disminuir la cantidad de
agua en  un 1% a 13% sin reducir el revenimiento de la mezcla vy
obtener un aumento del S0% en la resistencia a los tres d.as, de
15% a 20% a los 28 dias vy aun mejores resistencias a los & meses
vy hasta un anro.

La curva de crecimiento del thecremento de resistencia
alcanza su maximo a los tres dias y luego disminuye., aunque al
cabo de un afo aun se nota algun ligero incremento, ver figura
11.6.
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Figura I[1.6 Grafica comparativa entre pastas de cemento
normal vs. pasta de cemento con aditivo. 0Observese el
retardo considerahle al principio del endurecimiento.
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El cloruro de calcio en sal anhidra, reacciona con los
aluminatos del cemento y da lugar al cloro-aluminato de calcio
que se precipita en forma microcristalina. Por ciertos procesos
bastante comple)os favorece las difusiones v acelera en esa forma
el endurecimiento con muy poco efecto en el fraguado propiamente
dicho.

Los efectos acelerantes del cloruro de calcio son mas
notables conforme aumenta la temperatura y COmo Su reaccién es
francamente exotermica. se utiliza con mucha eficacia en ia
manufactura en las bajas temperaturas ainvernales, El uso de
cloruro de calcio en concreta preesforzado esta limitado al 2%
seqgun la ASTM. En la practica en PMexico las dependencias
oficiales como SARH, SEDESOL v los principales proyectistas del
medio, prohiben el uso del cloruro de calcio en dicho concreto
por lo cual las empresas que fabrican aditivos se han visto en la
necesidad de desarrollar acelerantes especiales totalmente libres
de cloruro de caicio para concreto preesforzado.

Acelerantes de fraguadao.

Estos aditivos liamados tambieén, "acelerantes ultra-rapidos"
0o "selladores” se emplean para provocar un fraguado rapidisimo de
la pasta de cemento v agua o del mortero de cemento, con el fin
de tapar fugas de agua, algunas grietas, orificios y parches
pequefos. Son, generalmente, liquidos preparados para adicionarse
directamente al polvo de cemento 0o al mortero seco de cemento vy
arena., v el cual se endurece en unos quince a treinta segundos,.
desde el momento en que entra en contacto con el sel lador.
Diluido en agua y variando las proporciones. puede graduarse la
velocidad del fraguado segun se desee.

También hay acelerantes instantdneos en poivo con los cuales
se puede preparar mezclas en seco, con cementos v arena que son
pPracticos para cilertos trabajos en pequerna escala. pero dificiles
de conservar por mucho tiempo.

Compatibilidad de los acelerantes con los diversos aditivos
plastificantes.

Con los acelerantes se pueden hacer algunas combinaciones
con oOtros tipos de aditivos para obtener distintos efectos en el
concreto, ya que generalmente son compatibles con la mayor parte
de ellos. Por ejemplo. con los dispersantes se logra una
combinacidn muy satisfactoria porque al reducir 1a relacion
agua‘cemento se obtienen altas resistencias, no solo a los tres y
siet® dias, sino también a los catorce y veintiocho dias, las
cuales se mantienen superiores a las del concreto no tratado. ver
figura 1[11.7, aun por mas de un afo y ademdas se compensa 1la
refraccion, por el hecho de emplear menos agua para el mismo
revenimiento,
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Tamblien se combina con lcs i1nclusores de aire y con algunos
atros productos. pero generalmente no se deben mezclar antes de
afadirse al concreto. sino que deben adicilionarse separadamente.
Mo obstante, existen va en el mercado aditivos de determinadas
marcas, en las cuales i1ntervien el cloruro de calcio. Actualimente
se pueden usar con toda confianza. slLempre que procedan de una
tabrica de reconocida seriedad.

Los acelerantes del tipo de cloruro de calcio duplican su
eficacia cuando se les emplea en combinacion con el
lignosulfonato de calcio o de sodio, lo que permite usar menores
proporciones del primero para obtener el mismo efecto acelerante
y por lo tanto tiene menos probabilidad de producir efectos
colaterales nocivos,

£s aconsejable que los acelerantes se usen con cementos
normaies tipo 1, pero no hay incoveniente para que Se usen en
concretos manufacturados con cemento de resistencia rdpida tipo
IIl. En este caso se logra una aceleracidn mucho mayor vy
resistencias finales md4s altas, pero, como es de suponerse, las
reacciones generan una fuerte cantidad de calor, lo que como es
sabido, a su vez ocasiona una gran disminucidn de volumen al
bajar el concreto a la temperatura ambiente,

El wuso de los acelerantes es muy wutil en la fabricacion de
productos de concreto precolado como bloques, pilotes Yy tubos,
porque permite manejarlos y transportarlos paco tiempo despues de
fabricados. El1 empleo de acelerantes no interfiere sino que avuda
a obtener ventajas substanciales, simultdneamente a los procesos
de curado con vapor o agua caliente.
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Figura I1.7 Curva de resistencia con acelerante linea 1lena,
curva de resistencia normal linea interrumpida.
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g)_ Reductores de permeabilidad

Debido a los cambios de volumen que sufre el concreto por
sangrado vy contraccién quedan poros vy conductos capilares de
distintas formas v diametros, en toda la masa, con un volumen
casi igual a wun 50% del volumen del cemento. Este espacio poroso
se mantiene lleno de agua durante todo el tiempo que @l concreto
estd bajo un curado efectivo, pero queda vaclo en cuanto se deja
secar, encogléndose un poco, disminuyendo las dimensiones de los
poros y conductos capilares, dando lugar a la reduccion total de
volumen. denominada “retraccién”, A su vez este espacio es
suceptible de volverse a llenar de agua sl se pone en contacto
con ella vy hasta puede recobrar un poco del volumen perdido
gracias a un proceso inverso. que podria llamarse "hinchado".

Caracteristicas de la purosidad de la pasta.

De acuerdo con algunos investigadores se considera que la
pasta de cemento endurecida tiene un grado de permeabilidad al
agua del mismo orden gue las piedras naturales compactas como el
marmol y el granito, pero siempre y cuando la pasta de cemento vy
agua haya sido hecha con una relacion agua/cemento inferior a
0.5.

l.a finura del cemento y su composicidn quimica no tiene nada
que ver con la porosidad, esta solo depende de la relacion
agua/cemento. A partir del 0.5 la permeabilidad al aqQua de la
pasta se hace notablemente mayor.,

El cemento aunque haya sido sometido a un proceso de
hidratacidn avanzado, al secarse completamente llega a tener una
permeabilidad 70 veces mayor, cuando la relacidn agua/cemento es
igual a 0,7

Permeabilidad del concreto.

En las obras de concreto, no se llega a temner un buen grado
de permeabilidad similar al medido en la pasta pura en el
laboratorio, lo cual es debido a las deficiencias en el contacto
entre pasta y aqgregados.

Por medio de colorantes liquidos se han podido observar al
microscopio, en secciones delgadas de concreto obtenidas de
praobetas de laboratorio, los huecos capilares variables que se
encuentran entre el cemento y los agregados. Por ejemplo: la
calize tiene mayor adherencia que los agregados que contienen
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cuarzo o mica. Ademas. las fisuras capilares en ia pasta de
cemento causadas por la retraccion al secarse, junto con  jos
tubos capllares dejados por el aqua expulsada durante el
sangrado, dejan poros muy Tinos que favorecen la permeab1liidad
del concreto.

La manera de lograr un concreto menos permeable es. desde
luego, usar baja relacion agua/cemento, una bhuena granulometria.
una colocacion adecuada y evitar lo mas posible el sangrado. pero
qQueda por contrarrestar la absorcion capllar. que se presenta en
el concreto endurecido y ya seco. FPor lo tanto se pueden
considerar dos tipos de impermeabilizantes integrales, va sea
para uno u otro objeto.

Con la denominacidn de impermeabllizantes inteqrales, se
consideran los productos o las substancias Qquamicas que va tienen
efectos en las propiedades del cementg endurecido, aparte de
cualquier otro efecto que puedan tener en el concreto tresco. El
término  "impermeabilizantes” va sea en la masa integra de
concreto o simplemente superticial, es la proteccion del concreto
contra la penetracidn del agua o la detencidén de ésta en un flujo
a traves de concreto no saturado. Los aditivos clasificados con
este nombre. consiguen reduclr la proporcion de agua que puede
penetrar al concreto seco o a la transmision de agua a traves del
concreto no saturado, desde el lado mojado hasta el lado seco.

Esto quiere decir que los 1mpermeabilizantes integrales
pueden ser aditivos eficaces para lograr concretos practicamente
impermeables, con la condicidn de que &l concreto se manufacture
con los procedimientos vy materiales adecuados para obtener la
menor porosidad posible. pero no podran suplir las deficiencias
de unh concreto excesivamente poroso @ qQue presente huecos o
grietas por defectos de colocacion v gtros motivos.

L.a permeabilidad del concreto endurecido se debe tanto a la

cabilaridad como a las bolsas de aire vy a las vias de agua. Sin
embargo, havy que diferencisr los procesos segun jos cuales el
agua puede pasar a través de @l: En uno. el agua a presidan en

contacto con una superficie de la estructura ea fgrzada a pasar
par canales grandes o pequeros hasta el otro lado. @& este flujo
se le llama "permeabilidad".

En el otro proceso, el paso del agua a través del concreto
puede tener lugar sin ninguna presion externa apreciable sino
simplemente por la accidén de las fuerzas capllares que succignan
el agua hacia adentro v a través de la masa. l.a evaporacion en
las superficies expuestas al aire seco v ls repousicion constante
de la bhumedad desde el lado en contacto con el agua, a la
ascension de esta por la capitaridad. dan camo resul tado una
corriente a traves del concreto que se denomina 'absorcion'.
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Es basico el conocimiento de propiedades fisicas, como la
adherencia, capllaridad, porosidad vy permeabilidad, para hacer
aditivos que pueden iimitar o aumentar algunas de estas
propiedades.

h) Generadores de Gas

La disminucian del volumen del concreto fresco, por
asentamiento de los agregados y la peérdida de agua por sangrado,
puede ser excesiva o cuando menos indeseable en el concreto
endurecido; por eso S conveniente en muchas obras de rellenos
cavidades, huecos o grietas, echar mano de uh agente expansaor.

Reaccion quimica y dosificacion.

El poivo de aluminio, agregado al mortero o al concreto,
reacciona con el hidréxido de cal libre del cemento durante el
fraguado y genera hidrdgeno en forma de burbujas diminutas que
s0on distribuidas en toda la masa. Tambien reaccionan con el
cemento en forma semejante, el magnesio y 2l 2inc, pero saon menos
eficaces que el aluminio. La rapidez e intensidad de la reaccidn
depende del tipo y de la cantidad de polvo de aluminio que se
agregue a la mezcla, asi como de la finura del cemento,
temperatura, proporciéon de los componentes y algunos otros
factores. EI porcentaje de aluminio para tener una compensacidn
de todas las disminuciones de volumen que sufre un concreto desde
que se coloca en los moldes hasta que ya esta endurecido y seco.
es del orden de 0,005 a 0.02% del peso del cemento.

cComposicion del aditivo y su efecto frisico.

Los aditivos generadores de gas, a base de polvo de
aluminio, son productos combinados de dispeRrsantes, repelentes,
retardantes o puzolanas, que facilitan la dispersidn de la masa
de concreto y evitan la absorcion capilar. La generacion de
hidrogeno, cuando se controla debidamente, produce no solamente
una ligera expansion de la masa del concreto fresco, sino gue
reduce el asentamiento de los agregados en forma parecida a la
inclusion de aire. Sin embargo, como tas burbujas de hidréageno
tienden a subir, no producen efecto favorable en la disminucion
del sangrado.
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Expansion, adherencia y resistencia del concreto.

Cuanago se restringe o limita la ewpansion causada por el
aditivo & aumenta la adherencia al fierra de refuerzo vy se
obtiene un buen empague. Fuede empiesrse tamoien, en €l empague
de elementos post-tensados €n ooras de concreto preestorzado. E1
efecto del aditivo en la resistencia a la compresion del
cancretao, depende en gran parte del grado de restriccicn a gque
esté sujeta la masa del concreto en su expansion. 51n  ninguna
limitacidn, ia perdida en resistencia puede ser considerable,
cuando se usa un alto porcentajle de aditivas perag cuando la
expansion se restringe suficientemente, entonces la pérdida no
solo llega a ser 1napreciable. sino que con frecuencia la
resistencia se aumenta, i1ndependientemente de las formas o maoldes
que confinen o encierren completamente la masa de concreto fresco
tratado con un agente expansor y puedan resistir las presiones
que causa el hidrogeno producida.

Recomendaciones para el uso de agentes de expansion.

El uso de agentes de gas no 1impide el encogimiento del
concreto en el proceso de secado que sigue a la suspension total
del curado. Por esta razon los empaques o rellenos deben
protegerse convenientemente para que no pierda su humedad. Esto
que parece una dificultad es, sin embargo. un caso frecuente en
tuneles cdrcamos. y muchaos otros conductos o recipientes de agua.

En un ambiente caluroso. la reaccidn del aditivo puede
ocurrir demasiado pronto y perder su efecto benéfico. En cambio a
bajas temperaturas, la reaccion es mucho mds lenta y posiblemente
llegue a producir el efecto deseado antes de que el concreto o el
mortero se endurezcan. Por lo tanto el constructaor deberd tomar
las medidas necesarias para controlar la temperatura del agua del
mezclada.

La rapidez de la generacidn de gas aumenta con la adicidn de
algunos materiales alcalinos. Por lo general, la reaccion del
aluminio empieza exactamente en el mamento de adicionarlo al
cancreto en la revolvedora y se prolonga hasta una hora y media
como minimo Yy cuatro horas como maxima. A una temperatura de 30°C
0 poco mads, la reaccion se reduce en soOlo treinta minutos. Ahora
bien wna misma cantidad de aluminio produce generalmente una
expansion doble a 20°C que a 5°C.

Diferentes preparaciones.

Teniendo en cuenta que, generalmente se usa una cantidad muy
pequeda de aluminioc en polvoe (como una cucharada) par metro
cubico de concreto y dada su tendencia &4 flotar en el agua, por
su consistencia grasgsa vy su poco pesa. tonviene usarlo con algun
vehiculo que lo fije v disperse en la masa de concreto durante el
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mezclado. Hay productos ya preparados para usar en cantidades mas
manejables , asequrar una buena dispersion. Comunmente se
presentan en forma de polvo, que debe mezclarse con el cemento y

arena en seco., en la revolvedora. antes de agregar el agua, para
evitar la segregacion del aluminio, pero también se preparan
aditivos de consistencia viscosa [a] cremosa conteniendo
proporciones convenientes de aluminio en polvo que pueden

agregarse al agua poco antes de hacer el concrcto y se mantienen
en suspensian durante un largo tiempo. Estos garantizan una mejor
suspensiédn en la masa v por lo tanto una generacion de hidrogeno
mas uniforme.

Entre los aditivos v generadores de gas no todos producen
hidrogeno: el hipoclorito de calcio v el peroxido de hidrogeno,
cuando se combinan con algunos componentes del cemento, genera
oxigeno en pequeras burbujas. su wso, no obstante, no estd tan
generalizado como el polvo de aluminio.

Los generadores de gas, principalmente hidrogeno, no son
compatibles con inclusores de aire, porque ocupado por las
burbujas diminutas de aire, que pueden llegar a ser hasta de un
6% del peso del cemento en un concreto sin perjuicio de la
resistencia final, se vera notablemente aumentado por el espacio
que ocupen las burbujas microscédpicas de hidrégeno al irse
generando, con la natural reduccidn de resistencia del concreto
en que se usara simultdneamente; pero, ademas aumenta tambien el
tamafio de c¢ada una de las burbujas, lo que reduce el efecto de
cohesidén entre los granos de arena.

i) Estabilizadores de volumen

A este grupo pertenecen ciertos productos que durante la
hidratacion del concreto se expanden ellos mismos. por
determinadas reacclones quumicas. A diferencia de los generadores
de gas, aumenta su volumen solamente en una proporcion definida
en estado solido, por lo que no es necesario confinar
completamente al concreto al cual se afnaden, pero en cambio es
necesario que su acclon expansiva no comience antes de que el
concreto tenga suficiente resistencia para que eéste pueda
sopartar los esfuerzos de tensidn que se provocan,

Con una dosis adecuada se consigue estabilizar el volumen
evitando reducciones debidas no solo a la pérdida de agua por
sangrado, sino tambien a las de contraccidn y aun al encogimiento
o retraccion por secamiento del concreto endurecido. Entre estos
aditivos se cuentan: la limadura de hierro, el cemento aluminoso
y las combinaciones o variantes de este ultimo.

No se deben emplear nunca en el mismo concreto agentes
generadores de gas vy aditivos acelerantes, debido a que estos
ultimos modifican la temperatura de la mezcla y la consistencia
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fluida de la misma, lo gque & su vez altera la rapidez de
generaclion de hidrogena, el tamarfao de las burbujas , su
distribucion en la masa.

El casa con los estabilizadares de volumen es totalmente
diferente, principalmente los aditivos a base de limadura o polvo
de hierro dulce. Como la expansion en este cAaso es 9debldo
unicamente a la crigaciorn del hierro, lo importante es que las
particulas de este material se encuentren dispersas en todo el
concreto, lo gue se logra en forma bastante eficaz., tanto durante
la revoltura en seco del aditivo con el cemento puro, como de
toda la mezcla va humeda.

11.3.1 Materiales pulverizados.

En los grupos anteriores, hay productos qQuamicos.
generalmente organicos. havy tambien tierras y materiales petreos
0 minerales divididos en particulas muy finas. Hay materiales
Quimicamente i1nertes como los cementantes. las puzaolanas Yy los
agentes de cristalizacion, Su condicion requiere una
pulverizacion en un grado de finura como la del cemento Portland.
El efecto en la pasta de cemento, es mejorar la manejabilidad v
carreqir deficiencias de finos,

De acuerdo a la definicion presentada al inicio del tema de
agitivos, los materiales pulverizados se consideran como
aditivos. Los pulverizados tienen influencia en la manejabilidad.
en el tiempo ae endurecimiento, en la 1mpermeabilidad y en otras
caracteristicas ael proceso ade fabricacion del concreto. por lo
que son propramente aditivos.,

Tipos de materiales pulverizados.

Los materiales inertes son de varias clases como: el cuarzo,
la piredra caliza. la bentonita y el talco. Los materiales
cementantes incluven todos los cementos naturales, las cales
hidrdulicas., los cementos pobres vy los cementos de escoria de
alto horno.

Dentro de los materiales 1nertes se incluven las puzolanas
de las que se habl® al inicio de capitulo. AQui haremos menciodn
de ellas desde el punto de vista de sus propledades como aditivos
ya que pueden usarse para mejorar la trabajabilidad, reducir el
costo y proteger contra la expansion, reducen la generacion de
calor de hidratacion del cemento, los cambios térmicos de
volumen, el sangrado y la permeabilidad del concreto.

Las caracteristicas negativas de las puzolanas como aditivos
sON! se necesita mucho mas agua, 2n comparacion con los cementas
Partland, para hidratarse. Esta condicidn exige a su vez. cierta
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cantidad adicional de cemento para conservar la relacidn
aguascemento + garantizar la resistencia prevista. El mayor
consum@ de cementa aumenta el coasto del concreto vy la cantidad
excedente de agua favorece la retraccidn y el agrietamiento,

Con el wuso de las puzolanas en condiciones favorables se
obtienen en el concreto mejores resistenclias a la compresion en
edades avanzadas, es decir, mayores de un afo, comparativamente
al concreto que contiene sdlc cemento Portland, Ademas, el
proceso de curado debe siempre prolongarse durante mucho tiempo,
algo mas de veintiocho dias.

L.a proporcion que se emplea de puzolana es alta con respecto
al peso del cemento sin reducir la cantidad de este y es de 20 a
25%. Algunas veces se caombina con acelerantes (Cloruro de calcio)
y dispersantes, para compensar los efectos de retardamiento en el
endurecimiento del concreto.

Los materiales finamente pulverizados que se han mencionado
son plastificantes del concreto por lo tanto quedan comprendidos
en el primer grupo. de aditivos junto con los inclusores de aire,
dispersantes y densificadores, con los cuales son perfectamente
compatibles vy aun de efectos que se complementan o acumulan, Sin
embargn de la seleccidon de otros aditivos mejoradores de la
manejabilidad del concreto, que a su vez son reductores de agua,
es preferible a la de aditivos que pueden necesitar mucha mas
agua para hidratarse como las puzolanas, y por ese motivo lasg
combinaciones que se pretenden hacer de ambos tipos de
olastificantes deberan estudiarse cuidadosamente tanto en los
laboratorios centrales como en el campo, a pie de obra.

Tomese en cuenta en orincipio, que las puzolanas no son para
uso estructural sino para grandes masas de concreto y en ese caso
si @s conveniente emplearlas como aditivos simultdneamente con
dispersantes, retardantes o acelerantes vy con un agente de
expansividad en caso necesario. Jtros materiales cementantes o
inertes finamente molidos pueden usarse con los demas tipos de
aditivos, segun las caracteristicas que se deseen dar al
concreto, sin que por regla general haya reacciones indeseables
entre unos y otros. No obstante, siempre hay que someter a los
concretos que se proyecten para distintos objetos a las pruebas
aconsejables en cada caso.

En cuanto al cemento hidratado y endurecido en un estado de
polvo impalpable, puede considerarse como material inerte, en
cuanto a sus reacciones quimicas, ya qQue no tiene propiedades
cementantes ni puzoldnicas pero hasta ahora solamente se
encuentra compatible con el cloruro de calcio u otros acelerantes
salinos.
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11.4 CONCRETO

Es un canglamerado petrea artifticial que se prepara
mezclanda cementa, agregados generalmente grava y arena natural a
triturada vy agua. La sustancia quimicamente activa de la mezcla
@s el cementa. que al fraguar adquiere su dureza vy resistencila en
forma de masa sblida. semejante a las mejores pledras naturales,

La praopiedad particular del concreto es que puede darsele
cualquier forma ya que en su estado plasticao se le puede calacar
en moldes o encofrados de materiales diterentes que al endurecer
toma la forma segun proyectons arquitectonicos v necesidadges al
cual esta destinada,

\]

El cancreto bien proporcionado es resistente Yy durable, su
funcian principal es la de trabajar a esfuerzos de compresian, ya
que @s fragil e inutil a esfuerzos d& tensidn. Sin embargo si se
le ayuda con refuerzos de acero., saoporta los esfuerzos de tensiaon
y carte. En estructuras donde los esfuerzas son casi totalmente
de campresidan., se utiliza concreto sin refuerzo vy se le conoace
coma cancreto simple o masiva. Cuando se colaocan piedras no
mayores de 450 New (masas de 45 kg) que reducen la cantidad de
grava, arena vy cementa, se denamina concreta ciclopea.

11.8.1 Proporciones de mezclas.

El método racional que se emplea actualmente y que puede

garantizar concretaos de resistencia y trabajabilidad determinada
3@ basan en la teoaria del Dr., Duff A, Abrams y en la compacidad
de laos agregadas. La tearia del Dr Duff, establece:
" Fara materiales dados y condiciones de manipulacion semejantes,
la resistencia del cancreta queda fijada par la relacidn
agua/cemento, siempre que se obtengan mezclas plasticas
manejables la relacidn agua/cementa es precisamente la relacion
entre las cantidades de aQua y cementa en el concretpo fisico., Se
calcula dividiendo el pesa del aqua entre el pesa del cementao
contenido en un volumen determinado de conctreto",

lLa relacion agua/cementop aumenta cuanda el contenida de agua
aumenta vy disminuye cuando se incrementa la dosificacidn del
cemento. En cualquier casa, mientras mas pequesa sea la relacion
agua/cemento, mejores son las propiedades de la pasta endurecida.

La 1nvestigacion data de 19i9. época en que el Dr.Duff A,
Abrams determina la g -an importancia de la influencia de la
relacion agua/cemento. Después de estudiar un gran numero de
cancretos de diferentes camposiciones establecio la ley segun la
cual, con un determinado agregada la resistencia depende
solamente de la relacion agqua/cemento vy que la trabajabilidad es
funcion del modulo de finura de los agregados. @s decir la
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granulometria de los agregados, representado por el numero
resultante de sumar los tantos por cientos referidos en una serie
de tamices y dividido entre 100, ver figura I1I.8.

Posteriormente los estudios realizados por T.C. Powers han
permitido comprender mas los mecanismos de accidn de la relacion
agua/cemento con el endurecimiento del cemento Portland, debido a
la absorcidn guimica del agua por los componentes del cemento
como el 3Ca0 . S10z y el 2Ca0 . 5102 la pasta de cemento se
endurece farmando €l gel cada vez mas firme, siempre que las
cantidades de los elementos gque participan en esta reaccidn se
den en proporciones fijas.
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11.4.2 Consecuencias prdcticas.

Puede madificarse la relacién agua/cemento de un concreto,
cambiando, ya sea el contenido de agua o bien, la dosificacidn de
cemento. En ambas formas de proceder tienen @l mismo efecto sobre
la calidad de la pasta endurecida de cemento, pero no sobre las
propiedades del concreto fresco, por lo tanto, es posible
modificar una mezcla de concreto, para adaptarla a exigencias
particulares.

Por cuanto que no se tiene un método exacto en la seleccion
de proporciones de mezclas, aun no @% posible realizar un disero
exacto ya que los materiales empleados son variables y muchas de
sus propiedades no pueden valuarse de manera cuantitativas, por lo
tanto para poder obtener una mezcla satisfactoria, no sdlo se
tiene que estimar o calcular las proporciones de los materiales,
$iN0 que también hay que realizar pruebas de meziclas para
realizar ajustes en las proporciones hasta lograr la mbs
satisfactoria.

El Dr., Abrams formuld las expresiones que sirven para fijar
la resistencia a 1os 28 dias del concreto, en funcidn de la
relacién agua/cemento, y como método opcional las curvas Qque se
muestran en la figura 11.9.

Para condiciones comunes de trabajo Yy relacidn agua/cemento
en volumen donde 980 y 9 son constantes empiricas
t'c = 980 Kq
9 arss cm=

A= litros de agua por saco de cemento 50 Kg

Para condiciones rigidas de trabajo y relacién a/c en volumen

f'c = _980 Kq
7 Az cmz

aplicando las propiedades de los logaritmos se tiene:
log (t+'c x 9 »FF = log 980 ; log f'c +_A_ log 9 = log 980
33

33 log f'c + A log 9 = 33 log 980 despejando el valor de A

A=_33 log 980 ~ 33 log f'c, <iendo 33 factor comun se tiene
log 9

finalmente A = 33 (log 980 - log f c}  para condiciones comunes
log 9

de trabajo.

A= 33 (log 980 - log f c) para condiciones rigidas de trabajo
log 7

51



AELAGION AGUA-CEMENTD BN VOLUMEN
07 e 0OF 1.0 1) .3

o0& Q8 00 A 1.3 14 19
RELACION AGUA=CEMENTO | |RELACION AGUA=CEMENTO
l_ R EN PESQ "EN VOLUMEN ~
) QICIONES RIGIDAS DE TRAS. CUAYA A cor:gtc(l)ous mnwumgg. CURYA A o
& | Joo B0 aarinoianne it o mitm|  [os SR wmacLen w33 smemn| | 2
499 MleonoiciontscomunaoeTaa.cumas "|CONGICONES COMUNESOE TRAB.CURvA B "] 2
’ WSTINOUES S BE IS METR | |84 14200(sisTiNGLES) 8488F (s.meTR)| | =
'\ é’ '%Q '%Q 600¢C
1)
m\ 8500
$000

A 4800
00 ’k
4000

g
z .
§
E
§ 0 — N 3500
Ay
200 . { 3000
: |l \ 2%00
<%0 r
ﬁ 2000
: O\
& 100 l 1900
a3l -
0 »
800
Q

P 40 42 44 ¢80 o s

0
3 14 10 10 80 4 20 20 X 1 ¥4 36 W
E-I.Q 40 3t A ,gq .3'0 .:. .08 .80 .00 .04 .00 72 .78 .80 .04 98 92 90 IO
RELACION AQUACEMENTO EN PERQ

LITAOS OF AOUA POA 8ACO DB CEMENTO DL SO N

Figura [[1.? Curvas de Abrams

3z



11.4.3 Cdlculo por vaolumen absoluto.

reso unitarlo ez el pesc de | metro cublco de un material,
un metro cublco de agua son lOUVY litros

pesz0 unitario del agua es lwud kg en un metro cubico

p.e, = pEs0 especatico reiacivo

s.,5.%5. = saturado superficial seco

Eyercicio: calcular la cantidad de cemento, arena y Qrava para un
metro cubico de concreto v que en 2B dias alcance una resistencia
de 200 kg/cm® (fatiga de fractura) se selecciona @l tamafo maximo
del agregado que nunca debe ser mayor dque la cuarta parte de la
menor dimension del molde, ni mayor que las tres cuartas partes
del menor espaclio libre entre refuerzos. E! concreto fresco debe
tener un revenimiento de 10 cm.

ler. paso:

Materiales Peso espacifico Peso volumeétrico Kqg/m®
Cemento 3.10 1315

Arena 2.65 1921

Grava 2.65 1682

De la fig. II.9 de Fatiga de Fractura para distintas relaciones
a/c que para f'c = 200 kg/7cm® la cantidad de agua es de 27 por
saco de cemento litros para condiciones rigidas de trabajo.

Si se emplea la formula se tiene que:

980 - _1 Qu) = 33_(2.99 - 2.3) =_33 x 0,69
lag 7 0.84 0.84

A = 27.10 litros por saco de cemento

Vol .absoluto = Pesp dgel materjel en el sistema MKS gravitacional
pP.@: x L1000 kg/m=

Componentes Vol.tm™) Proporcién Rendimiento (m=)

n

Cemento 1515 kg = 0.48 x 1 0.48

3,10 x 1000 kg/m=

Arena 1521 kg = 0,574 x 2 = 1.19
2.65 x 1000 kg/m*

Grava 14682 kg = 0,635 x 4 = 2.54
2.65 x 1000 kg/m=

Agua 100y _1 = 1 x 1 = 1.00
1 x 1000 1/m™

SUMA = S5.17 M=



este volumen resultante es el rendimiento y es funcion de la
cantidad de huecos o0 vacios gque contengan los materiales

2do.paso

Se determina el factor de cemento para ello se necesita
convertir en sacos de cemento el peso volumétrico del cemento, el
cual se divide entre 5S0Kg (cantidad de cemento de una bolsa)

1515 Kgq/m3. = 30.3 sacos de cemento = Im3
30 Kg

—_—

factor de cemento =_30.3 = 5.85 sacos de cemento/m3
S5.17

cantidad de agua necesaria para un metro cubico esi
5.85 x 27 litros/saco = 158 litros de agua

volumen del cemento es 5.85 x 0.027 x 0.48 = 0.076 m3

cantidad de a Qua en m® es 138 / 1000 = 0.158 m™
suma = 0.234 m*

3er. DasQ

El volumen que ocupa la pasta de cemento en un metro cubico
de donde im® - 0,234 m* = Q0.766 m> que debe ser llenado por los
agregados. Para nuestro ejemplo los dos materiales tienen el
mismo peso especifico 2.65 luego el peso de esta cantidad de
material es:

Vab = Pesa _Mat. por tanto Peso de material= Vab x P.E. x 1000
P.E. x 1000

peso del material (agregado) = 0.766 x 2.65 x 1000 = 2030 Kg. de
la mezcla 1:2:4 por tener los agregados los mismos pesos
especificos, la proporcion serd L1:6 se divide el peso anterior

por & partes
2030 kg
&

338 kg

para la arena es 338 x 2 partes = 476 Kg
para la grava es 338 x 4 partes = 1352 Kg

z

2028 Kg = 2030 Kg
5@ agrega para completar el metro cubico.
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Por lo tanto para 1 m®™ de concreto de 1:2:4 se necesitan

Cemento = 5.85 x 30 = 293 Kg

Arena = &746 Kg

Grava = 1352 Kg

Agua ( de hidratacidn vy resistencia) = 234 lts,
Caomprobando el proporcionamiento

293 =1 76 = 2.3 1352 = 4.6

293 293 293

Porcentaje de arena empleado; si 2030 Kg total de agregado
igual 100%, entonces &74& Kg. de arena le corresponde = x%
2030 = LUD%
b746 = X% x =_&74 = 33.3%
2030

que es la relacion de arena/agregado.

Si hacemos otro ensayo aumen tando la relacion
arena/agregado, aumentando arena para darle mas trabajabilidad
Relacidn en peso : aumento en 3&%

2030 kg poar 347 de arena = 731 Kg de arena
luego total de agregado menos arena = grava
2030 - 731 = 1299 kg de grava

1299 + 731 = 2030 Kg total de agregado

se puede hacer también por volumen

0.744 m* de agregado x 3&% de arena = 0,276 m®™ (Vab)

Vab = Peso_de_material
P.E. x 1000

por tanto

Vab x P.E. X 1000

Peso del material
Peso de la arena = 0.276 x 2.65 x 1000 = 731.4 Kg

para la grava es = 0.7484 n® agregado menos 0.27&6m= de arena
= 0.784 - 0.274 = 0,490m™

Peso de la grava = Vab x P.E. x 1000

Peso de la grava = 0.490 x 2.65 x 1000 = 12989.5 Kg

731.4 + 1298.5 = 2029.9 kg = 2030 _Kkq

Siendo la suma
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En el caso de gue los pesos especaficos relativos fueran
diferentes los pesos se deben obtener por volumen,

51 el agregado grueso tiene un peso especifico igual a 2.75

se tiene que:

Im® - 0.234 m® (cemento + agual) = V.764 m~ de agregado
1 4

El rendimiento en pesc debe mantenerse constante, si
consideramos el J&% de arena de la segunda mezcla, en lugar del
33.3 % de la primera, se tilene :

0.746 m= x 34&% de arena = 0.276 m* de arena

Peso de la arena = Vab x P.E. = 100U

Peso de la arena = 0.276 » 2.65 » 1000 = 731.4 Kg

Volumen de la grava es 0.766 - 0,276 = 0,490m* de grava

Peso de la grava = 0.490 x 2,75 x 1000 = 1347.5 Kg

Comprobando resultados, con la grava de P.E. = 2.65 se
obtuva 1298.5 Kg Yy con la grava de P.E. = 2.75 se necesltan
1347 .5 Kg para mantener el rendimiento.

Si  al concreto se le agrega un aditivo como agente inclusoar
de aire de nuestro ejempla anterior manteniendqg, un factar
constante de cemento, agua v agregado, la emulsidn de un $% de
aire en el disefo, se tiene en igual forma sin repetir los dos

primeraos pasos ¢

cantidades en valumenes:

cemento 5.85 x 0.027 x U.48 = 0,076 m*
agua 193 litros /7 1OQU = U,193 m*®
aire 5% = Q0,050 m*

suma = 0,319 m*

1 - 0,319 = 0.481 m* de agregado

Los agregadas de iqual P.E. = 2,65
Relacion de arena/grava 33.3%

Cantidad de arena 0.68l m™ x 33.3% = Q,226m~
Cantidad de grava 0.481 mF -~ 0,226 mT = 0.455 m*
Peso de la arena = 0.226 x 2.65 x 1000 = 4KOL1.5
Pesa de la grava = 0.454 x 2,65 x 1000 = 1203,0 Kg

Si el agregado fuera piedra triturada con un peso especifico
mavor, se le tendria que aumentar a la mezcla un 3% de arena de

Se



acuerdo s la table de agregados, procediendo de igual forma que
en 2l eyemplo anterior,

Lag mezclas de laoas ejemplos anteriores son mezclas de
pruebas, por lo que hay que hacer ajustes a los valores
abtenidas, ya que el concreto con aire requiere menor porcentaje
de arena que las mezclas =in  inclusar de aire y se mejora la
trabajabilidad. LoS inclusores de aire en el concreto reducen la
resistencia a la compresion a los 28 dias, a no ser que se
aumente el factor de cemento para compensar. Esto no es prdctico
cuando se utiliza concreto pobre.

Si se quiere ajustar la reduccidn de resistencia debido al
inclusor de aire, hay que considerar la adicion de un reductor de
agua en la mezcla, en lugar de incrementar el factor cemento. Un
alto contenido de cemento, NoO e3 Qgarantia para una calidad
elevada. Especialmente @n climas calientes, se generan problemas
que no lo presentan la mezclas pobres, como la durabilidad, como
la trabajabilidad, por lo que es muy conveniente el reductor de
agua.

Por experiencia en campo cuando =@ agrega el inclusor de
aire se debe reducir un litro de agua y 2.6 kg de arena por sacto
de cemento por un porciento de aire inclulido,
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111.1  DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

El proposito de disernar wuna mezcla de concreto consiste en
determinar la combinacion mas practica vy econdmica de los
materiales con los que se dispone, para producir un concreto gue
satisfaga los requisitos de comportamiento bajio las condiciones
particulares de uso, Para lograr tal proposito. una mezcla de
concreto bien proporcionada debera poseer las siquientes
propiedades:

a) En concreto fresco, trabajabilidad aceptable.
b) En concreto endurecido, resistencia y durabilidad.
c) Economia.

El comprender los principios basicos del diserno de mezclas
es tan importante como la realizacion de los cdalculos mismos.
Solamente con una seleccidn adecuada de los materiales vy las
caracteristicas de la mezcla, asi comao con un proporcionamiento
adecuado se pueden obtener las propledades anteriores al elaborar
un concreto,

Primero se seleccionan sus caracteristicas en base al uso
que se le quiera dar al concreto, a las condiciones de
exposicion, al tamaro y forma de los elementos y a las
propiedades fisicas del concreto, que se requieran para la
estructura. En sequida se puede proporcionar una mez2cla a partir
de datos de laboratorio o de campo. La mayor parte de las
propiedades gue se buscan obtener en el concreto endurecido,
dependen principalmente de la calidad de la pasta de cemento, Yy
para proporcionar una mezcla de concreto es la relacidn
aqua-cemento acorde con la durabilidad vy resistencia que se
requiere.

[I1.1.1 Relacidn Agua-Cemento.

l.a relacidon aqua-cemento es el peso del agua., dividido entre
el peso del cemento. La relacidn agua-cemento que se elija para
el diserno de una mezcla, debe ser el menor valor requerido para
cubrir las consideraciones de exposicion de disedo.

Si la durabilidad no es el factor que rija en el diseno, la
relacion agua-cemento deberad elegirse con base en la resistencia
a la compresidn del concreto. En tal caso la relaciédn agua-
cemento y las proporciones de 1la mezcla para la resistencia
requerida deberdn basarse en datos de campo o pruebas de mezclas
hechas con los materiales con los que se va a trabajar.

59



I11.1.2 Aesistencia

lLa resistencia a la compresion especificada a los 28 dias,
f ¢, para una clase i1ndividual de concreto, es la resistencia que
se espera sea igualada o sobrepasada por el promedio de cualquier
conjunto de tres ensayes de resistencia consecutivos, sin que
ningun ensaye individual (promedio de dos cilindros) quede debajo
de mas de 35 Kgs/cm® de la resistencia especificada cuando los
especimenes hayan sido curados en condiciones de laboratorio.

La resistencia promedio debe igualar a la resistencia
especificada mas una tolerancia que responde a las variaciones en
los materialesy a las variaciones en los métodos de mezclado,
transporte y colocacion del concreto, y a las variaciones de la
elaboracion, curado y ensaye de los especimenes cilindricos de
concreto. La resistencia promedio, misma que es mayor que f'c se
denomina f'cr, vy es la resistencia que se requiere para el diserdo
de la mezcla.

I11.1.3 Agregados.

Asi se designa a los materiales que se mezclan con el
cemento y el agua para obtener el concreto, siendo estos
materiales de dos clases: finos vy gruesos; denominando el fino a
la arena y el grueso a la grava,

Se ha considerado a estos materiales como inertes, pero
estudios recientes al nivel de gel demuestran que los agregados
no  son realmente 1nertes v sus propiedades fisicas, térmicas y a
veces quimicas, influyen en el caomportamiento del concreto.

£l Concreto es considerado como piedra artificial con un
cantrol en sus componentes y con la idea de ser un  producto mas
econdomico por sus agregados, gue el uso nada mas del cemento, de
ahi que se exija una excelente calidad de dichos agregados para
darle también una ventaja tecnica, de mayor estabilidad
volumetrica y mas durabilidad. Fodemos decir gue los agregados
nertes forman el "esqueleto"” del concreto.

Las porciones en gque se mezclan los distintos componentes,
varian de acuerdo con la granulometria de los agregados y con la
resistencia final deseada. La proporcion en porciento de volumen
nos da una Ldea aproximada de esta mezcla.

Agregadas 75%
Cemento 107
Agua 15%

io que indica que las tres cuartas partes del volumen de

concreto, esta ocupada por los agregados, lo que hace econdmico
el concreto en relacion al cemento.
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Arena

£Es el elemento de mayor importancia y que mas influencia
tiene en la calidad del concreto, la podemaos definir coma un
conjunto de granos o particulas de piedra dura, limpia de
arcilla, barro o materia organica.

La arena, para un mejor estudio la podemos clasificar en las
siguientes clases: Naturales y Artificiales

— -

-Arena de rio
Naturales “|-Arena fosil
-Arena virgen
—

Arenas <

t%iliceas (cuarzo, opalo)
~Calcdéreas (calizs, dolomita)
Artificiales <|-Esquitosas(esquisto,pizarra)
-Micaceas

~Yesosas

o

Arenga dJde rio

Dependienda de la localizacién, las arenas de rio, presentan
@] problema de sales nocivas (salitres) que atacan al cemento y
al hierro.

Arenas de mar

Presentan ®l1 mismo problema, también se han creado debates.
Francia hizo estudios con arenas de mar y sus conclusiones fueron
las sigulentes: La resistencia por flexién bajo en 1%, a la
compresion se redujo del 10%4 al 20%, que era poca la accion de
las sales naocivas de arena, que la eflorescencia no @ra debida a
la arena sino al sulfato de sodio del cemento y que dichas arenas
s@ pueden usar previo un lavado con agua dulce.

Consideramaos que el emplea de la arena de mar, depende del

tipo de cemento, tipo de grava y agua, para que cumpla el
cancreto asi elaborado con la calidad especificada.
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KkJ

Arenas Fasiles

Se encuentran depositadas en lcs mas diversns lugares,
habienoc sufrido wun transporte con  anterioridad al periado
genlagico actual: estan libres de arerac nocivas v SUS Qranos
tienen farma mas anguiar aque las de ric s mar por lo que son mas
aceptadas.

Arenas VYirqenes

Froceden de la desintegracion de rocas que estan en
disgregacion par intemperismo O AacCcion guiMmica, SusS granos son
irregulres, asperos vy angulosos. deben ser lavadas npor contener
materia organica.

Arenas_de Cuarzo

30N arenas de canteras., producidas por trituracion de rocas
giliceas casi puras: tienen granos duros e inalterables, exentas
ode polvo en el proceso de cribagdo v selecciaon,

Arenas Calcareas

Poseen buena adherencia. utiles si sus granos no son  Mmuy
blandos. Deben evitarse para 10s trabajos que son expuestos a
emanacipnes acidas.

Clasificacion de arenas.

En forma artificial se hace esta clasificacion con la
finalidad de entender mejor de propiedades fisicas y quimicas.

52 designa como granulometria a la distribucion de las
particulas segun el tama”ro de acuerdo a los anchos de mallas del
tamiz oue las selecciona.

Hasta 0,06 mm polvo (limo,. arcilla)
ge U.,.06 a 2 mm Arena fina
de 2 a 5 mm Arena gruesa

La arena optima es la combinada en dos rangos de tamaio
dagas en paorcentaje:

©5% de arena fina
25% de arena gruesa

con un  volumen de vacios aproximago entre 36 v 3I8%., Su peso
especifico de 145 kg/m®, ya que en estado s2co los granos se
acaoamodan mejor, disminuyendo as: el volumen de vacios. La arena
con agua llega a 2000 kg/m=.
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Los requisitos para una buena arena son los siguientes:

LimplLs de materias arcillosas vy organicas

Los granos, cualqulera que sea su tamafo, no deben tener un

grueso uniforme, con io que e pueden evitar huecos y asa

disminuir el aindice de vacios.

III. Son preferibies las arenas de grano anguiar a las de grano
redondeado por sSu mejor asentamiento, aungue presentan mas
huecos que las redondas.

IV. Son preferibles arenas de grano grueso a las de grano

fino

-
-
.

Nota: Consultar tecnologia del concreto del Dr. A. M. Nevillae.

Textura

La textura superficial se basa en el grado de pulimentacion,
suavidad 0 aspereza de la particula.

La textura superficial, depende de la dureza, tamafRo del
grano, caracteristicas del poro.

Hasta el momento la funcidn de la textura y forma de los
granos, no estd bien definida para la influencia en @l desarrollo
de la resistencia del concreto. Feret, en sus estudios clasificod
las arenas tambiéen de acuerdo al tamaro de sus granos y al tamiz
por @l que pasan. Le llama gruesas a las que pasan por el tamiz
de 5 mm de abertura y son retenidos por el de 2 mm. Medianas si
pasan por @l tamiz de 2 mm y son retenidas por @l de O.5mm y
finas las que pasan por el tamiz de 0.5 mm y son retenidas por el
de 0.02 mm. :

La arena optima es aquella en cuya composicion se combinan
granos finos, medianos y gruesos para dar mayQr capacidad del
conjunto; es decir, cuando los granos finos llenan los vacios de
los granos medianos y ambos llenan los vacios de los granos
gruesas.

Feret con su clasificacion llama G al gramo Grueso, M al
grano Mediano y F al grano Fino e ingeniosamente se vale de un
diagrama triangular de un equilatero y cuyos vértices los designa
con las letras G, F y M, Los lados del tridngulo los divide en 10
partes iguales que representan los porcentajes y traza paralelos
a las respectivos lados de dicho tridngulo graduando estas
divisiones del O al 1, correspondientes a los vértices el cero de
las escalas a partir del veértice F en sentido contrario a las
manecillas del reloj. En esta forma cualquier punto, localizado
en el perimetro o en @1 interior del 4rea del tridngulo nos da
los porcentajes de cada tipo de grano que miden la composicion
granolumétrica de la arena.
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Las magnitudes proporcionales gque se leen en cada lado del
trianqulo, corresponden a las magnitudes reales meaidas sobre las
normales a los lados opuestos a los vértices.

For ejemplo:

Sea un punto cualguiera como el "A'" se traza a partir de A
la normal al lado IMF que lo corta en &l punto €, se mide el
segmento AC en la escala de los lados, da una lectura aproximada
de 2&6%, como la normal s& trazo al lado MF opuesto al vertice G
el porcentaje corresponde a Qruesos 0O sea 267% de Qranos gruesos.
Del punto A se traza la normal al lado MG que lo corta dando el
punto D se mide el segmento AD normal al lado MG opuests al
vertice F por lo tanto corresponde  a 26% de granns firos, se
repite lo mismo para el lado GF se mide la normal a dicho lado
que es opuesta al vertice Iy el porcentaje es 4&% de grano
medio. 51 no hay normal que medir, el porcentaje es U para =1
vertice a aicho laaoc opuesto. ver figura II1I.1.

En forma parecilida obtiene la compacidad umniendo puntos de
igual caracteristica que dan curvas parecldas a las curvas de
nivel., ver figura [I1[.2.

Para la finalidad que se requiera, son  importantes estos
estudlios, S1 4@ requiers Jde maxima resistencia e impermeabilidad.
es necesario que el agregado presente la maxima compacidad o sea
el minimo por ciento de vacios.
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Figura LI, Diagrama Tr iangular de Feret.

Figura 1I1.2 Curvas de compacidad.
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S1 se busca una Mmayor resistenclia. el cementante debe de
cubrir la superficie de cantacta de las particulas del agregado.
Se ha establecido que la forma esferics de los granos,
proporciona  mas manejabilidad vy economia, a la de los granos
alargados, sin embargo debe de avitarse una granulacian
escalonada, vya que la adherencia v el madulo de finura. juegan un
papel muy importante en el concreto. la tabla Ill.1 indica una
prueba comun de granuliometria de las arenas.

Tabla IJl.1

V) AGREGADO | AGREGADO | AGREGADO | - LIMITE DE

DE RETENIDO RETENIDO QUE PASA "ESPECIFICAGCIONES
MALLA EN GRS. EN % gﬂ % QLJ %
No. 4 0 0 100 95 -100
No. 8 80 14 86 80 -100
No. 16 207 36 64 50- 85
No. 30 320 56 44 25- 60
No. 50 438 76 24 10- 0
No. 100 533 93 7 2-10
Charola 574

Modulo de finura de las arenas.

€l mddulo de finura (MF) es un indicadaor aproximadamente
proporcional al tamafso promedio de las particulas de agregado en
prueba y confiabnle =1 se ajusta a especificaciones

granulomeétricas.

De la tabla anterior se obtiene el modulo de finura de  la
siguiente manera. la primera columna indica el juegn de tamices
de la abertura mas grande, gque es el tamiz Na.4 a la malla mas
cerraga que @s la charola.

lLa segunda columna nas  indica la cantidad en gramos que
queda en cada tamiz de una muestra de arena,

l.a tercera columna se obtiene dividienda los gramos
retenidas en cada tamiz entre los gramos retenidos en la charola.

80 = 0,139 = 147 207 = Q.36 = 34U
S74 374
hasta 33 = 0.928 = 93%

|

374

Yya Nno se indica el de charola que es 100.
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58 suman estos porcentajles., I 14 + To + 856 + & + ?3 = 275
£1 modulo de tinura es IMF = 2785 = 2,795
Lo

Oue es lo mismo s1 ia suma se hubtiera hecho en decimales.
Iindicaremos gque el tamiz MNao. 4, segun la ASTM, establece la
divisidn entre los agregados gruesos vy los finos, s decir gue
los agregados gque guedarn en el tamiz No.4 son agregados gruesos Yy
los que pasan son agregadocs tinos (arenasi.

La cuarta columna es el ajuste a 100 de la columna 3, es
decir:
100 ~ v = 100U, 100 - 14 = 86, 100 ~ 36 = 64 etc.
18

En la quinta columna se i1indica los limites especificados de
la col. 4

lLos resultados de un analisis granulométrico se visualizan
mejor representados en una grafica, en donde se ve si la muestra
es demasiado gruesa o fina.

En la grafica el eje abscisas representa la serie de tamices
para nuestro ejemplo. e inicia de la charola hasta la ultima
division gue es el tamiz No.4, sefalados en forma logaritmica por
la relacion 1/2 gque existe entre los tamices, es muy ilustrativo
el seleccionar la escala en que las separaciones entre dos
tamices consecutivos sea aproximadamente correspondiente al 20%
de la escala de las ordenadas. Como se indica en la figura Il1I.3.
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Tamaho o8 unidedes méuices
- (L)
78 150 300 600 110 236 8.0 100

Figura I11.3 Curva granulométrica.
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La arena gruesa cuyo modulo de finura es mayor de 3 es ya

aceptable en mezclas ricas en cemento, pero si la mezcla es pobre
en cemento esta nn se debe aceptar. Mientras mds bajo es el
modulo de finura, mas fina es la arena.

[ndicaremas otro ejemplo de analisis granulométrico
diferente al anterior en el cdlculo del modulo de finura, En el
siguiente ejemplo, las cantidades en peso de los agregados
retenigos son mucho menores vy el procedimiento numérico es
parecido al de obtener la ojiva en estadistica.

[ TAMARO .| AGREGADO | AGRIGADO [AGREGADO] AGMGADO |
De RETENIDO REVENIDO QUEPABA | - RETENIDO

MALLA EN ORS. EN GRS, EN % EN% _§ ACUMULADO EN % |

No. 4 500mm 6 20 98 2

No. 8 236 mm 31 10.1 88 12

No. 16 1.18 mm 30 9.8 78 22

No. 30 0.60mm 59 19.2 59 41

No. 50 0.30 mm 107 349 24 76

No. 100 0.15 mm 53 17.3 7 93

Charola 0.75 mm 21 6.8

Primera columna tamices clasificacion ASTM, segunda columna
pesc en gramos de agregado que queda retenido en cada tamiz de
una muestra de arena determinada cuya suma es:

L 6+ 3L + 30 + 59 + 107 + 53 + 21 = 307
La tercera columna parcentaje retenido que se obtuvo

dividiendo cada pesc en gramos retenidos por cada tamiz con la
suma total de ellos

6 = 0.0195 = V.02 = 2%
307

34 = 0.L009 = 0.1010 = 10.1%
307

30 = 0U.0977 = 0.098 = 9.8%
307

Asi sucesivamente hasta obtener 21 = 0,048 = 4.8%
307

&9



La cuarta columna se obtiene restandc de luon el porcentale
obtenido en la tercer columna v efectuando sucesivas restas.

Loy - 2 =98 + 38 - L.l = 87.7 = B8
87.9 - 9.8 = 78.1 = 78

8.1 - 15.2 °58.9 = 59

58.9 - 34.9 = 24
24 - 17.3 = 6.7 =7 3 6.7 -7 = 0.3 =0

Para la quinta columna se resta de lOOA cada uno de los
valores obtenidos de la cuarta columna asi:

100-98=02 Lo0=-59=41
100V-88=12 100-24=76
100-78=22 100- 7=93

Para calcular el modulo de finura sumamos los valores de la
quinta columna Z 2+12+22+41+74+93=246
M.F=246=2.46
100

Contenido de humedad de la arena.

En general, por la lluvia o por lo lavado, la arena conserva
un mayor qrado de humedad en la superficie de la particula. La
humedad superficial o libre (capa de agua que envuelve a la
particula), cuando la particula tiene sus poros llenos de agua se
dice que esta en estadn saturado y superficialmente seca. Pur la
cantidad de finos que tiene la arena, cada particula crea un area
superficial mavor vy también un mayor numero de cavidades para
retener humedad.

La absorcion representa el contenido de agua de la
particula en su estado saturado y superficialmente seco (S.5.5.).
El conteni1do de humedad es el agua superficial o libre. [l
contenido de humedad se expresa como un porcentaje del peso del
agregado saturado vy superficiralmente seco si una muestra de
agregado en estado saturado y parcialmente seco se calienta en un
harno durante 24 horas para secarlo. entonces se dice que el
agregado estd seco. El porcentaje de absorcion es la canticgad de
agua que adquiere de su estado seco hasta el estado saturado vy
superficialmente seco. ver figura II11.4.
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lLa cuarta columna se obtiene restandc de 1U0% el porcentale
obtenido en la tercer columna vy efectuando sucesivas restas.

oo - 2 =98 3 28 - lu.l = 87,9 = B8
867.9 - 9.8 = 78.1L = 78

78.1 - L19.2 58.9 = 59

58.9 - 34.9 = 24
2 - 17,3 = 6,7 =7 3 6,7 -7 =0.3 =409

Para la quinta columna se resta de lUU% cada uno de los
valores obtenidos de la cuarta columna asa:

100-98=02 1U0-59=41
100-88=12 100-24=7¢&
100-78=22 LOU- 7=93

Para calcular el modulo de finura sumamos los valores de la
quinta columna Z 2+12+22+41+76&+93=244
M. F=240=2.46
100

Contenido de humedad de la arena.

En general, por la lluvia o por lo lavado, la arena conserva
un mayor qgrado de humedad en la superficie de la particula. La
humedad superficial o libre (capa de agua que envuelve a la
particula), cuando la particula tiene sus poros llenos de agua se
dice que esta en estado saturado y superficialmente seca. Pur la
cantidad de finos que tiene la arena, cada particula crea un area
superficial mayor vy también un mayor numern de cavidades para
retener humedad,

La absorcion representa el contenido de agua de la
particula en su estado saturado y superficialmente seco (5.5.5.).
El contenido de humedad es el agua superficial o libre. &1
contenido de humedad se expresa como un porcentaje del peso del
agregado saturado vy superficialmente seco si upa muestra de
agregado en estado saturado y parcialmente seco se calienta en un
harno durante 24 horas para secarlo. entonces se dice que el
agregado estd seco. £l porcentaje de absorclon es la cantigad de
agua que adquiere de su estado seco hasta el estado saturado v
superficialmente seco. ver figura 111.4.



absorcion humedad libre

seco saturado vy

Figura 111.4 Porcentaje de absorcién.

La presencia de la humedad en la arena hace necesario
corregir las proporciones reales de la mezcla, ya que el
contenido de humedad de la arena fluctua entre el 1% y 10%. Hay
que cuidar la relacion agua-cemento, El peso del agua utilizada
en la proporcion de la mezcla tiene que reducirse en la
proporcion del peso de la humedad superficial del agregado.

Abundamiento de la arena.

El abundamiento es el aumento del volumen de determinado
peso de la arena, causado por la presion del agua superficial. Al
hacer la mezcla por volumen, el abundamiento reduce el pesoc de la
arena que ocupa el volumen fijo, por 1o que la mezcla resulta
deficiente en arena. 51 la humedad superficial se eleva entre el
5 y el 8%, el abundamiento puede ser de entre un 20 vy 30%. De
aqui la baja del volumen de la arcna.

Grava

S5e llama grava al material retenido en el tamiz No. 4, cuyo
didametro es mayor de S5 mn.

Confitilio de & mmn. (L/4") hasta 28 mm. (1 L1L/2")

Grava de 38 mm. (1 1/2") hasta 87 mm. (3 1/2")
Matatena de 89 mm. (3 L/2") hasta 152 mm. (&")

Otra clasificiacidon es:
Garbancillo de 7 mm. hasta 25 mm.

Graviila de 25 mm. hasta 40 mm.
Grava de 40 mm. hasta 80 mm.
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La norma ASTM C-33 establece los requisitos de calidad. La
dimension nominal maxima de (os agregados gQruesos No debe ser
mayor de una quinta parte de las dimensiones mds angostas de la
cimbra, de una tercera parte del peralte de la losa o de las tres
cuartas partes de la separacidn minima entre las varillas de
refuerzo. Es importante la experiencia del ingeniero en
modificar limitaciones. No se altera la trabajabilidad y una
buena compactacion y resistencia.

Tamario y forma.

Ya se indicd que el tamaro de la grava depende del tipo de
Obra para cumplir especificaciones y criterios.

Experimentalemente se ha comprobado que la masa de agregado
grueso que presenta mayor compacidad, resistencia y plasticidades
es la que estda constituida por particulas de forma mds esférica.
Los agregados angulosos disminuyen la trabajabilidad de la mezcla
y pueden afectar la durabilidad del concreto. Tanto la textura vy
forma como indicamos aun no esta determinada su funcion en el
desarrollo de resistencia del concreto. Sin embargo, la mayor
area superficial del agregado angular hace que se logre una
fuerza mayor de adherencia, lo que favorece la resistencia a la
flexion. Una superficie mds aspera, da como resultado una mejor
adherencia. La textura Qque no permite la penetracién de las
particulas del cemento por la superficie no produce una buena
resistencia. Ademds hay propiedades fisicas Yy Quimicas de los
agregados que tambien afectan la adherencia.

Preparacidn del agregado.

Asi se indica a los procesos que se efectuan en forma fisica
al agregado como son: el cribado para obtener sus distintos
gruesos, lavado para eliminar las sales, arcillas Yy sustancias
extrafas, e inclusive el secado si es necesario. Los agregados
gruesos deben satisfacer las condiciones de dureza, estabilidad,
resistencia, etc. sujetos a una serie de pruebas: peso especifico
y peso volumétrico, absorciodn, humedad, prueba de polvos, pruebas
colorimétricas y determinacidn de sales.

Peso Especifico o Densidad de Peso = Pesg del material

Volumen absoluto

Volumen absoluto es el ocupado por la materia=Vab
Volumen aparente dado por las dimensiones del cuerpo=Va
Volumen de huecos o vacios=Vh
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Para absorcion
Pa=Peso de la muestra seca
Pg=Peso de la muestra saturada y superficialmente seca

7 de absorcion =_Ps-P3 x 100
Pa

A menor porcentaje de absorcién se garantiza mayor
seqguridad, mejor control de agua en la dosificacién y més
resistencia en @l concreto.

% de huecos = Ya-Yab H % de hueco = 1 -~ Yap
Va Va

Empleando el peso especifico y volumétrico @l porcentaje de
huecos o vacios se obtienes

% de vacios = | - Pgso Volumgtrico — ®n el sistema MKS

Peso Especifico x 1000
Peso volumétrico del agua 1000 kg/m®

El peso volumétrico se utiliza para estimar el peso medio
por unidad de volumen de los materiales que integran un conjunto
estructural,

La humedad en @l agregado grueso practicamente es tan poca
que no se@ toma @en cuenta. La prueba de polvo vy la colorimeétrica
son mas indicadas en el agregado fino que en @l grueso.

Volumen aparente = Pego del Material

Peso volumétrico del material

volumen absoluto = Peso _del material
Peso especifico de materia x peso especifico
del agua

Vab = W _del Mat.
P.E. X 1000

El concreto desde sus inicios s@ basd en la hipOtesis unica
de mezclas compactas, es decir mezclas en donde los huecos del
agregado grueso se lleanaran con arena y los huecos dejados por la
arena Yy la g@rava fueran llenados por el cemento, lo que daba
lugar a wuna serie de maezclas arbitrarias en las cuales se
expresaba la relacidén de los ingredientes por medio de una
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proporcion de cemento, arena vy grava en volumenes, luego la
calidad del concreto estaba dada por la compacidad ¥y cantidades
de material, pero de resistencia deficiente v olvidandose de su
plagticidad o sea el agua necesaria para hidratar a los
constituvyentes del cemento y dar manejabilidad a la masa. Las
experiencias de los constructores era que sus resultados variaban
en cuanto a resistencia, para una proporcion igual de agregado y
una misma cantidad de cemento, dando lugar a una serie de
criterios y teorias.

Nota: Woods en 1968 establecid que las reacciones quimicas de los
agregados en el concreto pueden ser benéficas o0 causar dafos
serios como la expansion normal, agrietamiento Yy pérdida de
resistencia.,

Existen dos caracteristicas en los agregados que tienen una
importante influencia sobre proporcionamiento de las mez2clas de
concreto, porque afectan la trabajabilidad del concreto fresco.

a) La granulometria (tamafo de particula y distribucion).

b) La naturaleza de las particulas (forma, porosidad,
textura superficial).

La granulometria es importante para lograr una mezcla
econédmica, porque afecta a la cantidad de concreto que puede
fabricarse con una cantidad determinada de cemento y agua. Los
agregados gruesos deberdn llegar al maximo tamafo practico en las
condiciones de trabajo. El1 tamafo maximo que se pueda usar
depende del tamafo y forma del elemento de concreto que se vaya a
colocar vy de la cantidad y distribucién del acero de refuerzo en
el mismo. '

El tamafo maximo del agregrado grueso no debe exceder una
quinta de la menor dimensidn entre 1los lados de la cimbra, ni
tres cuartos de la distancia libre entre la varilla o cables de
refuerzo individuales, paquetes de varillas o ductos o tendones
de refuerzo. Para las losas de pavimento sin refuerzo el tamaso
maximo no debe rebasar un tercio del espesor de la losa. Se
pueden ugar tamanos menores cuando asi io requiera la
disponibilidad o alguna consideracion econdmica,

También es una buena practica limitar el tamaro de agregado
a No mas de tres cuartos de la distancia libre entre el refuer:zo
y las cimbras.

La cantidad de agua de mezclado que se requiera para
producir un metro cubico de concreto con un revenimiento dado
depende del tamafio méximo, forma y cantidad de agregado grueso.
Los tamados menOres minimizan el requisito de agua por lo tanto
permite que el contenido de agua se reduzca. También un agregado
redondeado requiere de menos agua que un agregado triturado en
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concreto de igual revenimiento. FPara un contenido de cemento
dado, el tamafo maximo de agregado Qrueso que producira un
concreto de maxima reslstencia a la compresion (de 420 kg/cmZ2 en
adelante), con un contenido de cemento que rebase a los 350 kg
por metro cubico el tamado maximo optimo es de aproximadamente 19
mm. La granulometria mas deseada para agregado fino dependera del
tipo de obra, de la riqueza de la mezcla v el tamaro del agregado
grueso. En las mezclas pobres, se espera una grahulaometria mas
fina (menos modulo de finura) para cumplir con la trabajabilidaa.
En las mezclas mds ricas se utiliza una granulometria mas gruesa
(mayor modulo de finura), para tener mayor economia.

Revenimiento. El concreto debe ser fabricado para tener una
trabajabilidad, consistencia vy plasticidad adecuadas a las
condiciones de trabajo.

La trabajabilidad es una medida de lo facil o lo dificil que
resulta colocar., consolidar ¥y dar acabado al concreta.

i.18a consistencia es la facultad del concreto fresco para
fluir.,

La plasticidad determina la facilidad de moldear el
concreto.

Si s@ wusa mds agregado con una mezcla de concreto o si se
agrega menos agua, la mezcla se vuelve mds rigida (menos plastica
y menos trabajable) y dificil de moldear. No se puede considerar
plastica a las mezclas muy secas o muy desmoronables ni a las muy
aguadas o fluidas. La prueba de revenimiento es una medida de la
consistencia del concreto. Para determinar proporciones de
cemento y agregado sin aditivos entre mas alta es el revenimiento
es un indicador de trabajabilidad cuando se evaluan mezclas
similares. Sin embargo, no debe usarse para comparar mezclas de
proporciones totalmente distintas. Un camblio de revenimiento en
las diferentes mezclas de la misma proporcién, indican un cambio
en la consistencia v en las caracteristicas de los materiales en
las proporciones de la mezcla o en el contenido de agua. Se
requieren distintos revenimientos para los diferentes tipos de
construccion con concreto. Usualmente se indica el revenimiento
en las especificaciones de obras como rango de cinco a diez
centimetros, en la figura II1.5 se indican los revenimientos mas
usuales.
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LO8 NEVENMENYOB MAS USUALES SEGUN LA CLASE DE OBRA A QUE SE DESTINA EL.
fe CONCRETOSON: }
Revenimiento en cm.
Clase de estructura Fluidez
dela Minimo Maximo Promedio
meicla
Presas, pilas de puentes,
cimientos, rellenos, pavimen- Seca 0 8 4
los.
Losas y trabes; muros gruesos. Pldstica 8 12 10
Columnas y muros; piezas de
pequedias dimensiones con
gran cantidad de refuerzo. Fluida 10 20 18

Figura 1I1.5 Revenimientos.
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I1I11.1.4 Contenido de agua.

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un

gran numero de factores: Tamado ¥ forma del agregado.
revenimiento, relacion agua-cementa. contenido de aire. contenido
de cemento, adirtivos v condiciones ambilentales. Un mavar

contenido de aire vy tama’so de agregados. una reduccidn agua-
cemento, v en el revenimiento los agregados redondeados. y el uso
de aditivos reductores de agua ¢ de ceniza volante disminuyen la
demanda de agua. Por otra parte los aumentos de temperatura, en
los contenidos de cemento, de revenimiento en la relacidn agua-
cemento, de la angularidad de los agregados, asi como la
disminucidon en la proporcidn de agregado grueso a fino elevan la
demanda de agua.

I111.1.9 Contenido de cementa.

El contenido de cemento se determina usualmente a partir de
la relacion agua-cemento y del contenido de agua elegidos. aunque
frecuentemente se iLncluven en las egpecificaciones unh cantenido
minimo de cemento, ademds de una relacion de agua-cemento maxima,
ademas, los requisitos vy acabadaos satisfactorios, una mayor
resistencia al desgaste en las losas, y una apariencia apropiada
de las superficies verticales. Esto es importante a pesar de que
los requisitos de resistenclia se satisfagan con menos contenido
de cemento.

Para las exposiciones severas a la congelaciédn-deshielo,
productos descongelantes vy sulfatos es adecuado especificar un
contenido minimo de cemento de 335 kg. por metro cubico de
concreto v solo la suficiente agua de mezclado para alcanzar la
consistencla deseada s1n exceder las relaciones agua -cemento
maximas. Para colocar cemento bajo el agua, normalmente se deben
usar no menos de 385 kg. de cementa por metro cubico de concreto.

Para evitar problemas de colocacitn, acabados, resistencia a
la abrasién, y durabilidad en los trabaj)os en obra, la cantidad
de cemento a usar no deberd ser menor que la que muestra la tabla
111.2.

Para lograr una mayor economia, el praporcionamiento debera
ser tal que el consumo requerido de cemento sea minimo sin que se
ilegue a sacrificar la calidad del concreto. Como la calidad
depende principalmente de la relacidén agua-cemento, se debe
mantener en un minimo el cantenido de agua para reducir la
demanda de cemento. Entre las medidas para minimizar la demanda
de agua y cemento se incluye el uso de:

a) La mezcla mds aspera que sea practica para usar.
b) E1 tamado maxima de agregado qQue sea posible usar.
¢c) La relacidn optima de agregado fino a grueso.
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Tabla I[I.2 Requisitos minimos de cemento para concretos de peso
normal empleados en aobra.

s
TAMANO MAXIMO DE AGREGADO . |~ CEMENTO, KGAM.
COMM PULG. EEe I T e
38.1 11/2° 279
25.4 1" 309
19.0 < 320
127 12 350
9.5 3/8" 302
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111.2 PROFPORCIONAMIENTO.

Los metodos han evolucionado desde el arbitrario método
volumétrico (1:2:3, cemento : arena : agregado grueso), hasta los
metodos actuales de peso y de volumen absoluto descritos en la
practica estandar para el proporcionamiento de mezclas de
concreto.

Los metodos de proporcionamiento por peso son muy simples vy
rapidos para estimar las proporciones de lag mezclas utilizando
un peso supuesto o conocido del concreto por unidad de volumen.
un método mas exacto, el del volumen absoluto involucra el uso de
los valores de la densidad de todos los ingredientes para
calcular el volumen gque cada ingrediente ocupara en la unidad de
volumen de concreto. Una mezcla de concreto se puede proporcionar
a partir de experiencias de campo (datos estadisticos o de
mezclas de prueba de concreto).

I11.2.1 A partir de datos de campo.

Cualquier disefo de mez2clas Qque se encuentren en uso o0 que
haya sido usado previamente, podra ser empleado en un nuevo
proyecto, si los datos de los ensayes de resistencia y desviacion
@estdndar demuestran que las mezclas son aceptables. También se
deben satisfacer los aspectos referentes a la durabilidad.

Los datos estadisticos deberdn representar a los mismos
materiales, proporciones, Yy condiciones de colado que seran
empleados en el nuevo proyecto. Los datos usados para el
proporcionamiento también deberdn provenir de un concreto con un
f'c dentro ‘de 70 kg/cm® de la resistencia requerida para el
trabajo propuesto. Asi mismo, los datos deberan representar al
menos 30 ensaves consecutivos o dos grupos de ensayes
consecutivos que totalicen al menos 30 ensayes (un ensaye es la
resistencia promedio de dos cilindros de una misma muestra). Si
sOlo se disponen de 15 a 29 ensayes consecutivos, se puede
obtener una desviacion estandar ajustada, multiplicando 1la
desviacidn estandar (S) por los 15 a 29 ensayes vy por un factor
de modificacidn., La desviacioén estandar o la modificiacidn se
utiliza en las ecuaciones A y B. Para que las proporciones del
concreto se consideren aceptables, la resistencia a la compresién
promedio del registro de prueba, debera igualar o rebasar la
resistencia a la compresidn promedio requerida f'cr. £l valor de
f'cr para los proporcionamientos elegidas de la mezcla seran
igual al mayor de las ecuaciones de A y B.

f'cr = f'c + 1.34 S (R)

f'er = f'c + 2.33 S - 35 (B)
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Londe:

f' cr = Resistencia a la compresiéon promedio del
concreta requerida como base para la seleccidn de las
proporciones del concreto kg/ocm=.

f'c = Resistencia a la compresion especificada en el
concreto, kg/cm=

L.a desviacion estandar de los ensayes de resistencia de
una mezcla de concreto con al menos 30 ensayes consecutivaos
se puede determinar como:

-~ i
S=( (Xi - X)= + (n - 1) )/1
Donde:
S = Desviacion estandar, kg/cm=®
Xi= Ensaye individual de resistencia (resistencia
- promedio de dos cilindros a 28 dias)
X = Promedio de n resultados de ensayes de resistencia
n = Numero de ensayes de resistencia consecutivos

Si se hace uso de lo0s registros para obtener al menos
30 ensayes, la desviacidn estdndar usada deberd ser el
promedio estadistico de los valores calculados de cada
registro de ensayes de acuerdo con la farmula:
- |
s = "(nx -~ 1) (S1)= » (n2 - 1) (S2)%
- (nl + n2 -~ 2)

Donde:

§ = Desviacidn promedio estadistica donde dos registros
de ensayes se utilizan para estimar la desviacién
estandar ( kgsems -

Si, 92 = Desviacién estandar calculadas a partir de dos
registros de ensayes uno y dos respectivamente

nl, n2 = Numero de ensayes de los registros de ensayes
1 vy 2 respectivamente
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111.2.2 Por mezclas de prueba.

Cuando no se dispone de reglstros de campo, o cuando estos
son insuficientes para elaborar un proporcionamiento con los
metodos de experiencia de campo, las proporciones elegidas para
el concreto deberan estar basadas en mezclas de prueba.

Las mezclas de prueba deberan usar los mismos
materiales propuestos para la obra. Se deberan elaborar tres
mezclas con tres distintas relaciones agua-cemento o contenidos
de cemento para producir un rango de resistencias que se
@ncuentren cercanas a f'cr. Las mezclas de prueba deberdn tener
un revenimiento y un contenido de aire de dos cms. y 0.5%
respectivamente, del maximo promediao o se deberan fabricar 3
cilindros a los 28 dias o la edad de ensaye designada. Se
determinara la resistencia a compresion del concreto ensayando
los cilindros.

Se ha empleado un cierto numero de metodos distintos para
proporclionar los ingredientes del concreto incluyendo:

Asignacion arbitraria (1:2:3), volumetrica
Relacidn de vacios

Médulo de finura

Area superficial de los agregados
Contenido de cemento

Cualquiera de estos métodos puede praducir de manera
aproximada la misma mezcla final luego que se hayan practicado en
el campo los ajustes correspondientes. E1 mejor enfoque, es
elegir las proporciones, basdndose en las anteriores experiencias
y en datos confiables de ensayes con una relacion ya establecida
entre 1la resistencia y la relacién agua~cemento, en los
materiales que se van a usar para producir el cemento. Las
mezclas pueden ser de volumen relativamente pequero nechas con
presicion de laboratorio o mezclas de gran volumen fabricadas
durante el uso de ambas para lograr mezclas satisfactorias para
la obra.

Deberan seleccionar primero los siguientes parametros:

Resistencla requerida
Contenido de cemento minimo o
Relacidn agua-cemento maxima
Tamafo mdximo de agregado
Contenido de aire
Revenimiento deseado

Entonces se elaborardn las mezclas de prueba variando las
cantidades relativas de agregados fino a grueso as: como oOtros
ingredientes. Las proparciones de la mezcla adecuada se
selecciona tomando como base las cansideraciones de
trabajabilidad y economia.
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Cuando la calidad de mezcla de concreto ha sido especificada
por la relaciéon agua-cemento, el procedimiento de prueba consiste
esencialmente en combinar una pasta (agua, cemento, vy por lo
general un aditivo inclusor de aire), de proporciones correctas
con las cantidades necesarias de agregado fino y grueso para
producir el revenimiento y la trabajabilidad requeridos. Después
se calculan las cantidades por metro cubico.

Se deben usar muestras respectivas de cemento, agua,
agregados y aditivos. Para simplificar los cdlculos vy eliminar
errores causados por las variaciones en los contenidos de humedad
de los agregados, los agregados deberan ser humedecidos Yy luego
sacados hasta una condicidn saturada y superficialmente seca y
colocados en recipientes cubiertos para conservarlos en esta
condicion hasta que son usados. Se deberan determinar los
contenidos de humedad de los agregados y conforme a estos se
corregiran los pesos de los materiales para la mezcla.

El tamafo de la mezcla de prueba dependera del equipo
disponible y del numero y tamafio de los especimenes a fabricar.
Si las mez2clas se realizan en forma manual y no se necesitan
especimenes de prueba, una muestra hecha con 4.5 kg de cemento
puede ser adecuada. Sin embargo, las mezclas de mayor tamado
producirdn informacion mds adecuada, Se recomienda el mezclado
con maquina por que representa de manera mas cercana las
condiciones de la obraj; su uso es obligatorio si el concreto va a
tener aire incluido.

I11.2.3 Mediciones y cdlculos.

Las pruebas de revenimiento, contenido de aire y temperatura
deberdn efectuarse en la mezcla de pruebas, y también deberdn
desarrollarse las siquientes mediciones y cdlculos:

Peso volumétrico y rendimiento, El peso volumétrico del
concreto fresco se expresa en kilogramos por metro cubico. El
rendimiento es el volumen de concreto fresco producido en una
mezcla y normalmente estd expresado en metros cubicos. E£1
rendimiento se calcula dividiendo el peso total de los materiales
dosificados entre el peso volumétrico del concreto fresco.

Volumen absoluto. El volumen (rendimiento) del concreto
fresco es igual a la suma de los volumenes absolutos del cemento,
agua (excluyendo a la del interior del agregado), agregados,
aditivos cuando existe y aire. El volumen abscluto se calcula a
partir del peso especifico del material como sigue:

Volumen absoluto = Peso del material
Peso especifico del material
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Se puede usar un valor de 3150 kg/m* para el peso especifico
del cemento portland. El peso especaifico del agua es i1gqual a 100U
Kg por metro cubico.

El peso especifico de los agregados de pesa normal
usualmente varia entre 2400 v 2900 kg por metro cubico.

El peso especifico del agregado que se emplea en los
cdlculos para el diseno de mezclas es el peso superficialemnte
seco o del material secado al horno. Los pesos especificos de los
aditivos tales como 1los reductores de aqQua o los materiales
finamente divididos, tambien deberan considerarse., El1 volumen
absoluto normalmente se expresa en metros cubicos.

El volumen absoluto del aire dentro del concreto, expresado
en metros cubicos, es iqgual al porcentaje de contenido de aire
dividido entre 100 vy despues multiplicado por el volumen (en
metros cubicos) de la mezcla de concreto.

Se puede determinar el volumen de concreto en la mezcla por
alguno de los dos métodos siguientes:

l.~ Si se conocen los pesos especificos de los agregados y
del cemento, se puede usar para calcular el volumen del concreto.

2.~ Si se desconocen o varian los pesos especificos se
puede calcular el volumen dividiendo el peso total de los
materiales en el mezclador entre el peso volumétrico del
concreto.
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111.3 DOSIFICACION.

La dosificacion es el proceso de pesar o medir
volumetricamente e introducir al mezclador los ingredientes para
una mezcla de concreto. Para producir concreto de calidad
uniforme, los ingredientes deberdn medirse con presicion en cada
mezcla. La mayoria de las especificaciones requiere que la
dosificacion se efectue por peso en lugar de hacerse por volumen,
debido a las impresiciones al medir por el volumen al agregado
(especialmente la arena humeda). El empleo de un sistema de
dosificacion por peso suministra una mayor exactitud vy
simplicidad y evita el problema probocado por el abundamiento de
las arenas humedas., El agua y los aditivos liquidos se pueden
medir adecuadamente ya Sea por volumen o por peso. La
dosificacidon volumétrica se usa para concretos mezclados en una
mezcladora continua y para ciertas obras en lugares donde no se
cuente con instalaciones para pesaje.

Las especificaciones generalmente exigen que los materiales
se midan en revolturas individuales con los siguientes
porcentajes de precision:

Cemento L%
Agregado 2%
Agua 1%
Aditivos 3%

El equipo deberd ser capaz de medir las cantidades dentro de
estas tolerancias para las mez2clas pequeias empleadas
regularmente asi como para las mezclas de mayor cantidad.
Periddicamente se deberd revisar la exactitud del equipo de
dosificacitn, mismo que deberd ser ajustado cuando sea necesario.

Los aditivos inclusores de aire, el cloruro de calcio, asi
como otros aditivos quimicos deberdn ir cargados en la mezcla
como soluciones vy la cantidad de liquido deberd ser considerada
parte del agua de mezclado. Los aditivos no pueden ser agregados
en solucion, podrdn ser pesados o medidos por volumen segun las
instrucciones del fabricante.

[I11.4 MEZCLADO DEL CONCRETO.

Todo concreto se debe mezclar completamente hasta que sea

uniforme en apariencia, con todos sus ingredientes distribuidos
equitativamente. Los mezcladores no debhen ser cargados por encima
de sus capacidades evaluadas y deberdn ser operadas

apraximadamente a la misma velocidad para la cual fueron
disefados. Se podra aumentar la salida con el uso de un mezclador
mayor o con mezcladores adicionales en lugar de acelerar o
sobrecargar el equipo con que se cuente.
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S1 las aspas del mezcladaor se han desgastado o se bhan
recubierto de concreto endurecido. la accion de mezclado sera
menas eficiente. Se deben reemplazar las aspas muy desgastadas vy
el concreto endurecido deberd ser rvremovido periodicamente, de
preferencia después de cada dia de produccidon de concreto.

Si el concreto ha sido mezclado adecuadamente., las muestras
que se tomen de distintas porciones de una mez2cla tendran los
mismos pesos volumétricos, contenidos de aire., revenimiento y
contenidos de agregadaos grueso.

111.4.1 Mezclado estacionario.

En ocasiones el concreto se mezcla en el lugar de la obra en
un mezclador estacionario o una mezcladora pavimentadora. Dentro
de los mezcladores estacionarios se incluyen los mezcladores en
el lugar y los mezcladores centrales de las plantas de concreto
de mezclada. Se encuentran disponibles en tamafas desde 56 litros
hasta 9.2 m® y pueden ser del tipo basculante o abertura
superior, Todos los tipos pueden estar equipades con botes
(skips), de carga vy algunos estan equipades con un canalodn
oscilante de descarga. Muchaos mezcladares estacionarios cuentan
con dispositivos para medir el tiempo, algunos de 1os cuales
pueden ser regulados para un cilerto tiempo de mezclado vy
asegurados para que la mezcla no se pueda descargar sino hasta
que haya trascurrido el tiempo designado. Las especificaciones
comunmente requieren de un minuto camo tiempo de mezclade minimo
para mezcladores estacionarios de hasta 765 litros de capacidad,
adicionales o fraccidén de esta cantidad.

Las especificaciones para carreteras normalmente permiten un
periodo de mezclado mds corto para las pavimentadoras o para los
mezcladares centrales,

£l perivdo de mezclado debe medirse desde el momento en que
todo el cemento y el agregado se encuentren en el tambor
mezclador, a condicion de que toda el agua se agregue antes que
trasncurra un cuarto del tiempo de mezclado.

Bajo condiciones normales hasta aproximadamente un 10% del
agua de mez2clado se debe colecar en el tambor antes que se
agreguen los materiales solidos. Entonces el agua se debe vaciar
uniformemente con laos materiales sdlideos, dejando un 10% para
agregarla después gque todos los materiales se encuentren dentro
del tambor.

Cuando se cargue directamente el mezclador desde las
dosificadores, los materiales deberan agregarse simul tdneamente a
velocidades tales gue el tiempo de carga sea aproximadamente el
mismo para todos los materiales.,
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I111.4.2 Concreto premezclado.

El concreto premezclado se dosifica vy se mezcla fuera del
si1tio del proyecto y se entrega en el area de construccion en
estado fresco Yy ©5ln endurecer c<e puede manufacturar por
cualquiera de los métodos siguientes:

1.~ EIl concreto de mezclado central se mezcla completamente
en un mezclador estacionario y se entrega ya Sea con un camion
agitador, con un camién mezclador operando a velocidad de

agitacion o con un camidn especial no agitador.

2.- El concreto de mezcla iniciada en planta fija vy
terminada en transito se mezcla parcialmente en un mezclador
estacionario y se acaba de mezclar en un camidn mezclador.

3.- El concreto mezclado en camidn se mezcla completamente
en camion mezclador.

El mezclado a altas velocidades durante periodos
prolongados, de aproximadamente uno o mas horas, puede producir
pérdidas de resistencia en el concreto, aumentos de temperatura,
pérdidas excesivas de aire incluido y pérdidas aceleradas de
revenimiento.

I11.4.3 Concreto mezclado en dosificadora moivil.

Los mezcladores dosificadores moviles s0n camiones
especliales que dosifican por volumen y mezclan continuamente el
concreto a medida que los materiales secos, agua vy aditivos se
van eliminando de manera continua dentro del mezclador.

I111.4.48 Mezcladores de alta energia.

Los mezcladores de alta energia, a diferencia de los
mezcladores de concreto convencionales, primerao mezclan el
cemento y el agua para formar una lechada por medio de aspas
rotatorias de alta velocidad. En seguida se agrega la lechada a
los agregados y se mezclan con un equipo convencional para
producir una mezcla de concreto uniforme. El mezclado de alta
energia provoca que el agua se integre completamente con las
particulas de cemento, dando como resultado una hidratacidn mds
completa. Con esto se logra un uso mds eticiente del cemento,
mayores resistencias y mejoras en algunas otras propiedades del
concreto en caomparacidén con las obtenidas por el solo mezclado
convencional.

II11.4.5 Remezclado del concreto.

El concreto fresco que se deja agitar en el tambor mezclador
tiende a rigidizarse antes que se desarrolle el fraguado inicial.
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Tal concreto se puede usar si1 al remezclarlo se vuelve lo
suficientemente pldstico para ser compactado en las cimbras. Bajo
una supervision cuidadosa, s& puede agregar una pequena cantidad
de agua siempre y cuando se cumpia con las especificaciones
siguientes:

l.- No 5@ exceda la relacion agua-cemento maxima
permisible.

Z.~- No se rebase el revenimiento madximo permisible

3.~ No se sobrepase el timpo maximo permisible de mezclado
y de agitacion (o revoluciones del tambor)

4.- Se remezcle el concreto por lo menos la mitad del
tiempo de mezclado minimo requerido o numero de revoluciones

No se debe permitir la adicidon indiscriminada de agua para
hacer mds fluido el concreto porque esto diminuye su calidad. Se
puede esperar que el concreto remezclado endurezca rapidamente.
Eventualmente se podria desarrollar una junta fria al colocar el
concreto de manera adyacente o por encima del concreto
remezclado.

111.5 TRANSFPORTE VY MANEJO DEL CONCRETO.

No existe una forma perfecta para transportar y manejar el
concreto, una planeacidn anticipada puede ayudar a la seleccion
del método maés adecuado evitando asi la ocurrencia de problemas.
La planeacidn deberd tener en consideracion tres eventos que en
Caso de que sucedan durante el manejo y la colocacidn podria
afectar seriamente la calidad del trabajo efectuado.

l.- Retrasos. El! objetivo que se persigue al planear
cualquier calendario de trabajo es producir el trabajo con la
mayor raplidez contando con la mejor fuerza laboral y con el
equipo adecuado para realizarlo. Las maquinas para transportar y
para manejar el concreto se han ido modernizando continuamente.
Se logrard una productividad maxima si se emplea el trabajo o
hara aprovechar al maximo el personal y al equipo, ¥y se elija al
equipo de manera que reduzca el tiempao de retraso durante la
colocaciédn del concreto.

2.~ Endurecimiento temprano y secado. el concreto comienza
a endurecerse en el momento en que se mezcla el cemento con el
agua, pero el grado de endurecimiento que ocurre durante los
primeros treinta minutos, normalmente no presenta problema; por
lo general, el concreto que se haya mantenido en agitaciédon se
puede colocar y compactar dentro de la primera hora Yy media
posterior al mezclado. La planecidn deberd eliminar o minimizar
cualquier variable que permita que el concreto endurezca hasta el
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grado en gue no se puede lograr una completa consoOlidacidn y se
dificulte efectuar el acabado. 32 dispone de menos tiempo cuanda
exlsten condiciones que aceleren el proceso de @ndurecimientao,
cama acurre en los climas cdlidos v secos, con el us0o de aditivos
acelerantes; y con el uso de concreto calentado.

3.~ Segregacion, La segregacion es la tendencia que
presenta el agregado Qgrueso a separarse del mortera cemento-
arena.

Esto tiene como consecuencia que parte de la mezcla tenga
una cantidad demasiado pequera de agregadao gruest y que el resto
tenga agregado grueso en cantidades excesivas. Probablemente la
primera parte se contraerd mds y S@ agrietard y tendréd una baja
resistencia a la abrasidn. La segunda serd demasidado éspera para
lograr una consolidacion vy acabados totales y serd causa
frecuente de apanalamientos. Los métodos Yy equipos qQue lleguen a
usarse para transportar y manejar concreto no deberén ser causa
de segregacion.

I111.5.1 Equipo para transporte y manejo del concreto.

En los ultimos cincuenta afdos ha habido pocos cambios
importantes, si acaso, en los principios para transportar el
concreta. Lo que ha cambiado es la tecnologis que ha llevado a
desarrollar una mejor maquinaria para ejecutar el trabajeo con
mayor eficiencia.

Los métodos Yy equipos mds comunes para mover el cancreto
hasta el punto donde se requiera ha ido evolucionando vy
perfeccionando hasta nuestros dias. Lo antes descrito se resume
en la tabla 111.3
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Tabla III.3 Métodos y equipos

mas comunes para mover concreto.

b " s
EQuiro TiPO DE PRINCIPALES CUIDADOS
UTILIZACION PARA VENTAJAS A
EL CUAL FUE CONSIDERAR
DISENADO
Bandas tranaportedoras Transporta e  concreto | - Aicance ajustable. -En Is descarga ewvtar la
horizontalmenta a un nivel | - Velocidad variable. segregacion.
superior o inferior - Desviador viajero. -Evtar que &l concreto

-Transporta grandes volimo- |  regrese por la banda.
nes de concreto rapidamen- | - Tapar las bandas en clima
te, cuando el acceso esta | cdlido o con mucho viento
rastringido

Bandas transportadoras | Transporta tc al | - Alcance ajustable -En la descarga ewtar la
montedes sobre mismo nivel, @ un nivel { - Velocidad variable segrogacion.
camiones mezcladores inferior o @ un nivel superior | - EI equipo de transporte - Evitar que ol concreto fe-
llega junta con e concreto, grese por la banda,
Cucharones Se emplean con griss, |- Amplio rango de capacida- | - La capacidad del cucharon,
cablevias y helicdpteros, pars | das. osta sn funcién del tamafio
constiuir edificios y presas. | - La descarge es limpie. de la mezcia de concreto
El concreto es tiansportado | - Explota  totelmente la | y cepacided del aquipo
desde @l punto central de| wversatiidad de  graes, | de colocacion.
descarga hasta {a cimbra y/o | cablevias y helicéptaros. - Debe ser controleda le des-
8 un punto de descarge carga.
secunderio.
Censlones Transporta concreto @ nive- | - Bajo costo - L pendiente daberé ser
lea infariores, generaimente a | - Facilidad da maniobre. entrain2y 183
niveles bajo terreno, an todo | - La gravedad  efectus Is { . Deben estar soportados
tipo de construccion de| mayor pare de lacolocs- | decusdaments
concreto. cién. - Evitar la segregacién del
concreto en |s bajsde. 1
Griss Es muy adecuada pars [ -Manejs concreto, acero | . Unicamente cuents con un
o trabsjo sobrs @ nivel | de refeuerzo, cimbras y | gancho.
del terrano. otros alamantos diversos. - Si sa tiene un programa, se
pusde mantensr ocupade.
Canaiones de desnivel Se utilizan pate colocacién | - Dirigen e concreto |- Deben conter con abertu-
dal concreto en cimbras| dentro de la cimbra y ras abocinadas lo suficien-
verticales. fo conducan haete el temente grandes para que
Pusden ser de una sole pieza | fondo sin segregerse. 8o dascarge el concrete y
0 sagmentos pare conectsr-| -Evta el  detrame de no se derrame.
88 antre si. lechsda y cemento en |- La seccién transversal de!
los lados de la cimbra canaién no deberd inter-

- Evta la segregscion ferir con e acarc de
de particulas gruesaa, refustzo de la cimbra.

Mezcladoras de Se emplean  pare producir { - ES un sistama en donde |- Tener un mantenimiento
dosificacion méwil eto en obra, t se combina ol transporte, | preventivo del  equipo
mente. dosificadora y mezcladors | Ppare evtar problemas de

méwl. operacién.

- Efectua ol proporciona- [ - Los meteriales deberén
miemo det concrete espe-| ser idénticos & losem.
cificado en forma procisey | pleados en o diseflo
répide. original de la mezcle.

- Le operacién del equipo
in hace uh hombts.

Camiones no agitadores | Transportan concreto en trs- | - Ef costo de este equipo |- Se deberd limitw e reve-

yoctos cortos ycaminos en
buen estado

o8 Inferior sl de los camio-
nes giadores o mezcla-
dotes.

nimiento del concreto

- Evitar s segregacion.

- En ls descarge no debe im-
pedir neds en e perte au-
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EQUIPO TIPO DE
UTILIZACION PARA
EL GUAL FUE
. DISENADO g R
A 3
Pistolas neumétices Se emplean en lugares |- Coloca @ concreto en for- | - Dependiendo de s hebili-

( concreto lanzado)

dificilas  de colar y donde se
necestan secclones delge-
das y dreas extensas.

mas libres de cimbras, para
repare y reforzar edificios

- Se Wiliza para recubrimian-
tos protectores y cubiertas

dad del operedor, se ten-
dré la calidad del trabejo.
-Se debardn  emplesr
operadores con experien-
claen ill®.

Bombas

Transports en forma direc-
ta ol concreto desde el punto
central de descarga hasta le
cimbia 0 un punto de
descarga secundario.

-La tuberile ocupa poco
espacio y es facil deten-
der.

-El concreto es entregado
on flujo continuo.

-La bombs muewe alcon-
creto de  maenera vertical
u horizontal.

-Lee plumas de bombes
estacionaries  suministran
concreto de forma continua
para edificlos muy eltos.

- EI suministro debe eer
constante y e conci@o
deberéd ser fresco con une
consistencia promedio y
sin tandencla a segregarse.

- La operacion se haré con
cuidedo @ lo lergo dele
lines de bombeo pare sse-
gurar un flujo uniforme.

- La lines de bombeo se
limpiaré una vez terminado
ol colado.

-La distancis miéxme de
bombeo sa verd reducide
considersblemente con o
bombeo verticel, curvety-
ras y manguerag fexibiee.

Extendedores de tornilios

Se utilizan pera extender
concreto on dress planes y
on pavimentos.

- Se puede tender répide-
mente una mezcla de con-
creto sobre un drea gran-
de con un espesor unifor-
me.

- Una vez tendido & concre-
to tiene une uniformidad
de compactacién antes
que se Wilice ls vibracién

para la compactacién final.

- Se deben utilizar como
parte de un tren de pavi-
mentacién.

- Se deberd empiess para
odender concreto entes
de aplicar el vibredo.

Tubo embudo
(tubo tremle)

Se Wiliza para colocar

concreto bajo of agua.

-8u uso es para verter el
concreto  por medio de un
embudo a través del egua,
dentro de la cimentacién.
-Puede colar otros elemen-
tos de la estructura,

- Se debe tener precaucién
para que o exdremo de
descarga del tubo, siem-
pre se encusntre enerrs-
do en concreto [fresco,
para tener un sello entre
el agua ylainasadecon-
croto.

- A menos que secuente
con presién, el didmetro
daberd ser de 26 a0 cm.

- La mezcla de concreto re-
qulere de mayor cantidad
de camento (de 300 & 460
kg) por rmetro cibico.

+ Un ravenimiono mayor, de
15a225¢cm., para que &
concreto deba fuir ycon-
solidarse sin ninglna wi-
biacién.

Carretillas manuales

y
mokorizades

Se wtilizan en todo tipo de
construccién para acaroos
planos y distancias cortas.

-Sonideales en irteriores y
on condiciones donde el co-
lado se encuentre cambian-
do constantemente

- Lantas y de trabajo intanso.




111.6 CURADO DEL CONCRETO.

£l curado consiste en &1 mantenimiento de contenidaos de
humedad v temperaturas satisfactorias en el cancreto durante un
periondo definido i1mmediatamente después de la colocacidn v
acabado, con el proposito aque se desarrallen las propisdades
deseadas, El curado tiene wuna gran influencia sobre las
propiedades del concreto endurecido como lo son durabilidad,
resistencia, hermeticidad, resistencia a la abrasionm, estabilidad
volumétrica vy resistencia a la congelacion y deshielo y a las
sales para descongelar.

Los objetivos del curado son:

a) Prevenir (0 reaprovisionar) la pérdida de humedad del
concreto

h) Mantener una temperatura favorable en el concreto durante
un periodo definlido

Con un curado adecuado, el concreto se volvera mas fuerte,
impermeable y resistente a las esfuerzos, a la abrasion,
congelacian vy deshielo. La mejora es immediata en las edades
tempranas, aunque cantinua dandase mas lentamente durante un
periodo indefinido.

La peérdida de agQua también va a praomover que el concreto
haya adquirido la resistencia a la tension adecuada, se podrian
obtener como resultado agrietamientos superficiales. Todas las
superficies expuestas, deberan protegerse contra la evaparacion
de la humedad.

111.6.1 Métodos y materiales del curado.

El concreto puede mantenerse humedo con 1 uso de tres
metodos de curado.

L.~ HMetodos aque mantengan la presencia de agua de mezclada
en el concreto durante el periddo inicial de endurecimiento.
Entre éstos se incluye el estancamiento o inmersion., al rociada vy
a las tublertas humedas saturadas. Lsths metodos proparcionan un
crerta enfriamienta a traves de la evaporacion, la cual es
benéfico en climas caliados.

2.- Métodos gue evitan la pérdida del agua de mezclado del
concreto sellando la superficie. Esto se puede lograr cubriendo
el concreto con papel permeable o con hojas de plastico o
aplicando compuestos de curadao que formen membranas.

3.- Metodos que aceleren la ganancia de resistencia
suministrando calor v humedad adicional al concreto. Esto  se
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logra normalmente con vapor directo, serpentines de
calentamiento, cimbras o almohadillas calentadas eléctricamente.

El metode o la combinacion de métodos elegida dependera de
factores tales comao la disponibilidad de 1os materiales de
curado., el volumen y forma del concreto, las instalaciones de
produccion (en obra o en planta). le apariencia estetica y la
economia.

Entancamiento o inmersion.

En las supeficies planas tales como pavimentos y pisos, el
concreto se puede curar por estancamiento. Se puede retener un
tirante de agua por medio de bordos de arena o de tierra en el
perimetra de la superficie del concreto. El estancamiento es un
método 1deal para evitar la pérdida de humedad y también es
efectivo para conservar la temperatura uniforme en el concreto.
El agua de curado no debera estar en [1°C mds fria que el
concreto, para evitar esfuerzos por temperatura que pudieran ser
causa de agrietamientos. Como el estancamiento requiere de
trabajo y supervisidn considerables, el método solamente es
empleado en los trabaijos pequedos.

£1 método méds completo de curado con agua consiste en la
inmersion total de elemento de concreto ya terminado. Este método
se utiliza comunmente en el laboratorio. Cuando la apariencia del
concreto sea importante, el agua que se utilice para curar por
estancamiento o inmersion deberd estar libre de sustancias que
manchen o decoloren al concretao. El material utilizado para los
bordos también podria decolorar al cuncreto.

Rociado o aspersion.

LLa aspersion o rociado continuo con  agua es un  método
excelente de curado cuando  la  temperatura ambiente queda
suficientemente por encima de la congelacidn y cuando la humedad
es  muy baja. Se debe aplicar wna llovizna muy fina de manara
continua a travéas de un sistema de bomaitllas o rocladores. Los
rocladores ordinarios para césped  cecultan gser efecltivos S)1 sa
logra una buena cobertura v si el volupen de descarga de agua no

tiene demasiada impor tancia.

Las manqueras para regar el suelo aon wtiles para
superficies nue son verticales o casi verticales.

El costo del rociado puede ser una desventaja., El método
requiere de una amplia fuente de abastecimiento y de una
supervision cuidadosa. S1 el rociado o aspersion se hace a
inteérvalos, se debe evitar que el concreto se seque entre las
aplicaciones de agua. por qQue los ciclos alternos de saturacidn y
secado pueden sSer tausa dJde aqQrietamientos trregulares en la
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superficie, También se deben adoptar precausiones para evitar se
presente erosion en el cancreto recién acabado provocada por el
agua.

Cubiertas humedas.

Las cubiertas de tela saturada con agua, como la arpiiliera,
las esteras de algodon, las esterillas, u otras telas que
retengan la humedad, se utilizan comunmente para el curado.

l.a arpillera debe estar libre de encolados o de cualquier
sustancia que sea darina para el concreto o que cause
decoloracion, Las arpilleras nuevas deben ser enjuagadas a
conciencia en agua para remover sustancias solubles y volverlas
absorventes.

lLas cubiertas de tela saturadas, capaces de retener la
humedad, deberan colocarse tan pronto como el concreto haya
endurecido lo suficiente para evitarle dafos en su superficie,
incluyendo los bordes de las losas. Las cubiertas deberan
mantenerse humedas de manera continua, de tal suerte que una
pelicula de agua permanezca sobre la superficie del concreto
durante el periode de curado. Con el empleo de rollos de
polietileno sobre la arpillera se eliminarda la necesidad de un
riego continuo sobre la cubierta. Los cicios alternos de
saturacion y secado durante el curado a edades tempranas pueden
provocar agrietamientos irreguaies en la superficie.

Papel impermeable.

Ei papel impermeable para curar el concreto consiste en dos
hojas de papel kraf, cementadas entre sai por un adhesivo
bituminoso con fibras de refuerzo.

Una ventaja de importancia de este método es que no se
necesitan adiciones periddicas de agua. el curado con papel
impermeable asegura una hidratacion adecuada del cemento evitando
la pérdida de humedad en el concreto.

En cuanto el concreto haya endurecido lo suficiente para
evitar daros en su superficie, deberd ser saturado compietamente
y se le deberd colocar el papel con el mayor ancho con el que se
pueda contar., Los bordes de las hojas adyacentes deberan quedar
traslapados aproximadamente unos 15 centimetros y estar seliados
firmemente con arena, tablones de madera. cinta adhesiva sensible
a la presidn, mastique o cala. Las hojas deberan ser ancladas con
pesns para mantener un contacto estrecho con la superficie del
concreto durante todo el periodo de curado.
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Laminas de pldstico.

Lag laminas de materiales plasticos. tales como los rollos
de polietileno, pueden ser empleadas para curar el concreto. Los
rollos de polietileno constituyen una barrera efectiva de peso
iigerc contra la humedad y se pueden aplicar facilmente en los
elementos de formas simples o compleras. Su aplicacion es igual a
la descrita en papel impermeable.

Compuestos para curado formadores de membranas:

Los compuestos liquidos o formadores de membranas a base de
parafinas, resinas, hules clorados, y sOlventes de alta
volatilidad se pueden usar para retardar o reducir la evaporacién
de la humdad del concreto. Son adecuados no solamente para curar
el concreto recién colocado, sino también para prolongar el
curado luego de la remocion de la cimbra o después del curado
humedo inicial.

Los compuestos formadores de membranas de curado s puede
clasificar en dos tipos generales:

a) Claros o translucidos
b) Pigmentados de blanco

Los compuestos claros o translucidos pueden llegar a
contener un tinte perecedero que facilita la revision visual de
la cobertura total de la superficie de concreto cuando se aplica
el compuesto. El tinte se desvanece rapidamente después de haber
sido aplicado. En 1los dias «cdlidos y soleados, el uso de
compuestos con pigmentos blancos reduce el aumento de calor
provocado por el sol, reduciendo asi la temperatura del concreto.
Para impedir que el pigmento se asiente en el fondo, se debe
agitar el recipiente que contenga los conpuestos pigmentados.

Los compuestos de curado deberan ser aplicados con equipos
rociadores operados manualmente o de propulsién mecdanica
inmediatamente después de haber dado el acabado final al
concreto.

Comunmente solo se aplica una placa llena y uniforme a razon
de 3.6 a 4.9 m® por litro, aunque pueden llegar a ser necesarias
dos capas para asegurar un recubrimiento completo y una
proteccion efetiva., Cuando se utilice la segunda capa, debera ser
aplicada en 4ngulo recto (cuatrapeada), respecto a la primera. Se
debe lograr un recubrimiento completo de la superficie pues aun
los agujeros mdas diminutos en la membrana permitirian la
evaporacion de una cierta humedad del concreto.
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Cimbras dejadas en su lugar.

l.as cimbras brindan una proteccidn satisfactoria contra la
perdida de humedad si las superficies expuestas del concreto se
conservan humedas.

Una manguera para regar suelos es excelente para lograr
esto., Las cimbras se deberan dejar en el concreto el mayor tiempo
posible.

LLas cimbras de madera dejadas en la obra se deberdn mantener
humedas ya sea por medio de riego, especialmente en los climas
cdlidos y secos.

S1 esto Nno se puede realizar, se deberd remover tanm pronto
como sea prdactico y se deberd comenzar sin ningun retraso algun
otro método de curado.

Curado al vapoar.

El curado al vapor resulta ventajoso en los casos en gque sea
importante contar con wuna mejora a edad temprana, en la
resistencia del concreto o en los casos en que se reguiera de una
cantidad adicional de calor para completar la hidratacién como
ocurre en los climas frios.

Se usan dos métodos de curado al vapor:
a) Vapor vivo (0 directo) a presion atmosférica (para
estructuras encerradas, coladas en obra y para unidades grandes

de concreto prefabricado).

b) Vapor a alta presion en autoclaves ( para unidades
manufacturadas pequefas)

El ciclo de curado al vapor consiste:

1.~ Un retardo inicial antes de aplicar el vapor

2.~ Un periodo para elevar la temperatura

3.~ Un periodo para mantener constante la temperatura
maxima

4.~ Un periodo para disminuir la temperatura

£l curado al vapor a presion atmosferica generalmente se
efectua en un sitio cerrado para minimizar las perdidas de
humedad y calor.

95



Frecuentemente se utilizan lornas para formar el sitio
cerrado. La aplicacion del vapor en tal sitio se debe retardar
das horas por 1o menos, despues del colado final del concreto
para permitir un cierto endurecimiento del concreto., Sin embargo,
con un periodo del retraso antes de la exposician al vapor se
lograra la maxima resistencia a edad temprana. La temperatura del
vapor en el 5itio cerrado se deberda mantener aproximadamente a
45°C, Se deben evitar temperaturas de curado al vapor mayores a
82°C;y son antiecondmicas vy pueden dar como resultado una
reduccién indebida en la resistencia ultima.

El curado al vapor a alta presion en los autoclaves
aprovecha temperaturas que varian de (&63°C a 190°C y las
correspondiente a presiones manométricas de 5.6 a 12 kg/cm=. La
hidratacién se acelera grandemente y las elevadas temperaturas y
presiones pueden producir en unas cuantas horas resistencias
iguales a las que se obtienen en los concretos con curado humedo
durante 28 dias a 21°C.

Mantas cubiertas o aislantes.

Cuando las temperaturas llegan a caer por debajo de O°C, se
pueden utilizar capas de materiales secos Y porosos, como la paja
y el forraje para proporcionar un aislamiento contra la
congelacion del concreto.

La cimbra se puede aislar de manera econdmica en colchas
comerciales o con aislantes de material fibroso, cuyas cubiertas
no permitan el escape de la humedad. LLas colchas aislantes
adecuadas estadn hechas de fibra de vidrio, hule esponja, fibras
de celulosa, lana de asbesto, esponja de vinileo v esponja de
poliuretano de celdas descubiertas. Cuando se wusen cimbras
aisladas, se deberd tener la precaucitdn de asegurarse que las
temperaturas del concreto no lleguen a ser excesivas.

Se pueden colocar alrededor de la estructura marcos con
lonas © con polietileno reforzado u otros materiales que
encierran el espacio Yy que puedan calentarse por medio de
calentadores de espacio o de vapor.

Curado por método elédctrico.

Desde hace muchos afos se dispone de métodos para curado
normal y acelerado del concreto por medio de electricidad, aceite
caliente y rayos infrarrojos. Dentro de los métodos eléctricos se
incluyen una cierta variedad de técnicasy el uso del concreto
mismo como conductor eléctrico, el uso del acero de refuerzo como
elemento de calefaccitdn, las mantas eléctricas y el wuso de las
cimbras de acero calentadas eléctricamente.
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lLa calefaccion electrica es especialmente util para los

coladas en climas frios., A traves de las cimbras de acera se
puede hacer que carcule aceirte caliente para calentar el
cancreto. Los rayos i1nfrarrojos han tenida un empleo limitadao en
el curado aceleradao del concreto. El concreto que se cura par
meétodas con rayos i1nfrarrojos gqueda narmalmente bajo una cubierta
o es encerrado en cimbras de acera. Los métodos de curadao
electrico, con aceite v con rayos infrarrojos se utilizan

principalmente en la industria de los elementos precolados.
Periodo de calado y temperatura.

El perddo durante el cual se debe proteger el concreto
contra la perdida de humedad depende del tipo de cemento, de las
proporciones de la mezcla, de la resistencia requerida, del
tamafo y forma del miembro del concreto, de las condiciones
ambientales futuras de exposicion. El periodo puede ser de tres
semanas o mayor para mezclas pobres de cemento empleadas en las
estructuras masivas como lo son las presas y contrariamente
pueden ser de s0lo° unos dias para las mezclas ricas,
especialmente si se han empleado cementos tipo [II. Los periodos
de curado al vapor, narmalmente son mucho mavyores, variando desde
tres horas hasta tres dias, aunque generalmente se emplean ciclos
de veinticuatro horas.

Como el curado mejora todas las propiedades deseadas en el
concreto, el periodo de curado deberda ser tan largo como lo

permitan las condiciones practicas. Para las losas de concreto
sobre el piso (pisos, pavimentos, revestimientos de canales,
lotes de estacionamientos, calzadas, banquetas), y para el
concreto estructural (columnas,., losas, trabes, zapatas pequefas,
estribos, muros de contencidn, cubiertas de puentes y mnuros
colados en el lugar), la longitud del periodo de curado para

temperaturas ambientales superiores a 4°C deberd ser como minimo
de siete dias o el tiempo necesario para llgar al 70% de la
resistencia especificada a la compresion o a la flexion. Una
mayor temperatura de curado proporciona un aumento en la
resistencia del concreto a edad mas temprana que una temperatura
baja, pero puede ser causa de que disminuya la resistencia a los
28 dias.
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I111.7 COLUCACION DEL CONCRETO.

lLa colocacion del concreto se efectua con recipientes,
tolvas, carritos propulsados a mano o con motor, conductos o
tubos de caida, bandas transpartadoras, aire comprimido, bombeo,
tubo-embudo y equipo para pavimentar.

Un requisito basico del equipo y métodos de colocacidn, como
de todaos los demds equipos y métodos de manejo, es que se debe
conservar la calidad del concreto en lo referente a la relacidn
agua-cementa, revenimiento, contenido de aire y homogeneidad. La
seleccidn del equipo debe basarse en capacidad para manejar
eficientemente el concreto en las condiciones més ventajosas, de
tal forma que pueda ser facilmente consolidado en su lugar
mediante vibracidn,

Para construccidn monolitica, cada capa debe colocarse
cuando la capa subyacente todavia responda a la vibracion, las
capas deben ser lo suficientemente poco profundas camo para
permitir la unién entre si, mediante una vibracidén apropiada. El
concreto debe depositarse en su posicidn final a segregarse
cuando tien® que ser movido lateralmente & su lugar. En
supeficies inclinadas, el concreto debe colocarse primero en la
parcidn mas baja de la pendiente, continuando hacia arriba, y asi
aumentar la natural consclidacidon del concreto. Debe evitarse la
de@scarga & alta velocidad, que origina la segregacién del
concreta.

El metodo escalonado de calocaciédn debe emplearse en
estructuras masivas donde se abarcan grandes Areas, para impedir
la faormacién de juntas frias. En este método, la colocacién del
concreto va haciendose por una serie 'de capas horizontales
escalonadas de aproximadamente 45-60 cm (! (/2 a 2 pies) de
espesor. La colocacidon del concreto de cada capa (nivel) se
extiende por la anchura total del blogue, y las operaciones de
colocacidn progresan desde un extremo de la elevacién hacia el
otro, exponiendo solamente pequedas 4dreas de concreto a la vez.
Al progresar la colocacidn, parte de la misma estard ya terminada
("rematada"), mientras que la colocacidn continuard en lo que
queda,

[I1.7.1 Equipo de colocacion.

Tolvas de seccion circular y rectangulares.

El empleo de tolvas de seccidn circular con descarga por la
parte inferior, diseradas apropiadamente, permiten la calocacién
del concreto con el mas bajo revenimiento practico, compatible
con la consalidacion mediante vibracion. Las puertas de descarga
deben tener una salida libre que equivalga a no menas de una
tercera parte del area maxima horizontal interior o cinco veces
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el tamada maximo del agregado que se esta empleando. Las paredes
laterales deben ser i1nclinadas. por lo menos 60 grados respecto a
la horizontal. Los controles en las puertas deben permitir que el

persanal que trabaja en la caolocacian las abra o las cierre
durante cualquier etapa del ciclo de descarga. Deben utilizarse,
en cuanto a las tolvas de seccidvn rectangular, criteriaos
similares de diseAd. coOn paredes laterales inclinadas v

suficiente amplitud de abertura, de acuerdo con el tamado maximo
del agregado y el revenimiento de concreto.

El amontonamiento de concreto por la descarga de las tolvas
demasiado arriba o cercana de la superficie, o mientras estan en
movimiento, da lugar a causas comunes de segregacion. Debe
evitarse la contaminacion descansando las tolvas sobre
plataformas, sin balancearlas sobre el concreto descubierto que
acaba de terminarse. El concreto derramado no debe recogerse con
palas y devolverse a las tolvas para su uso subsecuente.

Carros manuales y motorizadaos "buggies’.

Es importante el empleo de vias lisaw y rigidas para impedir
la separacidn de materiales del concreto durante el transito, Las
distancias méximas de entrega recomendadas para carritos
mecanizados @5 aproximadamente de 300 m (1000 pies) para carritos
impulsadas manuvalmente y carretillas de &0 m (200 pies).

Canalones y tubaos de caida.

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar
concreto de elevaciones superiores a inferiores. Deben de ser de
fondo curveo y construidos o forrados de metal y tener suficiente
para permitir que el concreto del revenimiento requerido en el
sitio, fluya continuamente por el canaldn sin segregarse. Debe
controlarse el flujo del concreto en el extremo del canaldn para
avitar la segregacion; los canalones demasiada largos Yy
descubiertos deben cubrirse para evitar la evaporacidn y la
pérdida de revenimiento.

Los tubos de caida que se emplean para trasladar
verticalmente el concreto desde niveles altos son circulares. El
tubo debe tener un didmetro de por lo menos ocho veces el tamaro
maximo del agregado. Debe ser firme, a plomo y colocados de tal
manara que el cancreto caiga verticalmente. Un matodo
satisfactorio para disipar la energia acumulada en la caida libre
es hacer que el concreto caiga sobre e] colchén amortiguador de
concreto al extremo del tubo. Este se logra fijando un saco de
tipo reforzado al final del! tubo y efectuando la descarga lateral
del concreto por medio de aberturas Jjustamente arriba del saco.
Esto proporciana un colchdn de concreta al final de la caida., vy
el concreto fluye hacia la colocacidon por las aberturas de
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el tamano ma«imo del agregado que se esta empleando. Las paredes
laterales deben ser 1nclinadas., por lo menos 40 grados respecto a
la horizontal. Los controles en las puertas deben permitir que el

personal que trabaja en la colocacion las abra o las cierre
durante cualquier etapa del ciclo de descarga. Deben utilizarse,
en cuanto a las tolvas de seccidn rectangular, criterios
simillares de diseno, con paredes laterales inclinadas v

suficiente amplitud de abertura, de acuerdo con el tamaro maximo
del agregado y el revenimiento de concreto.

El amontonamiento de concreto por la descarga de las tolvas
demasiado arriba o cercana de la superficie, 0 mientras estdn en
movimiento, da lugar a causas comunes de segregacién. Debe
evitarse la contaminacion descansando las tolvas sobre
plataformas, sin balancearlas sobre el concreto descubierto que
acaba de terminarse. El concreto derramado no debe recogerse con
palas y devolverse a las tolvas para su uso subsecuente.

Carros manuales y motorizados '"buggies'.

€s importante el empleo de vias lisas y rigidas para impedir
la separacion de materiales del concreto durante el trdansito. Las
distancias maximas de entrega recomendadas para carritos
mecanizados es aproximadamente de 300 m (1000 pies) para carritos
impulsados manualmente y carretillas de 60 m (200 pies).

Canalones y tubos de caida.

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar
concreto de elevaciones superiores a inferiores. Deben de ser de
fondo curvo y construidos o forrados de metal y tener suficiente
para permitir que el concreto del revenimiento requerido en el
sitio, fluya continuamente por el canaldn sin segregarse. Debe
controlarse el flujo del concreto en el extremo del canalén para
evitar la segregacion; los canalones demasiado largos Yy
descubiertos deben cubrirse para evitar la evaporaciéon y la
pérdida de revenimiento.

LLos tubos de caida que se emplean para trasladar
verticalmente el concreto desde niveles altos son circulares, El
tubo debe tener un didmetro de por lo menos ocho veces el tamado
maximo del agregado., Debe ser firme, a plomo y colocados de tal
manera que el concreto caiga verticalmente. Un método
satisfactorio para disipar la energia acumulada en la caida libre
@s hacer que el concreto caiga sobre el colchdn amortiguador de
concreto al extremo del tubo. Este se logra fijando un saco de
tipo reforzado al final del tubo y efectuando la descarga lateral
del concreto por medio de aberturas justamente arriba del saco.
Esto proporciona un colchdn de concreto al final de la caida, y
el concreto fluye hacia la colocacidén por las aberturas de
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descarga laterales del tubo. La colocacion se inicia cubriendo el
tubo can wna lechada de mortero antes de depositar el primer
concreto, La mezcla de concreto susle tener un contenido de arena
mavor que el normal, manteniendo el revenimiento entre 7.5 bhasta
13 cm (3 a &)

El concreto se ha vertido asi con buenos resultados hasta
1500 m (3,00v pies). Es necesario que haya comunicacion
telefdnica entre la cima del tubo y el sitio de colocacidén.

Bandas transpartadoras.

El empleo de trasportadores de banda wse@ ha establecido bien
en la construccidon de concreto. Las transportadoras pueden
clasificarse en tres tipos:

a) Transportadoras portatiles o autosuficientes.
b) Transportadoras alimentadoras Qo &n serie.
c) Transportadoras de descarga lateral o esparcidoras.

El tipo de alimentador o transpartador en serie funciona a
velocidades de bandas altas, gensralmente a més de 150 m/min,
(500 piws paor minuto) y los tipos portétiles y de descarge
lateral agperan a velocidades menores. Tados los tipos dependen de
la combinacién apropiada del ancho de la banda transportadora y
de la velocidad para lograr la colocaciéon deseada.

Con @l concreto debe alimentarse la transportadora por medio
de una tolva para obtener un listdn uniforme de material a 1o
largo de la banda.

lLas transportadoras deben estar apaoyadas adecuadamente para
lograr un transporte suave, sin vibracion, a 1lao larga de la
banda, y &l é&ngulo empleado de inclinacidn o de declive debe
controlarse para eliminar la tendencia del agregado grueso a
separarse del mortero de la mezcla. La inclinacidn mdxima que se
puede amplear con una banda transpostadora es variable, y &% una
funcién tanto de la mezcladora del concreto como del duefio de la
banda. Unas bandas con corrugadas pequeros rectos y costillajes
en la superficie que lleva la carga, pueden transportar concreto
a traves de inclinaciones empinadas, con mayor éxito que las
bandas lisas. Debe prestarse atencidn especial a los puntos en
los cuales se carga el concreto sobre la banda y a los lugares en
donde la segregacian tiende a efectuarse., Deben wutilizarse en
estos puntos tolvas, canalones, v conductos troncales
apropiadamente disenados, o combinaciones de estos para conservar
la homogeneidad del concreto. Ademas, debe equiparse @l punto de
descarga en cada banda transportadora con una regla limpiadora o
raspadora, para limitar la pérdida de mortero.
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La colocacion ge caorts alcance. gengralmente se mangla mejor
con transpaortadaras portatiies can vaitadizo. con el punto de
dgescarga mas alla de las ruedas del asrmacton de  sustentaclon,
pudiendo subirse o bajarse aquellas por unidades L1ndependlentes.

La colocacion de largo alcance se mane)a generalmente por
unidades fijas, formages por un NuMero de tandas transportaqaoras
en serie. Las bandas alimentadoras an estas colocaciones de
alcance mas largo funcionan a velocidades altas de banda,
generalmente a mas de (S0 m/min (90U pies por minuto). de modo
que se logra una alta capacidad con bandas estrechas, reducienda
asi a4 un minimo el tiempo durante el cual el concreto esta
expuesto a candiciones ambientales adversas.

Cuando se emplean transpartadaoras para depositar concreta en
calaocaciones profundas, tolvas apropiadamente disedradas con
traompas de elefante deben usarse para Lntroducir el concreto a
poca distancia de la superficie donde se@ vacia. Tambien coma en
cualquier otro método de colocacion., el punto de descarga desde
la banda transportadara debe moverse con frecuencia, para que el
cancreta no tenga Qque moverse lateralmente de posicion  par
vibracion u otro método. Esto se logra mediante @l usao de
unidades radiales, variables y unidades de descarga lateral.

El movimiento de la transportadora, mientras @l concreto
gsta pasando por la banda, debe planearse can anticipacion,
reduciendosele al minima.

Para evitar la gegregacion el concreto fresco debe
depositarse sobre concreta plastico colacado previamente, hasta
donde sea esto posible. Deben emplearse protecciones o cubiertas
para las transportadoras, cuando las condiciones climatologicas
tlluvia, viento, sol y temperaturas ambientales) sean severas. de
manera que no ocurran cambios significativos en el revenimiento o
temperatura del concreto. Generalmente se logra la maxima
eficiencia con la banda transportadora, con una mezcla de
concreto plastica y homagénea, controlada a un revenimiento de
6.5 a 7.5 cm (2 1/2 a 3 pulgadas)
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V.4 METODOS DE COMPACTACION.

' Cuando el concreto de bajo revenimi ]

cxmbra. se@ encuentra en condicion alveolzgs? :Z gzgifltios:' .
particulas de agregado grueso rscubiertas de morteroc /.bolsalege
aire Vatrapado. La cantidad ae aire atrapado depende ds 1e
trabajabilidad de la mezcla, del tamaso y la forma de la cimgraa
de la cantidad de acero de retuerzo vy del metodo de colado dei
concreto; por 1o general es del 5 al 20%. Este aire produce un
ef.cto adverso sobre la resistencia del concreto (cada 1% de
aire, reduce la resistencia en un 5% aproximadamente) y sébro
otras de sus propiedades que dependen de la densidad, asi como
scbre el aspecto de la superficie cuando este es de imbortancia.
El propdsito de la compactacién, es eliminar, si es posible. todo
aire atrapado.

En mezclas de elevado revenimiento, s@ Oobserva gque por peso
propio del concreto se logra cierta compactacion al depositarlo
en la cimbra. por lo que se requiere muy poco esfuerzo de
compactacion adicional. Sin embarqgo, la calidad de estos
concretos es bastante pobre debido a su elevado contenido de agua
y N0 @8 aceptable para muchas clases de construccion.

L.as mezclas plésticas o de revenimiento moderado, pueden
compactarse mediante varillado, método que consiste en insertar
una varilla de apisconamiento, otra herramienta adecuada dentro
del concreto o bien apisonandolas con el pie. En ocasiones se
utiliza el paleado para mejorar las superficies en contacto con
las cimbras, ®esto es, s@ inserta y Se saca repetidamente una
herramienta plana en sitios adyacentes a la cimbra, apartando de
estas las particulas gruesas y ayudando a que las burbujas de
aire suban a la superficie.

En algunos casoS. para compactar mezclas rigidas se puede
aplicar el apisonado manual, en donde el concreto en capas
delgadas se apisona con cuidado en cada capa. Este es un método
de compactacion efectivo perc es laborioso y costoso.

Existe una gran variedad de métodos de compactacion tanto
manuales como mecanicos. interncos como externos, entre los cuales
podemos mencicnar los sigulentes:

Vibrado.

Es uno de los métodos mas empleados en la actualidad dado
que es muy adecuado para las consistencias mas rigidas, propias
de los concretos de alta calidad.
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Varillas de apisonamiento.

Operadas en forma mecanica SOn adecuadas para compactar las
mezclas rigidas empleadas en algunos productos prefabricados.

La centrifugacidn.

Puede compactar concretos de revenimiento moderado y
elevado, que se utilizan en la frabricacidn de tuberias, pilotes,
postes y otros productos huecos de concreto.

EqQquipos de presion.

Los ®qQuipos que aplican elevadas presiones estdticas sobre
la superficie de concreto, se emplean principalmente para
compactar losas delgadas de consistencia pléstice o fluida.

Mesas de impacto o golpetea.

Son adecuadas para compactar mezlcas rigidas. El concreto se
gdeposita dentro de moldes resistentes en capss delgadas y
confaorme se van lienando los moldes, se levantan una alturas
determinada (de 3 a 13mm) y se dejan caer sobre una base sdlida,

Existen también muchos vibradores de superficie como sont

Reglas vibradoras

Rodillos vibradores

Apisanadoras vibradoras

asi como herramientas vibradoras de acabado

El proceso de vacio es un método gque se utiliza para mejorar
la calidad del concreto cercano a la superficie. Este método se
emplea principalmente en la construccidn de losas. En este caso
se coloca una lona sobre la superficie del concreto y mediante
una bomba de aire se produce un vacio de tal manera que la
presion atmosférica actuando sobre la lona producira una presion
sobre la losa. Esta presitdn es la fuerza compactante, la cual va
eliminando @! agua y @l aire atrapado en la zona cercana a la
superficie, cerrando los espacios que estos ocupaban., Este método
necesita una compactacidn previa por algun otro método.

Los compactadaores de potencia pueden emplearse para
compactar cancretos rigidos en unidades prefabricadas. Este
método proporciona un efecto de apisonamiento y al mismo tiempo
una vibracion de baja frecuencia.
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Hay tambien gran varidad de vibradores para cimbra lo cual
se conoce como vibracidn externa. Son vibradores fijados en el
exterior de la <cimbra o molde la cual a su vez transmite esta
vibracion al concreto provocando asi la compactacion.

En ocasiones una combinacicn de dos o mas métodos de
compactacion proporciona muy buenos resultados. Se puede combinar
la vibracion interna con una vibracion externa en elementos
prefabricados Yy en oOcasiones también en concretos colados en
obra, es decir, se puede emplear una vibracion externa para la
compactacion de rutina y vibracidon interna en secciones muy
reforzadas, propensas a los vacios y a la adherencia deficiente
con el acero de refuerzo. En otros casos por el contrario se
puede emplear la vibracion interna como metodo principal y un
vibrado de cimbras para lograr un mejor aspecto en la superficie.
Puede aplicarse la vibracidon en forma simultanea en la cimbra y
en la superficie, procedimiento que se emplea para hacer
elementos prefabricados y consiste en vibrar la cimbra mientras
una placa o regla vibradora ejerce presion e impulsos vibratorios
sobre la superficie.

Algunas veces la vibracidon de la cimbra se combina con
presion estdtica aplicada en la superficie. Este procedimiento se
emplea en bloques de concreto en las que la mezcla que se empiea
es tan rigida que no reacciona en forma favorable a una sola
vibracion,

Una combinacioén que se emplea frecuentemente es la
centrifugacion, la vibracidn v la compactacion con rodillos en la
produccion de tuberias de concreto de alta calidad y de otras
secciones huecas.

Para seleccionar el metodo més adecuado a nuestras
necesidades se debe tomar en cuenta la mezcla de concreto que se
va a emplear v las condiciones de colado.

IV.2 COMPACTACION MEDIANTE VIBRADO.

El método de vibrado, consiste en someter @l concreto tresco
a impulsos vibratorios rdpidos que "licuan' la mezcla, reduciendo
en forma considerable la friccidn entre las particulas, de tal
manera que el concreto se asienta por gravedad y en ocasiones
ayudado por una fuerza aplicada en la superficie.

Existen dos tipos de vibradores de concreto!: Los internos y
los externos.

Los internos se opuede clasificar en oscilatorios vy
rotatorios,
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Los vioragores oscillatorios tienen un mavimiento rédpldo que
se transmite al concreto. Este movimiento se describe en términos
de frecuencia y amplitud, es decir, por el numero de oscilaciones
por unidad de tiempo y por la desviacion maxima del punto de
reposo,

Los vibradores rotatorios siguen una trayectoria orbital que
se logra al hacer girar un peso exceéntrico dentro de la funda del
vibradaor. La aceleracion o iIntensidad de la vibracidn, puede
medirse @ partir de la frecuencia v de la amplitud y se expresa
con una "g" que es & relacion entre la aceleracion de la
vibracion y la aceleracion de la gravedad.

Los vibradores internos, llamados tambien vibradores de
corto alcance o vibradores hurgadores, tien® una cajs o cabeza
vibradora le cual se sumerqge en @l concretQ y actus en forme
directa sobre este. En la mayoria de los casos los vibradores
internos dependen del efecto enfriador del concreto que los
circunda para evitar el sobrecalentamiento.

En la actuslidad, todos los vibreagores internos que se
utilizan son del tipo rotatorio, es decir, los impulsos
vibratorios emanan de la cabeza del vibrador en angulo recto.

En la seleccion de un vibrador interno, el requisito
principal es su efectividad para compactar el concreto; debe
tener un radio de accion adecuado y ser capaz de "licuar" vy
desaerear con rapidez el caoncreto. Debe ser un vibrador de
operacion confiable, ligero, fécil de manejar y resistente al
uso.

En la mayoria de los casos estos requisitos nO se ®ncuentran
en un mismO vibrador por 10 que es Necesario hacer un estudio de
nuestras necesidades (tipo de mezcla, cantidad de concreto, etc.)
para poder seleccionar el més adecuado.

A pesar de que falts mucho por conocer acerca de los
vibradores de concreto y S8su accidon sobre el concrete fresco
durante el proceso de compactacion, la experiencia sefala que la
efectividad de los vibradores internos depende del diametro de la
céabeza, de la ftrecuencia y de la amplitud. La amplitud estd en
funcidon del momento exceéentrico y del peso de la cabeza, pero
hasta la fecha no existe ningun metodo sencillo para determinar
la amplitud de un vibrador operando dentro del concreto, por lo
que @s necesario emplear la amplitud del vibrador al operar en el
aire que es un poco mayor que en @l concreto.

El radio de accién y por lo tanto la separacion aentre las

inserciones, dependen no sdblo de las caracteristicas del
vibrador, sino también de la trabajabilidad de la mezcla.
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En la tabla IV.1 se proporciona el intervalo comun de las
caracteristicas del comportamienta v las aplicaciones de los
vibradores internos. Por lo general se pueden lograr buenas
resul tados seleccinando un vibrador del tamafo mayor siguiente de
los que se recomiendan en . la tabla, simpre que se hagan los
ajustes necesarios en cuanto a espaciamiento v tiempo de
insercion.

Estos valores no deben considerarse como garantia de
rendimiento en cualquier condicion.

Otras formas de cabeza de 1o0s vibradores como 1o son las
cuadradas, poligonales, acanaladas, de aspas, etc, tienen
diferentes dreas superficiales y diferente distribucion de la
tfuerza entre el vibrador y @l concreto.

Los vibradores @externos se pueden clasificar en ¢
- Vibradores para cimbras.

- Vibradores de superificie.

- Mesas vibradoras.

Los vibradores para cimbra son vibradores fijos al lado
exterior de la cimbra o el molde, ésta al vibrar, transmite las
vibraciones al concreto. Estos vibradores pueden ser del tipo
rotatorio o de accion vertical.
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Tabla IV.l Caracteristicas,

comportamiento y aplicacién de los
vibradores internos.
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El vibrador rotatorio produce sencillamente un movimiento
armonica simple. Los impulsos tienen componentes tanto
perpendiculares a la cimbra como en el mismo plano de ésta. Este
tipo de vibradar puede ser de operacion neumdtica, eléctrica o
hidrauiica,

En los vibradores de accian vertical se acelera primero en
una direccion, se detiene por impacto contra una place de acero y
despues se acelera en direccion ocpuesta. Estos vibradores se
oparan por medios neumaticos.

Otros vibradores para cimbra menos empleados son:

€l electromagnético, que suele desarrollar una forma de onda
combinada de sinuosoidal, diente de sierra.

El martillo manual magnético o eleéctrico.

La @fectividad del vibrador de cimbrs depende aeante todo de
la aceleracion impartida al concreto por la cimbra, tomando como
base que la amplitud de la cimbra seréd adecuada si es de mas de
0.05 mm para mezclas rigidas y mas de 0.025 mm para mezclas
pléosticas.

L.La aceleracion de la cimbra es una funciéon de la fuerze
centrifuga de Jlos vibradores en relacién con su peso y el peso
del concreto.

Con las siguientes formulas empiricas se puede estimar la
fuerza contrifuga de los vibradores para cimbra que se requiere
para proporcionar una compactacion adecuada.

Para mexclas fluidas en cimbras vigas y muraos.

Fuerza centrifuga = 0.3 (Peso de cimbra) + 0.2 (Feso del
concreto)

Para mpzclas rigidas en cisbras de tuberias y otras cimbras
rigidas.

Fuerza centrifuga = 1.5 (Pesc de cimbra) + 0.2 (Peso del
concreto)

Cualquier fdarmula empleada debe cotejarse con la experiencia
@n el campo. G sugiere gue el usuario se ponga en contacto con
el fabricante del vibrador, para proporcionarle planos de la
estructura que se pretende vibrar y solicitar su asesoria en
cuanto al tamafo, cantidad y ubicacion de las wunidades
vibradoras. (.a distancia entre los vibradores para cimbra es por
lo general de 1.5 a 2.5 m,
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Para el vibrado de cimbras se recomiendan aceleraciones de |
vy 5 g, dependiendo de la consistencia de la mezacla.

Las mesas vibradoras, consisten en una mesa de acero o de
cancrete reforzado sobre la cual se apova perimetralmente la
cimbra en forma de marco. La mesa Yy el marcoc estan wunidos a una
base mediante resortes de acero, empaques aislantes de neopreno u
otros medios. Es comun instalar vibradores de cimbra en el
exterior del marco. La vibracidn se transmite de la mesa a la
cimbra y de eésta al concreto.

Por lo regular v sobre todo tratandose de mezclas rigidas,
s® prefieren vibraciones de baja frecuencia (menos de 600U
vibraciones por minuto [lVU HZ]) ¥ de gran amplitud (mas de V.13
mm) .

Al igual que en el caso de los vibradores para cimbra, la
efectividad de la mesa vibradora depende principalmente de la
aceleracion que imprime ésta al concreto, suponiendo que la
amplitud es la adecuada. Por lo general es preferible una
aceleracion de 3 a iV g, donde el valor depende ante todo de la
consistencia de la mezcla. Asimismo, la aceleracidon de la mesa es
una funcion de la fuerza vibratoria en relacion con el peso de la
cimbra y el peso del concreto.

Mesa vibradora rigida o vigas vibradoras, con la cimbra asentada
libremente sobre la mesa.

Fuerza centrifuga = (2 a 4) » [(peso de la mesa) + 0.2 (pesc de
la cimbra + 0.2 (peso del concreto)]

Mesa vibradora rigida con la cimbra fija a la mesa
Fuerza centrifuga = (2 a 4) » [(peso de la mesa + peso de la
cimbra + 0.2 (peso del concreto)]
Mesa vibradora flexible, continua sobre varios apoyos.
Fuerza centrifuga = (0.5 a 1) » {(peso de la mesa + 0.2 peso del
concreto))
La vibracion debe prolongarse hasta que se havan eliminado

todos los puntos muertos y se haya logrado una vibracién lo mas
uniforme posible.
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La mesa vibradora puede temer una amplitud de frecuencia
varirable en cawva zora, lo cual es una ventaja para poder vibrar
elementos de diferentes tamanos,

Para lograr una buena compactacion en mezclas muy rigidas es
necesaric aplicar presion sobre la superficie al mismo tiempo que
se lleva a cabo el vipbrado.

Los vibradores de superficie ejercen sus efectos en la
superficie del concreto y lo compactan de arriba hacia abajo,
tiene ademas un efecto nivelador que es muy importante paras
lograr un bduen acabado, Se utilizan mucho en la construccion de
losas.

a) Regla vibradora: Consiste en una viga doble o sencilla o un
tablon de longitud suficiente para cubrir el ancho de la
losa. En la parte superior se fijan uno o més excéntricos,
dependiendo del largo de la regla que se opera con un
pequero motor de gasolina o mediante vibradores para cimbra
electricos 0 de aire. La viga s® apoya sobre las cimbras de)
borde o sobre rieles apropiados; esto controls la elevacion
de la regla de maners que actue no sdlo como compactador,
sino tambien proporcione el acabado final. Por lo general
las reglas vibradoras se operan en forma manual en oObras
pequeras vy mecaénicas en obras grandes.

La vibracion producida por las oscilaciones de la viga se
transmite al concreto alrededor del elemento vibrador. Se
requiere de gran amplitud, en especial para consistenciae
muy rigidas, a ftin de lograr la compactacion a la
profundidad adecuada. Se ha observado que las trecuencias
entre 3000 y 4000 vibraciones por minuto sSon las mas
satisfactorias. En general, las reglas vibradoras trabajan
mejor con aceleraciones de 39 aproximadamente. Las
investigaciones han demostrado que la compactacion es
proparcional al producto del peso por la amplitud por la
tfrecuencia, dividido entre la velocidad de avance de la
maquina.

b) Vibrador de artesas: Este elemento consiste en una artesa
horizontal (o una serie de artesas) que cubren todo el ancho
de la losa v que descansa por completo sobre ésta sin tocar
las cimbras, por lo que no puede proporcionar un acabado
final. La artesa se vibra mediante excéntricos operados
mecdnica o eléctricamente. La frecuencia, amplitud y casi
todas las demds caracteristicas son bastante similares a las
de la regla vibradora.



c) Apisonadores vibradores de placa o de rejilla: Consisten en
una pequesa placa a rejilla vibradora (por lo general de 0.2
m= de superficie) que no se mueve sobre la superficie de la
losa. Estos vibradores trabajan mejor sobre concretos de
consistencia rigida.

d) Vibradaores de rodillos: Esta unidad empareja Yy compacta al
mismo tiempo, Uno de los modelos consta de tres rodillos, el
frontal actua como excéntrico y es el rodillo vibrador que
gira a 100 o 400 revolucicnes por minuto (regulado de
acuerdo con la consistencia de la mezcla) en direccion
opuesta a la direccidn del mavimiento. Abate, empareja y
proporciona vibracidn ligera., Este equipo @% adecuado para
mezclas fluidas.

También existen vibradoras manuales de madera o de metal y
pequeros dispositivos vibradores de operacion eléctrica o de
alire, que s® fijan a las herramientas esténdar de acabado para
facilitar esta operacion,

IV.3 COMPACTACION MEDIANTE RODILLOS.

Otra técnica para la compactacidn de concreto es mediante
rodillos. Esta técnica se ha empleado en la construccién de
presas y pavimentos en algunos paises como Estados Unidos,
Canadé, Japdn, Australia, Alemania, Inglaterra, Francia, ltalia,
Pakistdn, Sudéfrica, Argentina y Brasil.

En las obras que se han construido empleando este método, se
ha podido constatar su grandes ventajas.

Haciendo un andlisis de los aspectos de diseRo, construccion
y comportamiento de presas; disedo, compactacidn y durabilidad de
pavimentos; pruebas de laboratorio y de campo para asegurar la
calidad del concreto compactado por medio de rodillos; anélisis
comparativo de costos; y tiempos de realizacion y utilizacion de
las obras mediante esta tecnclogia en comparacidn con las
tecnologias alternas aplicables, podemos mencionar lo siguiente.

IV.3.1 En presas.

En general las presas que se han construido con la teécnica
del concretc compactado con rodillos, presentan un costo de
aproximadamente un tercioc del costo si se@ hubieran construido
utilizando concreto caonvencional, con la ventaja de que el agua
de alguna creciente inesperada puede brincar la cresta de la
presa durante la etapa de construccidn causando un minimo de
dafo. Se observa la necesidad de una cimentacidn rocosa O cuando
menos un suelo firme y el requisito adicional de asegurar la
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impermeabilidad entre las diferentes capas del concreto
compactado con rodillos (CCR).,

La tabla IV.2 presenta las caracteristicas principales de
las presas de CCR de mas de 1S metros de altura terminadas en
varios paises de 1980 a 1987,

Esta tecnica serala la necesidad de evitar el deslizamiento
en las juntas de las diferentes capas de CCR por medio de la
impermeabilizacion de la cara aguas arriba y reducir la
subpresiéon entre capas mediante drenes colocados en el interior
de la presa que descarguen a una galeria ftiltrante. Ademés, se
tiene la escasa posibilidad de que se praoduizcan fisuras por
@fecto térmico y s da como receta que el ancho minimo de la base
debe ser apoximadamente O.7 de la altura de la cortinas.

Una de las principales ventajas del CCR es la velocidad de
construccion que permite ahorrar de | @ 2 afos en la terminacion
de un proyecto tipico debido a la utilizacion de un menor volumen
de material, al manejo del vertedaor como parte de la estructura
de CCR y a esquemas de desviaciion del rio mucho més cortos. La
velocidad de colocecién del CCR en los Estados Unidos es del
arden de 7,630 Metros cubicos diarios en dos turnos y el avance
vertical en la construccién de las cortinas es del orden de 1.2
metros por dia.
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Tabla IV.2 Caracteristicas principales de las presas de CCR de
mas de

195 mts. de altura de 1980 a 1987.

1082 Wiiiow Creek Oregon $2 70423 0.80:1.0 331,000
EUA
1984 Winchester Kentucky 21 104+0 1.0:1.0 24,500
EUA
1984 Middie Fork Colorado 3 86+0 0.80:1.0 42,100
EUA
1085 Kidston Queensiand 40 98+15 0.90:1.0 140,000
Copperfield | AUSTRALIA
River_
1088 Galesville OuonnE 8t 84482 0.80:1.0 160,300
UA
1008 Craigboume Novzuw “ 64+0 0.78610 | 219,200
A
1008 no.o‘ m s U%‘:: % . 585+50.5 0.00:1.0 €0,000
1008 Arsbie Lebowa £ ") W74 107,000
SUDAFRICA
1008 Oasten Frijan » §0,000
_CHINA
1900 Crindstons New México 42 74+30 0.75:1.0 97,700
Canyon EVA
1908 Zasiiosk Natal 50 31.5+735 0.62:1.0 120,000
SUDAFRICA
1906 Saco de Parsiba 87 72+0 0.80:1.0 132,000
Nova Olinda BRASIL
1087 Tamagawe Akita 103 91+39 0.80:1.0 750,000
JAPON
1087 Upper Ulah 87 T77+171 0.80:1.0 | 1102,000
Stillwater EVA
1087 Les Bas Rhone L") 88+47 0.78:1.0 85,000
Olivettes FRANCIA
16087 Lower Arizona 18 64+40 0.70:1.0 13,000
Chase Creek EUA
1008 Erizana ESPANA 15 90+80 12,000
( dique )
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En virtud de que lae cortina puede ser rebasada sin riesgo
par alguna creciente inesperade vy de hecho trabaja como vertedor
de emergencias, la creciente de disefAo que puede utilizarse es la
de 1uu anfos, en lugar de la de 500 afos. Otras ventajas pueden
3er la 1ncorporacion de escalones en el vertedero para amortiguar
la energira del agua, lo que da lugar a una cubeta de menores
dimensiones. Ademas para la reduccidn del costo influyen una
menor excavacion en el suelo de cimentacidén y un menar volumen de
inyecciones, conductos mas cortos a través de la presa y el
evitarse pozos de oscilacion en el caso de hidroelectricas, por
la menor longitud de tuberia a presion.

IV.3.2 E&En pavimentos.

En cuanto al disedo de pavimentos tanto en sus aplicaciones
del tipo industrial ya sean en patios de maniobras o plataformas
de estacionamiento de aeaeropuertos, como en caminos, s puede
mencionar que con la tecnologia del CCR se tiene la ventaja de la
formacicon natural de fisuras con espaciamientos de 12 a 18
metros, 10 que evita cortar la superficie del concreto para
formar juntas de contraccion,

Se observa la necesidad de una compactacion adecuada
mediante equipo pesado y capas suficientemente delgadas de CCR
(19 & 235 cm). Las caracteristicas del CCR son escencialmente las
mismas que las del concreto normal, pudiendo usarse materiales
marginales con granulomatrias, plasticidad u otras
caracteristicas que normalmente no s® aceptarian en concreto
narmal .

Debido @ la baja relacidon agua-cementd y a la alta densidad,
@l CCR tiene una permeabilidad muy reducida, por lo que e@s ideal
para condiciones de congelacion o descongelacion en carreteras
ubicadas en climas extremosos. Ademds el CCR permite obtener la
misma resistencia que ®1 concrato normal con un contenido més
bajo de cemento.

Todas las operacicanes de campo del cuerpo de ingenieros del
@jército de Estados Unidos de Norteamérica, estdn recurriendo
actualmente al CCR @n sus pavimentos; abteniendo un ahorro en el
costo debido principalmente a los procedimientos de produccion,
colocacion y compactacion seleccionados.,

Es recomendable en todos los cases la construccion de un
tramo de prueba y evaluar densidades, resistencias y acabados en
comparacion con la mezcla disefada en el laboratorio.
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La tabla IV.3 muestra parametros tipicos para el CCR que se
usa en presas y el CCR que se usa en pavimentos y en las figuras
IV.y y IV.2, las granulometrias caorrespondientes a ambos casos.

Tablia IV.3 Comparacidn entre CCR para presas y para pavimentas.
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Figura IV.1 Granulosetria tipica para presas de CCR (Withrow).
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Figura IV.2 Granulometria tipica para pavimentos de CCR
' (Withrow).



En la tabla V.4 se muestra una comparacion entre los costos
de pavimentacion, equivalentes de: Astalto, concreto
convencional., suelo-cemento vy CCR resultando este ultimo el mas
economico con la ventaja de que el pavimento se puede utilizar
inmediatamente después de terminada la compactacion.

Pitman, kifer y Hess., ingenienros del ejército de E.U.A.
sefalan que existen evidencias de excelente comportamiento de
pavimentos de CCR en los Estados Unidos durante los ultimos tres
arfos y en Canadad durante mdas de 10 afas, considerando un ahorro
de cuando menos @1 357 del costo en comparacion de pavimentos con
concreto convencional. Sefalan también la tacil adaptabilidad de
los operarios de pavimentos Que con una @xperiencia en pavimentos
asfalticos rdapidamente adquieren la capacidad para colocar vy
controlar el CCR.

Una de las mas importantes ventajas es el uso inmediato del
pavimento al termimar la colocacion y vibrado.
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Tabla IV.4 Costos durante la vida util de diferentes alternativas
de pavimentacidan.

Concreto asfaitico,

mezcla caliente,
30 cm. de espesor.
Concreto hidriulico
convencional, $20.608 $0.18 $31.87

25 cm. de espesor.
Concreto compactado
con rodillos, $19.11 $0.19 $21.3
‘ 30 cm. de espesor.
Suelo-cemento $ 056 $200(32) 3385
30.cm. de espesor.

(1) Suponiendo vida Gtil de 20 afios, intereses dei 8% anual e inflacion del 5% anual.
(2) Sustitucién de toda 1a capa a los 5 aflos, més bacheo.
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CAPITULO V




V.l COMPACTACION DEL CONCRETO POR MEDIO DE RODILLOS.

Como se menciona en el capitulo IV, que una de las farmas de
consolidar el concreto es mediante rodillos, para lo cual nos
referiremos en lo que sigue caomo concreto compactado por medio de@
rodillos (CCR).

El CCR se define como una tecnologia constructiva que
utiliza wuna mezcla de concreto con revenimiento cero, bajo
contenido de cemento (de 80 a 100 kilogramos por maetro cubicao),
presencia opcional de puzzolanas (de 20 a 30 kilogramos por metro
cubico), relacion agua-cementa muy baja, buena graduacién de
agregadaos con un tama’fo mdaximo del orden de 3 pulgadas, que
generalment® se mezcla en plantas de proceso continuo y se
transporta y coloca usando equipes para movimiento de tierras, en
capas del orden de 15 centimetros Yy sometiendo cada capa a
compactacion Con ®Quipo vibratorio.

Aunque existen aplicaciones documentadas de algo parecido al
CCR desde los afos cuarentas, no @s sino hasta mediados de los
setentas, cuando se organiza y estructura esta tecnologia, tanto
en sus aplicaciones en presas como en pavimentos.

V.2 DISERO DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS.

V.2.1 PFresas.

Contrariamente al concreto convencional, el disero de
mez2clas para concreto compactado con rodillos (CRR) no depende
directamente de determinar las relaciones agua-cemento apropiadas
para obtener la resistencia y la trabajabilidad requerida ni
tampoco las relaciones grava-arena.

El contenido de agua s@ determina con base en
consideraciones de manejabil idad, compactabilidad y la necesidad
de obtener la maxima densidad.

De la informacidon proporcionada en la referencia 13, se
puede decir en forma general, que el contenido de cemento seré
del orden del 4% al 7% en relacidon al pesc de la mezcla,
porcentajes que corresponden a Consumos aproximados de 85 kg/m™ a
170 kg/m® todo dependerd del tipo de agregado, como puede
observarse en la figura V.1
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Figura V.1 Relacidén edad-resistencia de cilindros de CCR de la
presa Willow Creek.
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Los agregados pueden ser los utlilizados para un concreto
canvencional, Qgrava clasificada vy dosificada para lograr una
buena graduacion. o roca triturada para obtener los tamafos de
agregados con una graduaclion aceptable.

El control de la graduacion es mucho mas estricto que para
el concreto convencional vy en algunas ocasiones, NO seréd
necesario lavar el material para retirar las particulas que pasan
la malla numero 200, si éstas no son plasticas.

Sequn la referencia 17, la cantidad de finos varia, del 4%
al 10% del peso total del agregado de acuerdo al tipo de concreto
usado.

Los agregados son materiales petreos clasificados como
grava, arenas Yy cenizas volantes. Los agregados pueden ser
producto de la explotacion y la trituracidn de canteras de roca.
Las gravas y arenas se almacenan clasificadas, separandolas de
manera Qque no se mezclen entre si, & fin de obtener la
granulometria de proyecto.

Las cenizas volantes, subproducto de la utilizacién del
carbon mineral no coquizable en las plantas carboeléctricas, se
utilizan en un porcentaje maximo de 6% con respecto al peso de la
grava vy arena, y generalmente no es sustituto del cemento cuando
3@ usan cementos puzoldnicos.

 Refiriéndose a las estructuras para @l control de agua como
son las presas, diremos que la proporcién en que se dosifice cada
elemento serd conforme a los resultados de las pruebas de
laboratorio y los obtenidos @n los bordos de prueba.

Antes de comenzar a construir es necesario definir el
comportamiento del material durante su colocacion, asi como sus
caracteristicas después del endurecimiento. Esta i1informacién es
recopilada, primero, através de pruebas de laboratorio que
permiten conocer los valores aproximados de los pardmetros de
dise”ro y las caracteristicas de la mezcla. Posterigrmente son
verificadas mediante un bordo de prueba.

Entre las caracteristicas estudiadas en el laboratorio
destacan las siguientes: Resistencia a la compresiédn simple,
resistencia a la tensién, resistencia al esfuer:zo cortante’ en
pruebas triaxiales, médulo de elasticidad y relacién de Poisson,
resistencia al esfuerzo cortante entre capas, densidad,
permeabilidad y estabilidad dimensional,

Es importante destacar que los resul tados de las prusbas que
se realicen en especimenes ensayados en el laboratoriao. sdélo
servirdn para el disefo preliminar y de guia durante la
construccidn. Los resultados del laboratorio deben verificarse
con la informacidn obtenida del bordo de prueba.
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De la construccion de un bordo de prueba se pretende
determinar densidad vy resistencia, procedimientos para asegurar
la adherencia entre las capas, tratamientos de paramentos vy
definicion de la geometria de la seccidn v adherencia de CCR coan
la cimentacidn y los empotramientos,

Densidad y resistencia.

Es necesario definir el numero de pasadas del equipo de
compactacion, asi como el efecto que tiene el espesor de capa
para lograr la calidad de concreto requerido.

Las pruebas se realizardn variando el contenido de agua vy
cemento, con base en las pruebas preliminares de laboratoriao,
para observar el comportamiento del equipo de compactacion y los
resul tados obtenidos.

lLa seleccidén adecuada del contenido de agua es de vital
importancia. El exceso en su aplicacion provocara que la mezcla
s@ adhiera al equipo de compactacidn o que éste se atasque. Si la
cantidad de agua es insuficiente, se presentaran fallas locales
por cortante en la mezcla bajo el rodillo, o el cemento no podra
hidratarse totalmente.

Las capas serdn colocadas de una manera uniforme, vigilando
la union entre ellas. Debe definirge el tratamiento mds adecuado
que se dard a la superficie del CCR cuando se interrumpa la
colocacion de material por uno o mas dias.

Si se ha elegido una seccion de paramento vertical o casi
vertical, se pondrdn a prueba los procedimientos de construccidn
propuestos.

En caso de no utilizar un sistema de soporte o cimbra para
el paramento de aguas arriba, deberdn realizarse pruebas para
definir el talud permisible y verificar las condiciones
consideradas en el disedo,

Adherencia de CCR a la cimentacidn y los empotramientos.

Debido a la gran importancia de un desplante adecuado, se
obtendrdn nucleos para evaluar la adherencia existente entre la
primera capa de CCR y la roca base, Se comprobard la adherencia a
todo lo largo del contacto. Se debe tener especial cuidado al
seleccionar el método y el equipo de compactacidn en las zonas a
las que no pueda llegar el rodillo vibratorio, para asegurar la
homageneidad del material.



Con el proposito de edificar 1a presa La Manzanilla, en
Guanajuato, se construyd un bordo de pruebs en las cercanias del
poblado La Colonia, Nuevo Mexico, entre las ciudades de Ledn y
Silao, con las siguientes caracteristicas:

Longi tud 12.0m
Ancho 4.1 m
Altura 15.0m
Talud 0.75:1

Los agregados empleados para la construccion fueroh grava
triturada del bance La Manzanilla y arens del rio lbarrilla.

€] equipao utilizado para la construccién del bordo constd
de: dosificadora de bandas, revolvedora de 1 1/2 sacos de cemento
(172 lts.), camiones de volteo para transportar el concreto,
matoconformadora con cuchilla para extender el concreto, raodillo
liso vibratorio de 1O toneladas de peso y bailarinas con motor de
gasolina.

€l bordo se dividid longitudinalmente en tres zonas, las
cuales se compactaron con do0%, Cuatro y se@is pasadas.

Se dosificd un concreto con parcentajes de cemento variables
entre 4 y 8 y contenidos de agua entre 4% y &%, El material fue
colocado sobre una base de concreto narmal, en capas de 30 cm de
@8peSOr; s@ extendio por medico de la motoconformadora con
cuchilla @ inmediatamente despues se le compactd con el rodillo
liso con cuatro, ocho y doce pasadas,

Los resultados de resistencia obtenidos para &% y 5% de agua
fueron los siguientes:

Resistencia (Kg/cm*) Peso Volumétrico (Kg/m™)
A - 4 pasadas &4 - 78 1 89%
B - B8 pasadas 59 - 79 1 992
c - 12 pasadas 76 -~ 79 2 279

Observando los valores de resistencia se aprecia que san muy
bajos sin embargo sirvieran como parametros representativos del
procedimiento seguida.

De acuerdo con el criterio empleado normalmente an la
dosificacion es comun utilizar, en la construccitn de cortinas de
gravedad, de 250 kg/m= a 300 kg/m? de cemento, para fabricar
concretos cuyas resistencias varien entre 100 kg/cm® y 140
Kg/em=.,



Observando, en la figura V.2 las curvas que relacionan el
contenido de cemento con la resistencia a la compresion de CCR.
puede apreclarse que para un contenido de cemento de
aproximadamente 125 hkg/m™ se obtiemen resistencias a la
compresion de 210 kg/cm2 a los 70 dias. lo gue si1gnifica una
disminucion en el consumo del cemento hasta el 6V%. Por tanto, el
procedimiento resulta atractivo desde el punto de vista
economico. Ademds, conviene mencionar que debido a los bajos
consumos de cemento, la reactividad alcali-agregado, importante
an presas con concreto normal, carece PpPracticamente de
significado en estructuras construidas con concreto compactado
con rodillo.

Otro factor de gran relevancia es la resistencia. En el
concreto normal es funciéon del consumo de cemento, en tanto que
en @l CCR depende de la densidad que se pretenda alcanzar.

En la figura V.3 pueden apreciarse las resistencias
obtenidas de pruebas para concreto convencional y CCR para
diferentes edades.

Construccion y control de calidad.

Las mez2clas pueden hacerse con equipo convencional o por
medio de una planta de mezclado continuo. Sin excepcidn, se
dosifica el peso de concreto para cada bachada. La proporcién en
que se dosifica cada elemento serd conforme a los resultados de
las pruebas de laboratorio y los abtenidos en los bordos de
prueba antes de i1niciar la caoanstruccion.

LLa mezcla puede transportarse hasta el sitio de colocacion
por medio de bandas, camiones de volteo, motoescrepas 0O una
combinacion de eéstos. Se colocaran indicadores y seralamientas
para el control vy la identificacidn de concretos, &n cuanto sean
mezclados vy descargados en los transportes vy sitiaos de
colocacidn, para extenderlos con la ayuda de maquinaria pesada vy
posteriormente compactarlos con un rodillo liso vibratorio.

El concreto se colocard dentro de las treinta minutos
siguientes al mezclado, refiriendose a las presas, la cortina se
construye colocando el concreto en franjas traslapadas entre si
40 cm, en forma continua, empleando el tiempo minimo, para
impedir la pérdida de agua o que se formen juntas frias. Cuando
el material se encuentra en estas condiciones debe removerse.

No es permitido afadir agua, cemento Yy agregados a la
mezcla, una vez que ésta havya salido de la mezcladora. Debe
impedirse que la superficie del concreto se contamine y, en caso
de lluvia, debe suspenderse la colocacion del concreta.
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Los cambios volumetricos potenciales ocasionados por la
perdida de humedad o el acortamiento por secado 0N
signficativamente menores en el CCR, debido @ que contiene mucho
menns agusa de mezclado que el concreto convencional, Los cambios
/olumetricos ocurridos por la disipacidn del calor de hidratacion
tambien son reducidos, en razon del menor contenido de cemento Yy
posiblemente al método de colocacion, puesto que el concreto
convencional se coloca en hiladas de 45 a 60 cm, mientras que el
CCR es colocado en capas sucesivas y uniformes, cuyo espesor
puede variar entre 20 y 30 cm, Las capas delgadas permiten una
mejor disipacion de calor.
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En la figura V.4 se wmuestran secciones transversales de
terraplenes, enrocamiento y concreto compactado con rodillos,
puede apreciarse en forma esquemdtica la diferencia en magnitud

de la obra,

Una presa de CCR se construye como se observa en la figura
V.5
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Figura V.5 Construccién de una presa con CCR.
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V.2.2 Pavimentos.

El disero del CCR para pavimentos difiere del que se elatara
pPara Cortinas de presas u  otras estructuras para el zontruol de

agua, la diferencia radics en iags caongiciones de trabajo a gue
ldestan gujetos., &n los cavimentoz se deben tomar en cuenta ia
abrasion, las relaocasz » 10%  periodos de desnielsc asa cons su

efecto en ice zamponentes guamicos de ia mezcla en =l irmJiernc,
aunqQue las estructuras parse €1 controcl ge agua estan  tamblen
expuestas a climas frios el efecty sobre estas es en mencr grada.
debido a que el deshieloc no esta aplicado directamente sobre la
cara del elemento estructural. Para obtener la resistencia
requerida es necesario emplear mayor cantidad de cemento que el
utilizado en presas. £1 porcentaje minimo recomendado es del LZ%
de cemento en relacién al peso de la mezcla.

La mezcls para concretc compactadec con rodillos se@ compone

oe:

a) Agregados (grava natural o roca triturada) de 20 mm de
diametro.

=} Cemento Portland (Puede usarse cemento puzolénico vy

cenizas volantes).
c) AQua

Q) OQtros aditivces (acelerantes, retardsadores, etc.) No se
ha presentado evidencia de que con la inclusién de aire
se tenga algun efecto sobre el deshielo., que logre
mejorar la agurabiligad detl concreto compactado con
rodillos,.

Mezclando los diversnos componentes se logra un revenimiento
del concreto casi de cero. tLa colocacion de este se hace con
equipo de construccion con Neumaticos. la densidad deseada se
alcanza mediante el vibrago v el acabado fimal se hnhace con
rodillo.

Los pavimentos de CCR pueden ser de unha capa 0 de varias.
Esto oepende ae los requerimientos de diseso. Para pavimentos se
requiere un alto contenido de cemento gue va del Lo al L4 del
peso de la mezcla para la capa Ssuperior iogrando obtener una
mejor resistencia v durabilidad al deshielo. Rara lograr una
buena superficie de rodamiento y adecuada densidag es necesario
que el agregado sea de 22 mm como maximo.

£l contenido de cemento para 1as cakas 1nferiores es
generalmente del & al 8% del peso de la mezcla.



Espesares de las capas de CCR.

rasta €l momentc no e-«iste un procedimiento racional para la
cutencian  de. espescr de las losas de CCR, Sin embargo los
parametros qQue deber utilizarse para determinarlo son:

Magnitud Qe ia carga

Hrea 0e contscto

Frecuencia de la cargs

Sub-base de soporte as: como las propiedades mismas del

- . o =

CCR.
Disefdo de la mezcla.

El disero de la mezcla para el concreto compactado con
rogillos se basa en los Principios de construccion a base de
cemento, la cantidad de agua en la mezcla se selecciona sobre la
base de porcentajes optimos de humedad para 13 maxima densidag al
compactar. La cantidad de cemento comprende dos Cas0%, UND pPara
las capas inferiores en las que se emplea un procentaje del 7 al
a% del peso de los agregados, para el sequndo caso Qque
corresponde a la capa superior se empiesa un porcentaje oel 12 al
14% con objeto de tener una mayor resistencia y durabilidad, para
1o cual se considera el criterio del ASTM D559 y D5&0.,

Algunos materiales inclu,en cenizas volantes como parte del
contenido de cementantes que al igual Qque los aditivos
puzolanicos se limitam a un 20% del total de cementantes.

Canstruccion y caontral de calidad.

En relacién a los procedimientos de construccion para la
elaboracidn de pavimentos de CCR estos estdn en plena evalucion,
pera son muy semejantes a los utilizados en la construccion de
pavimentos flexibles.

Cuando toda la carga es soportada por ura losa de concreto
compactado con rodillos no es necesario colocar una sub-base
granular. ftluchas veces se coloca una capa delgada de grava de 30
a 75 mm que sirve como superficie de trabajo, permitienao
asegurar un espesor uniforme de la losa de CCR.

&1 LCR es producido emrn una planta mezcladora semejante a la
usada para el concreto convencional, una planta mezcladora tipica
se muestra en la figura V.é6.

La experiencia ha mostrado que el mejor agregado es roca
triturada o Qrava del tamaRrc maximo de 22 mm, mientras que para
la capa de base puede emplearse agregado hasta de 40 mm, debe
culdarse ei tamanc maximo de agregados parad laograr una superficie
lisa.
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Debe tenerse la menor segregacion posible en la mezcla, para
lo cual contribuve el triturar en mavor grado los agregados
gruesos y colocar la mezcla en contenedores de los cuales puede
retirarse la mezcla periddicamente, tambieén ayuda el colocar los
agregados, que se emplearan en la capa de la guperficie, en
contenedores especificos.

La mezcla es transportada por medio de camiones de volteo vy
colocada con maquinaria empleada para la colocacion de asfalto
logrando wuna buena compactacion con el wuso de compactadores
cilindricos.

El problema de segregacidn puede reducirse limitando el
ancho del pavimento, los contratistas procuran colocar el mayor
ancho posible para lograr una mayor productividad, sin embargo,
parece ser que al distribuir la mezcla, el agregado grueso tiende
a colocarse en los extremos, produciendose segregacion en los
bordes de las capas.

Tomanda en cuenta la experiencia de los constructores,
resulta eficaz construir dos capas escalonadas de CCR para abatir
el tiempo y costo de la obra.

La compactacion debe seguir inmediatamente con vibrador de
cilindros metdlicos seguido de un compactador de caucho. E£1
control de la densidad se hace directamente en el lugar bhasta
alcanzar el valor deseado.

Si bien, Nno se requieren precauciones especiales para la
adhesion en el tendido de dos capas, es recomendable construir la
capa base y superficial el mismo dia. Bajo ciertas condiciones
climatolodgicas, ®s necesario rociar con agua la capa base para
prevenir la perdida de humedad de 1a mezcla de la capa
superficial, por esto es comun colocar la capa base en la mafana
y la superficial por la tarde.

Cuando se compactan anchos de 8.5 m el procedimiento se hace
partiendo de la orilla hacia el centro. Esto asegura una adecuada
densidad en todo el ancho de la losa.

Para lograr una adecuada densidad en los extremos libres del
pavimentn, se compacta una capa de 45 a 60 cm de ancho, contigua
al borde libre durante L0 minutos mas o menons, dependiendo de las
condiciones del clima.

El problema de contracciones en el concreto compactado con
rodillos no se ha estudiado ampliamente, lo que se hace al
presentarse el agrietamiento es sellarlas con material sobrante
de las capas colocadas. El problema de contraccion se presenta
con mds frecuencia en pavimentos para carreteras no asi para
pavimentos en industrias.



La construccion de pavimentos can CCR  requiere un especiatl
culdada en las juntas frias que se dejen al término de la jornada
de trabaj)o. las juntas pueden ser longitudinales o transversales.

lLa cara de la junta puede tener pendiente o simplemente
tener un corte vertical y puede quedar a carta distancia del area
que se compactard completamente. Se debe tener cuidado en la
compactacion que se haga con radillos metalicos no vibratorios
para asegurar una buena densidad en las juntas frias. Lo anterior
puede lograrse manteniendo unos minutos mas la compactacion en el
area de las juntas.

Cuando se deja una junta longitudinal en el transcurso de la
noche, al siquiente dia continuan los trabajos dejando una
separacion de 30 com entre bordes, posteriarmente esta ranura se
llena con mezcla de mayar humedad y coantenido de cemento. Para
lograr una mejor calidad pueden usarse aditivios estabilizadares
de voilumen.

En pavimentos para pisos de almacen, las capas de CCR se
colocan en la direccion carta con la que se logra tener juntas
longitudinales pequedas al interrumpir la jornada de trabajo vy
ademds se tendrd prevista una falla potencial en el sentido caorto
para mantenimienta futuro.

Como cualguier otra mez2cla gue contenga cemento es necesario
efectuar el procedimiento de curado para evitar concentracian de
esfuerzos en el CCR. Un procedimiento comun es el de aspercian de
agua por medio de tubos de aluminio, como se muestra en la figura
V.7. Rara vez se utilizan membranas.

En  lugares donde escasea el agua ’‘se utilizan emulsiones
asfalticas liquidas aplicando dos capags a razén de 0.5 litros por
m=

En Meéxico, el IMCYC expuso a la Direccidén Técnica de Caminos
y Puentes Federales de Ingresos y S.C.T. una alternativa para
construir un tramo de pavimento de CCR de 30 m, en el Km. 23.30
de la autopista México-Cuernavaca. Esta fué aceptada y el primer
tramo fué construido el 13 de julio de 1988.

LLa impartancia de este proyecto radica en gue el CCR ofrece
ventajas e@condmicas sobre otras alternativas de pavimentacidn ya
gue el mantenimiento anual e% un porcentaje bajo de inversian
inicial, posee gran durabilidad, vy ey facil de colocar,
utilizando el equipo de pavimentacign tradicional, entre otras,
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Figura V.6 Planta mezcladora tipica.

Figura V.7 Curado del pavimento por aspersion.
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Fara el disero cel espesor, el pavimento de CCR se considero
como uh  pavimento rigido, va que gran parte de la capacidad
estructural es proporcionada por la losa. El espesor del
pavimento fue disernado de acuerdo a los procedimientos
tradicionales, vy en primer lugar se utilizo el método de fatiga y
erosion de la Partland Cement Asociation.

Por otra parte se verifico dicho espesor utilizando las
cartas de Pickett y Ray (esfuerzo en el borde de la losa) y las
ecuaclones de Westergaard (esfuerzos debidos a carga en el
borde) .

El tramo de pavimento que se construyo tiene una longitud de
30 m paor un ancho de 3.10 m ¥y un espesor de 1S cm. Se encuentra
apoyado sobre una sub-base granular de 12 cm de espesor, tratada
con cemento al 3I%W. La proparcidn grava-arena fué de 55%-45%
respectivamente.

E! tendido del CCR fué hecho a mano por tratarse de un tramo
de 30 m de longitud. Previo al! tendido de la mezcla se did un
tigero riego de agua a la sub-base.

El espesor del pavimento fué de 15 cm compactado, para lo
cual se considerd un porcentaje de abundamiento del 30%.

La compactacian se inicld con 2 pasadas de un compactador
estatico de L0 toneladas, posteriormente se dieron de 4 a &
pasadas con un compactador DYNAPAC CA-25 vibratorio de 10
toneladas vy finalmente se dieron 2 pasadas con el equipo
neumdtico de 7 toneladas. Para perfilar y controlar la pendiente
del pavimento se utilizaron niveles a cada lado de las
guarniciones. En zonas de dificil acceso se utilizo un
compactador manual para alcanzar el peso volumétrico compacto de
proyecto.

E! curado de la superficie del pavimento de CCR se realizd
con agua por un periodo de una semana.

El carril fué abierto al! trafico después de &0 horas de
haber sido construido.

En el compor tamiento del pavimento a largo plazo no se
presentd agrietamiento después de las 72 horas, debido a que 1la
longitud del tramo es muy pequero (30m). EIl patrén de
agrietamiento que siguen las Jjuntas de contracciédn transversales
del pavimento de CCR es de L5 a 20 m.

Por otra parte, a los 21 dias de la construcciodn se presentod
una ligera pérdida de finos en la superficie del pavimento. Esto
debido a que se did un pequeio riego de material fino (sellado)
después de la compactacién final,
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De acuerda a la experiencia abtenida se pueden dar algunas

recamendaciones:

1.~

2.~

10.-

fPara obtener el proporcionamiento dptima habr& que realizar
diferentes mezclas de CCR en laboratorio y en campo.

€1 madulo de ruptura se obtendrd mediante el ensaye de vigas
can carga en las terclos.

El tiempo de elaboracion de la mezcla de CCR, transporte,
tendido, y compactacidn no deberda ser mayar a una hora.

No se debe sobre compactar el pavimento de CCR, ya que esto
en lugar de beneficiarlo, lo perjudica.

lLa compactacidn de 2onas de dificil acceso, se podrs
realizar con equipos manuales % dentro del tiempo
especificado,

No realizar riegos de materiales finos en la superficie del
pavimento después de que ha terminado la compactacion, pues
al abrir el pavimento al transito pueden perderse.

El tiempo de curado del pavimento es muy importante vy sera
benéfico que se mantenga durante una semana.

£ conveniente obtener relaciones previas entre el peso
volumetrico compacto del lugar vy el numero de pasadas del
equipo seco MAximo,

Es conveniente realizar algunos ensayes utilizando la pista
circular de pruebas, para proponer ayudas de disefo.

Es importante sequir el comportamiento del pavimento a lo

largo de su wvida util, a fin de corregir deficiencias en
proyectos futuros.
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CAPITULO VI




CONCLUSIONES

El orocedimienta de compactacion del concreto nor
medio de rodillos no es tan novedosa como puede pensarse. de
acuerdo a la 1ntormacion recabada. su aplicacion documentada data
desde los amos cuarentas, pero no es sino hasta mediados de los
setentas. cuando %@ O0organiza v estructura, tanto en sus
aplicaciones en presas comd en pavimentas, esto obedece al
desarrolloc del eaquipo para tener un mejor control en ia calidad
de los componentes del concreto, su colocacion v estudios de
laboratorio necesarics e 1ndisoernsables, Se comprende gue la
aplicacion de la tecnica del CCR reguiere de personal capacitado
Y equipo apropirado para los trabajos de construccion, por 1o gue
su aplicacion se ve ilmitada a volumenes de concreto por colocar
aque Justifiquen su utilizacidn,

La decision para aplicar esta técnica reguiere de un estudio

econamico, de factibilidad v de contar con personal con
suficiente experiencia en la tecnica del CCR. £l estudio
econamico es indispensable va gque las obras construidas con CCR
necesi tan inversiones altas para su elabaoracién viendose
compensacdas en bajos costos de mantenimiento, la factibilidad de
la obra dependera de los materiales disponibles, equipo,
instrumentos, laboratorinos v mano de obra especializada. E1

conocimiento de las propiedades de los componentes del concreto,
cemento. agua vy aditivos descritos en el capitulo [I son
indispensables debldo a3 que el cemento como elemento Yundamental
del concreto, suele garantizar su calidad dentro de clertos
limites, y& que sus propledades se encuentran en constante
procesn de 1nhvestigacion.

En el laboratario se Lnvestigan las propiedades de los
componentes del concreto, por exemplo en 1as ecuaciones quamicas
del cemento. sug coeflicientes son determinados por condiciones

practicas o de utiiidad para ciertas condiciones establecidas.
Lo mismo sucede con los mecanisanos de hidratacidn. precipltacion
coloidal, algunos procesos de fraguado. etc.., NO se conoce con
absoluta claridad.

Los procedimientos y propiedades de los elementos gue
companen el concreto descritos en los capaitulos I1 y I11
caorrespaonden a la investigaciéon, recopilacion de notas de clases,
textos de catedrdaticos de la facultad de ingenieria de la UNAM,
abservaciones y experienclas adquiridas en el desarrollio de la
profesion, con el propdsito de tener un concepto 1o mas claro
posible de lo que es. sus principales caracteristicas vy
aplicaciones practicas. De esta forma conoccer su manifestacion
en los procesos en los que se utiliza.
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Una vez determinadas las caracteristicas de la mezcla para
la obra por construir, el siguiente paso es su elaboracion y
colocacion en el sitio para ic cual existe actualmente equipo
para producir, transpartar. extender v compactar homogéneamente
las mezclas de concgreto, la seleccidn para la wutilizacidn de
estos equlpos es funcion directa del tipo de obra ¢ proyecto,
tamaro de la obra. tiempo de eJjecucion, recursos economicos
disponibles y reparaclon & suministro de refacciones del equipo.

Es 1mportante tener presente la inversion en el equipo que
s@ utilizara para la colocacion y consolidacion del CCR ya que
comn ze vide en el capituleo IV, la forma de compactar el CCR es
mediante equipo pesado como el que se utiliza para movimiento de
tierras, esto da idea de los volumenes de materiales que se
mueven en las obras construidas con CCR vy el tiempo de la obra.

De lo expuesto en el capitulo VYV podemos decir que el
concreto rodillado conocido también como rolacreto o CCR, se
define como la mezcla faormada por grava de tamaio méximo de 3"

176.2 mm), arena con finos no pladsticos o con cenizas volantes,
cemento vy agua. Se compacta mediante vibracidn externa con
rodillo liso. El contenido de cemento serd del orden de 47 al

77 en porcentajes que corresponden a CoNsSumMos aproximados de 85
kg/m3 a 170 kg/m3.. no dependiendo directamente de determinar la
relacion agua-cemento ni1 tampoco las relaciones grava-arena como
ocurre en el caso del conhcreto convencianal.

Esta técnica es sin duda altamente ventajosa en la
construccién de presas de gravedad vy pavimentos, sin embargo,
para'obtener resultados favorables es necesario tomar en cuenta
Que esta ténica requiere basicamente de la experiencia Que se
tenga en la elaboracidn de la mezcla vy su colocacion, Tambien es
imprescindible que muchos conceptos derivados del wuso del
concreto convencional y suelos compactados sean modificados y no
aplicados automédticamente al! CCR por que solamente lograria
reducir muchos de los beneflicios de esta téchica cuya aplicacidn
correcta y razonable arigina una mas rdapida ejecucioén y reduccidn
de costos.,

Debido al acelerado ritmo de colocacidn del CCR y al hecho
de que varias capas pueden ser cubiertas en pocas horas, los
resul tados de probeta tienen mds bien un valor estadistico, no
siendo un método apropiado de contreol de calidad, siendo mas
practico el control durante la construccidn sobre la densidad vy
contenido de humedad, resultande indispensable para ello una
correcta supervisidn y direccidn de los trabajos.

Una de las ventajas del concreto rodillado en teéerminos
generales es la economia derivada del consuma mucho menor del
cemento para la elaboracién de mezclas, asi como la rapidez vy
facilidad de su colocacion en comparacidn con las estructuras
erigidas con concreto convencionhal.
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A pesar de la poca erxperiencla Que se tiene en la tecnicda
del cancreto campactado cann rodillos se ta  padido observar
grandes ventajas desde el punto de vista tecnico en comoaraclon
con otras tecnicas aplicables.

Por lo anterior consideramas aue el CLR ha lliegado en forma
definitiva para impulsar &l proceso de modernizacion de la
infraestructura nacional.
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