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INTRODUCCION

Para manejar controles de calidad en el concreto se requiere de un conjunto
de técnicas y procedimientos que nos servirdn de direccidén para orientar,
supervisar y controlar todas las etapas en las cuales se maneja el concreto,
desde la obtencidn de la materia prima, produccién y consumo del mismo, es
decir la calidad de este resultara satisfactoria cuando responda a las
necesidades que garanticen un concreto con los requisitos de comportamiento
bajo las condiciones particulares de uso.

Hablar del control de calidad del concreto hidrdulico y sus componentes,
resulta primordial si se considera que es uno de los materiales mas utilizados
para construir, es usual escuchar hablar sobre la nobleza del concreto, en
relacion con las libertades que sus diversas propiedades han permitido a través
de innumerables aplicaciones, las cuales han despertado interés por obtener
conocimientos mas exactos del concreto, materia con la que se han construido
tantas y tan admirables obras de ingenieria.

Elegir bajo una razonable seleccién y proporcionamiento de los
ingredientes, seguramente se estar en la posibilidad de producir un concreto
que, una vez endurecido, se traduzca en una estructura homogénea sana y
estable bajo condiciones normales de servicio. Pero ello es evidente que no
seria suficiente, el concreto, que es una masa de materiales heterogéneos, esta
sujeto a la influencia de numerosas variables. Dependiendo de su variabilidad,
las caracteristicas de cada uno de los ingredientes del concreto puede
ocasionar modificaciones en la resistencia de este. Las variaciones también
pueden ser €l resultado de la aplicacion deficiente de las practicas seguidas
durante la dosificacién, mezclado, transportacién, colocacion y curado, es aqui
donde se debera tomar en cuenta que existen pruebas de evaluacion para cada
uno de estos casos, haciendo uso de procedimientos establecidos para la
oportuna verificacién de resultados y disponiendo de los medios para
interpretartos debidamente.

El presente trabajo tiene como finalidad primordial proporcionar al
estudiante y profesional interesado una herramienta mas para el mejor
conocimiento del concreto mismo, bajo los lineamientos fundamentales que
deberfan de conocer aquellas personas relacionadas en el ramo de la
construccion, a fin de proporcionar la garantia de que cualquier programa de
control de calidad de obra logre sus objetivos.




CAPITULO I 2

ASPECTOS GENERALES DEL CONCRETO

E! concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une a los agregados
(arena y grava o piedra triturada) para formar una pasta semejante a una roca,
pues la pasta endurece debido a la reaccién quimica entre el cemento y el
agua.

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos consinten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios
de particulas que pueden llegar hasta 5 mm.; los agregados gruesos son
aquellos cuyas particulas se retienen en la malla N° 16 y pueden variar hasta
152 mm. (6”). El tamafio méximo de agregado que se emplea cominmente es
el de 19 mm. (3/4”) o el de 25 mm. (1”).

La pasta esta compuesta de cemento portland, agua y aire atrapado o aire
incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40%
del volumen total del concreto, el volumen absolute del cemento esta
comprendido usualmente entre el 7 y el 15%, y el agua entre el 14 y el 21%.
El contenido de aire en un 2% aproximadamente (con aire incluido puede
Hegar hasta el 9%) del volumen del concreto. Los agregados constituyen
aproximadamente del 60 al 75% del volumen total del concreto.
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Fig. 1-1 Variacién de las proporciones en volumen absoluto de los ma-
teriales usados en & concreto Las barras 1y 3 representan mezclas ri-
cas con agregados pequefios. Las barras 2 y 4 representan mezclas po-
bres con agregados grandes.
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La calidad del concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua
utilizada en relacién con la cantidad de cemento, se obtienen ventajas
importantes al reducir el contenido de agua que a continuacién sé en listan:

- Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexién.

- Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcién.

- Se incrementa la resistencia al intemperismo.

- Se logra una mejor unién entre las capas sucesivas y entre el concreto y el
refuerzo.

- Se presenta menor cambio volumetrico causado por humedecimiento v
secado.

- Se reducen las tendencias de agrietamiento por contraccion.

Fntre menos agua se utilice, se tendrd una mejor calidad del concreto a
condicién que se pueda consolidar adecuadamente. Para una calidad dada de
concreto, las mezclas més rigidas son las mas econdmicas. Por lo tanto, la
consolidacién del concreto por vibracién permite una mejora en la calidad del
concreto Y en la economia.

Las propiedades del concreto en estado fresco (pléstico) y endurecido, se
pucden modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma
fiquida, durante la dosificacién. Los aditivos se usan cominmente para ajustar
el tiempe de fraguado ¢ endurecimiento, reducir la demanda de agua,
aumentar la trabajabilidad, incluir intencionalmente aire, y ajustar otras
propiedades del concreto.

Las varifaciones de tipos y calidad de todos estos ingredientes son muy
grandes si los consideramos en términos generales, Sin embargo debemos
comprender que para cada obra en especial se deben realizar las
investigaciones v estudios iniciales necesarios para definir los siguientes
conceptos:

- Fuentes de abastecimiento

Tipos y caracteristicas especiales dependiendo de 1a calidad y fin que
requiere la obra.

Disefio de proporcinamientos

Especificaciones de calidad del concreto

El concreto, en su estado plastico, es una mezcla fluida y trabajable que se
puede moldear casi en cualquier forma. Cuando se mezcla empieza
endurecerse lentamente, pero permanece fluido y trabajable durante varias
horas. Este lapso es lo suficientemente largo para permitir el colado y el
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acabado. Después de alcanzar el fraguado imicial, el concreto continua
ganando resistencia durante varios meses, y en ocasiones afios, pero la
resistencia que por lo general se especifica es la resistencia a la compresion a
los 28 dias.

Resistencia 2 la compresion, relenda
o porGiante respacio aja del cancreie
a 28 dfas con curade himedo

'SOH l i

Con curado himede todo el tempo

12

100 Alairg, dospuds do 7 dias

ittt

—————

75

25

37 28 0 18
Edad, dlas

Fig. 1-2 La resistencia de} concreto se incrementa con la edad en tanto estén
presentes una humedad y una temperatura favorable para la hidratacidn del
cemento.

CLASIFICACION GENERAL DE LAS CONSTRUCCIONES DE CONCRETO

La mayoria de las construcciones de concreto pueden dividirse en: trabajos
con cimbras, losas de piso v concreto masivo. Los fundamentos del concreto
son, sin embargo, aplicables a todos los tipos de construcciones, y las tres
grandes divisiones sefialadas aqui seran suficientes para la presentacion de los
fundamentos comurnes.

Los elementos moldeados con cimbra como es el caso de vigas, columnas,
muros, arcos, y algunos revestimientos de tineles van, por lo general,
reforzados; el espacio para la colocacion es restringido y, en algunos casos,
puede necesitarse un tratamiento a la superficie después de la remocion de la
cimbra. Las losas de pavimento y de piso tienen una superficie expuesta
relativamente grande, cuyo acabado y proteccion debe hacerse lo mas pronto
posible después de la colocacién del concreto.
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Aungue el concreto masivo en presas, muelles y cimentaciones, tiene una
relacion superficie—volumen relativametite baja, merece considerarse la
adherencia entre Jas diferentes partes colocadas y la elevacion de temperatura.

PRINCIPALES REQUISITOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

- Sus elementos constituyentes deben estar dispersados uniformemente.

- Cumplir con la resistencia requerida.

- Que sean resistentes al clima, al desgaste y a otros agentes destructores 4
los que pueden estar expuestos, y sin contraccién excesiva al enfriarse o al
secarse.

- Alta impermeabilidad al agua o a otros liquidos.

- Alta resistencia a la abrasion o a productos quimicos agresivos

- En algunos casos se requiere que el concreto cumpla requisitos especiales:
por ejemplo que sean resistentes al fuego, ligeros en peso, especialmente
liso o que su acabado especial tenga una textura hecha a propdsito

- Puede requerirse que el concreto endurecido tenga una apariencia ©
acabado arquitectdnico particular.
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CONTROL DE CALIDAD EN EL. CEMENTO EMPLEADO
PARA EL CONCRETO

GENERALIDADES DEL CEMENTO

La invencién del cemento portland se atribuye generalmente a Joseph
Aspdin, un albafiil ingles. En 1824 obtuvo una patente por su producto, al cual
denomino cemento portland debido a que producia un concreto que en color
semejaba a una caliza natural que se explotaba en el islote de Portland,
peninsula en el canal de la mancha. El nombre ha permanecido y se emplea en
todo el mundo, con muchos fabricantes que le agregan su propio nombre de
marca. A pesar de que Aspdin fue el primero en prescribir una formula para el
cemento portland y el primero en patentar su producto, los cementos calcareos
ya se habfan empleado desde hace muchos siglos.

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principaimente
de silicatos de calcio hidraulicos. Los cementos hidraulicos fraguan y
endurecen al reaccionar quimicamente con el agua. Durante esta reaccién,
[lamada hidratacién, el cemento se combina con agua para formar una pasta de
aspecto similar 2 una roca. Cuando la pasta (cemento y agua) se agrega a los
agregados (arena y grava, piedra triturada u otro material granular) actiia como
adhesivo y une a todas las particulas de agregado para formar asi el concreto,
el material mas versatil y de mayor uso en el mundo.

La hidratacién comienza tan pronto como el cemento entra en contacte con
el agua. Cada particula de cemento forma un aumento sobre su superficie,
mismo que gradualmente se extiende hasta enlazarse con el aumento de otras
particulas de cemento o hasta que se adhiere a las sustancias adyacentes. Esta
reconstitucion  tiene como resultado la progresiva ridigidizacion,
endurecimiento y desarrollo de resistencia. La rigidizacion del concreto se
puede reconocer por una perdida de trabajabilidad que normalmente ocurre
dentro de las tres primeras horas luego del mezclado, pero depende de la
composicién y finura del cemento, de las proporciones de la mezcla y de las
condiciones de temperatura. Posteriormente el concreto fragua y comienza a
endurecer.

La hidratacién prosigue mientras se disponga de espacio para los productos
de la hidratacién y se temgan condiciones favorables de humedad y
temperatura (curado). A medida que la hidratacién continua, el concreto se
vuelve mas duro v mads resistente. La mavor patte de la hidratacién y del
desarrollo de la resistencia tiene lugar durante e! primer mes del ciclo de vida
del concreto, pero continua, aunque mas lentamente, durante un largo periodo;
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se ha registrado en investigaciones de laboratorio incrementos de resistencia
. - *
durante un periodo de 50 afios .

FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

El cemento portland se produce al pulverizar el clinker, que comsiste
principalmente en silicatos hidraulicos de calcio jumtos con algunos
aluminatos de calcio y aluminoferritos de calcio y normalmente contiene una
o méas formas de sulfato de calcio (yeso), como adicién al proceso de
molienda.

Dentro de las propiedades quimicas es conveniente indicar cuales son los
principales de un cemento:

Silicato tricdlcico CsA
Silicato dicaleico C,S
Aluminicato tricélcico CA

Ferroaluminicato tetracélcico  C;AF

Estos elementos constituyen alrededor del 90% del cemento, el otro 10% lo
constituyen elementos como: yeso, cal libre, magnesio, alcalisis, etc.

A continuacién se describe brevemente la funcion de cada uno de estos
elementos en el cemento.

C;S  Silicato tricélcico.
De este elemento dependen las resistencias que se obtengan hasta los
28 dias aproximadamente.

C,S  Silicato dicélcico.
Del C,8 dependerén las resistencias que se obtengan a partir de los
28 dias.

C.A  Aluminato tricalcico
Es el elemento que mas calor genera en el cemento. De este depende
las variaciones del volumen del cemento y la formacion de grietas.
Este elemento es el m4s vulnerable al ataque de los sulfatos.

C AF  Ferroaluminato tetracélcico
Ayuda a acelerar la hidratacion en el concreto.

" Disefic y Control de Mezclas de Concreto. Capitulo 2. Pag.13
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SO 4Ca Yeso

Regula la accién quimica entre ¢l cemento y el agua y controla el
tiempo de fraguado.

Los materiales usados para fabricar cemento portland deben contener
porciones adecuadas de oOxido de calcio, silice, alimina y componente de
6xido de hierro. Durante su manufactura, se analizan frecuentemente todos los
materiales para asegurar un cemento de alta calidad uniforme.

Los pasos a seguir en la manufactura del cemento se ilustran en jos

diagramas de las figuras 2-1 y 2-2. Mientras

que e} funcionamiento de todas

las plantas de cemento es bésicamente el mismo, ningiin diagrama de flujo
puede ilustar adecuadamente a todas ellas. No existe ninguna planta tipica de
produccién de cemento portland; cada planta tiene diferencias en cuanto a su
disposicién, equipo, o apariencia general.

Las materias primas seleccionadas (tabla 2-1) se trituran, muelen y dosifican
de tal manera que la mezcla resultante tenga la composicién quimica deseada.
Las materias primas son generalmente una mezcla de material calcareo (6xido
de calcio), como la caliza, marga, creta, o coquilla, y un material arcilloso

(sflice y lumina) como la pizarra, esquisto o escoria de alto horno.

TABLA 2.1. Fuentes de materias primas empleadas para la fabricacién del cemento

portland.
Cal, Hierro Sitice Allminia Yeso, Magnesia
Ca Fe.0s 8i 05 Al 50, CaSc4*2H .0 Mg O
Desechos Polvo del con- | Silicato de Desperdicio de | Anhidrita Roca Calcarea
industriales ducto de humo | calcio material de Sulfato de calcio | Caliza
Aragonita* De horno de Roca calcarea aluminio* Yeso Escoria
Caicita* fundicién Arcilla* Bauxita
Polvo del horno | Arcilla* Ceniza Volante |Roca Calcarea
de cemento Minera! de Hie- | Greda Ascilla*
Roca Calcdrea  |rmo* Caliza Escoriade
Creta Costras de lami- | Loes Cobre
Arcilla nado* Marga* Ceniza volante®
Greda Lavaduras de Lavaduras de Greda
Caliza* Mineral Material Granodiorita
: Marmol Cenizas de pirita | Cuarcita Caliza
Marga* Esquisto Ceniza de Loes
Coquilla cascara de arroz | Lavaduras de
Esquisto Arena* Material
Escona Arenisca Esquisto*
Esquisto® Escoria
Escoria Estaurolita
Basalto

*Tuentes mds comunes.
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38 simacena por separado
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Fig. 2.1 Etapas en la fabricacion del cemento portland.
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Se utiliza un proceso seco o hiimedo. En el proceso seco, la molienda y el
mezclado se realizan con materiales secos. En el proceso hamedo, las
operaciones de molienda y de mezclado se efectian con los materiales en
forma de lechada. En otros aspectos, los procesos seco y hiimedo son muy
similares. La figura 2-2 ilustra desarrollos tecnoldgicos importantes que
pueden mejorar significativamente la productividad y la eficiencia energética
de plantas con proceso seco.

Luego del mezclado, 1a materia prima molida se alimenta por el extremo
superior de un horno. La materia prima pasa a una velocidad que se controia
por medio de la pendiente y velocidad rotacional del homo. En el extremo
inferior del homo el combustible para calcinar (carbdén pulverizado,
combustéleo o gas), es inyectado; donde las temperaturas de 1420 °C a 1650
%C transforman quimicamente en la materia prima en clinker de cemento, que
tiene 1a forma de pelotillas negro-griséceas de 12mm de didmetro.

El clinker se pone a enfriar y posteriormente se pulveriza. En el transcurso
de esta ultima operacion se agrega una pequefia cantidad de yeso que sirve
para regular el tiempo de fraguado del cemento. El clinker se muele tan
finamente que casi en su totalidad logra pasar la malla N° 200 (75 micras),
mismas que tiene 6,200 aberturas por centimetro cuadrado. Este polvo gris
extremadamente fino es el cemento portland.

TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

Los diferente tipos de cemento portland se fabrican para satisfacer ciertas
propiedades fisicas y quimicas y para objetos muy especiales. La norma C
150" “Especificacién estandar para cemento portland” de la American Society
for Testing and Materials (ASTM), estipula ocho tipos de cemento portland:

Tipo I  Normal

Tipo JA Normal, inclusor de aire

Tipo II  De resistencia moderada a los sulfatos

Tipo HA De resistencia moderada a los sulfatos,
inclusor de aire

Tipo IIl De alta resistencia a edad temprana

Tipo INIA De alta resistencia a edad temprana.
inclusor de aire

Tipo IV De bajo calor de hidratacion

Tipo V. De resistencia elevada a los sulfatos.




Capituio If  Control de Calidad en el Cemeno Empleado para el Concreto 11

. Eaipo de perforackn
Capa

almacena por separade

Lax materias pamas ¢ossisien de

combinacines de rocas crkzas.

marges o coquilas y pzarra,

arcila, area o mungss 8 Niro m Las matenas pomas =

20N eondutidas & log MCANGs
1 La roca sa tnra primero hasta cbiener un tamalio da 27 mrm, luege hasta 19 mm ¥ s@ almacana.

2 Las materias primas sa maslen hasta cbieaer palvas y so
mezclan.

Dintlly del molno dd Cledris, que comna
3 wmrado Wmseigay i
Lol ClanScandn a ung unadad vecuaal

Precalentador, kop Geseq Cala e provaciertes
dal o i
¥ siaminiabran apeozimademensy ¢ 40% de 20
m“ﬂﬂkmmmrdhcm Loa matenzles 5o

Abgrrvas HbroRE KCkyS un hoimo Intintkneo almacenan por separtdo
A Fumineie apOTMAdNTY o 2SR da

Ventlador Deposmio
do polvos

ata i L i e a lz matena pnma en clinker de camento Nole ol precalentador da cuamms etapas, fos
hemas mstantiness y i mener longitud del home principal

4 El efinker 58 muele junto con e yaso para convertrio en camento porfand y se embarca

Fig. 2-2. Manufactura del cemento por proceso sece.




B

Capitulo B Control de Calidad en el Cemene Empleade para el Concreto 12

TIPO 1

El cemento portland es un cemento de uso general, adecuado para ser
empleado cuando las propiedades especiales de los demas tipos de cemento no
sean necesarias. Se utiliza en concretos que no estén sujetos al ataque de
factores agresivos tales como el ataque de sulfatos existentes en el suelo o en
el agua o en concretos que tengan un aumento cuestionable de temperatura
debido al calor generado durante la hidratacién. Entre sus usos incluye
pavimentos, pisos, edificios de concreto reforzado, puentes estructuras para
vias férreas, tanque y depositos, tuberias, mamposterias, y oiros productos de
concreto prefabricado.

TIPO I

El cemento tipo II se emplea donde sea necesario tomar precauciones contra
el atague moderado de sulfatos, como ocurre en las estructuras de drenaje,
donde las concentraciones de sulfatos existentes en las aguas fredticas son
mayores de lo normal, pero sin llegar a ser demasiado severas. El cemento
tipo I generara menos calor a menor velocidad que el cemento tipo L. $i se
especifican limites maximos pata el calor de hidratacién, este cemento puede
ser empleado en estructuras de volumen considerable, como en pilas de gran
masa, estribos gruesos y mures de contencion. Su uso reducird el aumento de
temperatura, hecho especialimente para realizar colados de concreto en climas
cdlidos. i

TIPO I

El cemento portland tipo III proporciona resistencias elevadas a edades
tempranas, normalimente a una semana o menos. Quimicamente y fisicamente
es similar al cemento tipo I, excepto que sus particulas han sido molidas mas
finamente. Se emplea cuando las cimbras deben ser retiradas lo mas pronto
posible o cuando se tenga que poner rapidamente en servicio la estructura. En
climas frios su uso permite reducir el curado controlado. A pesar que se
pueden usar mezclas mas ricas de cemento tipo 1 para lograr incrementos de
resistencia a edades tempranas, el cemento tipo I puede lograr esto mismo
satisfactoriamente y con mayor economia.
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TIPO IV

El cemento tipo IV se emplea cuando se tenga que mantener en un valor
minimo la cantidad y velocidad de generacién de calor provocada.por la
hidratacién. Desarrolla resistencia a una velocidad muy inferior a la de otros
tipos de cemento. El cemento tipo IV se destina para estructuras de concreto
masivo, como presas de gravedad grandes, donde el aumento de temperatura
resultante de! calor generade en el transcurso del endurechmiento se tenga que
conservar en el valor minimo posible.

TIPO V

El cemento portland tipo V se emplea exclusivamente en concretos
expuestos a acciones severas de sulfatos, especialmente donde los suelos o las
aguas fredficas contengan fuertes contenidos de sulfatos. Su resistencia es
adquirida mas lentamente que en ¢l cemento tipe 1. La elevada resistencia a
los sulfatos del cemento tipo V se atribuye al bajo contenido de aluminato
tricalcico (C3A). La resistencia a los sulfatos se incrementa si se inclaye aire o
sc aumenta los contenidos de cemento (relaciones agna-cementos bajas). Et
cemento tipo V, al igual que los demas cementos portland, no es resistente al
ataque de acidos ni de otras sustancias fuertemente corrosivas.

CEMENTOS PORTLAND INCLUSORES DE AIRE

En la norma ASTM C 150 aparecen las especificaciones para los tres tipos
de cemento inclusor de aire (tipos 1A, IIA, y IIIA). Corresponden en su
composicion a los tipos I, II y III respectivamente, con la salvedad de que
pequefias cantidades de materiales inclusor de aire han sido mezcladas junto
con el clinker durante su fabricacion. La mavoria de los aditivos inclusores de
aire consisten generalmente en uno o més de los materiales siguientes: resina
de madera (resina Vinsol), hidrocarburos sulfonatados, 4cidos grasos y
resinosos, y materiales sintéticos. Normalmente los aditivos inclusores de aire
son liquidos y no se deben dejar que se congelen. Estos cementos producen
concretos con resistencias mejoradas contra la accidon de la congelacion-
deshielo y contra la descamacién provocada por la aplicacién de productos
guimicos para remover hielo o nieve. Semejantes concretos contienen
diminutas burbujas de aire uniférmente distribuidas, y totalmente separadas
entre sf.
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Los agente inclusores de aire anidnicos’ son hidréfobos (repelen el agua) v
estén cargados eléctricamente. La carga eléctrica negativa es atraida hacia los
granos de cemento cargados positivamente, lo que ayuda a estabilizar las
burbujas. El agente inclusor de aire forma una fuerte pelicula repelente al agua
—similar a una pelicula de jabén- con la resistencia y elasticidad suficiente
para encerrar y estabilizar las burbujas de aire y evitar que se fusionen. La
pelicula hidréfoba también impide que el agua penetre en las burbujas. La
accién revolvedora y amasadora del mezclado mecéanico dispersa las burbujas
de aire. Las particulas de agregado fino también acthan como una rejilla
tridimensional para ayudar a mantener las burbujas en la mezcela. Ver capitulo
V1. 3. Aditivos para el concreto.

CEMENTO PORTLAND BLANCO

El cemento blanco es un verdadero cemento portland que difiere del
cemento gris exclusivamente en cuanto a su color. Se fabrica conforme a las
especificaciones de la norma ASTM C 150, normalmente con respecto al tipo
I o al tipo II; sin embargo el proceso de manufactura es controlado de manera
tal que el producto terminado sea blanco. El cemento blanco es fabricado con
materias primas que contienen insignificantes de Oxido de hierro y de
manganeso —que son sustancias que dan color gris al cemento. El cemento
blanco se utiliza principalmente para fines arquitecténicos, como muros
precolados, paneles para fachadas, recubrimientos de terrazos, aplanados,
pintura de cemento, pegamento para azulejos, y como concreto decorativo. Se
recomienda el uso de este cemento siempre que se dese¢ un concreto o un
mortero blanco o coloreado. -

CEMENTOS HIDRAULICOS MEZCLADOS

Hoy en dfa el interés de preservar la energfa ha impulsado el uso de
materiales secundarios en ¢l concreto de cemento portland. Los cementos
hidraulicos mezclados se producen al mezclar de manera alternada y uniforme
dos tipos de materiales finos. Los principales materiales de mezclado son el
cemento portland, escorias de alto homo molidas, cenizas volantes y ofras
puzolanas. Los cementos hidrdulicos mezclados deben concordar con los
requisitos de la norma ASTM C 5957, que reconoce la existencia de cinco
clases de cemento mezclados:

* También existen aditivos no idaicos.
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Cemento Portland de Escoria de Alto Horno — Tipo IS
Este cemento se puede emplear en las construcciones en general. Al
producir este tipo de cemento, la escoria de alto horno granulada de calidad
seleccionada se muele junto con el clinker, o se muele separadamente y luego
se mezcla (con el cemento portiand), o se produce por medio de una
combinacién de molienda y mezclado. El contenido de escoria de alto horno
de este cemento varia entre el 25 y el 70% en peso.

Cemento Portland-Puzolana ~Tipo IP y Tipo P

El tipo IP puede ser empleado en construcciones en general y ¢!l tipo P se
utiliza en construcciones donde no sean necesarias resistencias altas a edades
tempranas. Tl tipo P se utiliza normalmente en estructuras masivas, como
estribos, presas y pilas de cimentacion. Estos cementos se fabrican moliendo
clinker de cemento portland con una puzolana apropiada; mezclande cemento
portland o cemento portland de escoria de alto horno junto con una puzolana;
o por una combinacién de los dos procesos. El contenido de puzolana de los
dos cementos se encuentra entre 15y 40% en peso.

Cemento Portland modificado con Puzolana - Tipo I(PM)

Se emplea en todo tipo de construcciones de concreto. El cemento se fabrica
combinando cemento portland o cemento portland de escoria de alto homo
con una puzolana fina. El contenido de la puzolana es menor que el 15%, en
peso, del cemento terminado.

Cemento de Escoria — Tipo S
Este cemento de escoria se utiliza cominmente en donde se requiersn
resistencias inferiores. El contenido minimo de escoria es del 70% del peso
del cemento del mismo.

Cemento Portland Modificado con Escoria — Tipo I(SM)
Se emplea en todo tipo de construcciones de concreto. Ll contenido de
escoria es inferior al 25% del peso de cemento terminado.

Los cementos mezclados se pueden usar en las construcciones de concreto
cuando no sean necesarias las propiedades especificas de otros tipos de
cemento. Varios de los cementos mezclados tienen una menor adquisicion de
resistencia a edad temprana si se les compara contra el cemento tipo L. En
consecuencia, si se diluye un cemento mezclado agregandole todavia mas
puzolana o escorias, el concreto que se produzca se deberd probar
cuidadosamente en cuanto a cambios de resistencia, durabilidad, contraccion,
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permeabilidad v otras propiedades. Las temperaturas bajas en el colado y
curado pueden disminuir considerabiemente el incremento de resistencia y
aumentar el tiempo de fraguado en concreto de cementos mezclados de
escoria o puzolana.

CEMENTOS DE ALBANILERIA

Este tipo de cementos hidrdulicos es disefiado para emplearse en morteros
para construcciones de mamposterfa. Se componen de algunos o varios de los
siguientes compuestos: cemento portland, cemento portland-puzelana,
cemento portland de escoria-de alto horno, cemento de escoria, cal hidraulica,
y cemento natural; Ademds contienc normalmente materiales como cal
hidratada, caliza, creta, conchas calcareas, talco, escoria o arcilla. Los
materiales se seleccionan de acuerdo a su capacidad par impartir
trabajabilidad, plasticidad y retencién de agua a los morteros.

La trabajabilidad, resistencia y color de los cemenios de albafiileria se
mantiene en niveles uniformes gracias a los controles durante su manufactura.
Aparte de ser empleados en morteros para trabajos de mamposteria, los
cementos de albafiileria se pueden usar para argamasas y aplanados; nunca se
deben emplear para elaborar concreto.

CEMENTOS ESPECIALES

Existen tipos de cemento que no estin necesariamente incluidos en las
especificaciones ASTM; algunos de ellos contienen cemento portland. A
continuaciéon se comentan algunos cuantos.

Cementos para Pozo Petrolero
Los cementos para pozo petrolero, empleados para sellar pozos de petréleo,
normalmente estdn hechos de clinker de cemento portland o de cemento
hidraulicos mezclados. Generalmente deben tener un fraguado lento v deben
ser resistentes a temperaturas y presiones elevadas. Cada clase resulta
aplicable para usarse en un cierto rango de profundidades de pozo,
temperaturas, presiones y ambientes sulfatados.

Cementos Portland Impermeabilizados
El cemento portland impermeabilizado usualmente se hace afiadiendo una
pequefia cantidad de aditivo repelente al agua como el estearato (de sodio, de
aluminio, u otros) al clinker de cemento portland durante la molienda final.
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Fabricado en color blanco o gtis, reduce la transmision capilar de agua a
presiones bajas o nulas, sin embargo no detiene la transmision de vapor de
agua.

Cementos Plasticos
Los cementos plasticos se hacen afiadiendo agentes plésticos, en una
cantidad no mayor del 12% del volumen total, al cemento portland del tipo 1 6
Il durante la operacién de molienda. Estos cementos comunmente son
empleados para hacer morteros y aplanados.

Cemento de Fraguado Regulado

El cemento de fraguado regulado es un cemento hidraulico que se puede
formar y controlar para producir concreto con tiempos de fraguado que varien
desde unos cuantos minutos hasta una hora y con un desarrolio de resistencia a
edad temprana correspondiente a 70 kgfom® 6 més luego de una hora después
de haber fraguado. Se trata de un cemento portland modificado que se puede
fabricar en el mismo horno usado para fabricar cemento portland
convencional. El cemento portland de fraguado regulado incorpora
componentes para el control de fraguado (sulfato de calcie) junto con
componentes para el desarrollo de resistencia a edad temprana. Las
propiedades fisicas finales del concreto resultante son en muchos aspectos
comparables a las de concretos similares fabricados con cemento portland.

PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND
ESPECIFICACIONES (ASTM)

La mayor parte de especificaciones para el cemento portland limitan su
composicién quimica y sus propiedades fisicas. El significado de algunas de
estas propiedades fisicas es Wtil para interpretar los resultados de las prucbas
que se efectiian al cemento. En generat las pruebas de las propiedades fisicas
del cemento deben ser utilizadas exclusivamente para evaluar las propiedades
del cemento mds que para el concreto.

FINURA.

La finura del cemento influye en el calor liberado y en lz velocidad de
hidratacién. A mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratacion del
cemento y por lo tanto mayor desarrollo de resistencia. Los efectos de una
mayor finura provoca sobre la resistencia se manifiesta principalmente durante
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los primeros siete dias. Aproximadamente del 85 al 93% de las particulas de
cemento son menores de 45 micras. La finura se mide por medio del ensaye
del turbidimetro de Wagner’, el ensaye Blaine *de permeabilidad al aire, o con
la malla® N° 325 (45 micras).

SANIDAD

La sanidad es la propiedad que tiene una pasta de cemento fraguado a
permanecer con un volumen constante. La expansidn destructiva retardada o
falta de sanidad es provocada por um exceso en las cantidades de cal libre o de
magnesia. En ocasiones los cambios volumétricos se presentan meses después
de elaborada Ia mezcla, por lo que las pruebas que existen que existen para
determinar la sanidad de un cemento aceleran ¢l tiempo de fraguado.

CONSISTENCIA

L.a consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento o
mortero recién mezelado o bien a su capacidad de fluir. Durante ¢l ensaye de
cemento se mezclan pastas de consistencia normal, misma que se define por
una penetracion de 10 + 1 mm de aguja de Vicat, mieniras se mezclan
morteras para obtener ya sea una relacion agua-cemento fija o para producir
una cierta fluidez dentro de un rango dado. La fluidez se determina en una
mesa de fluidez tal como lo indica la norma ASTM C 230°. Estos métodos, el
de consistencia normal y el de prueba de fluidez sirven para regular los
contenidos de agua de las pastas y morteros respectivamente, que seran
empleados en pruebas subsecuentes. Ambos permiten comparar distintos
ingredientes con la misma penetracion o fluidez.

TIEMPO DE FRAGUADO

Se considera que el fraguado es el proceso mediante el cual una pasta de
cemento pasa del estado fluido al estado sélido. El fraguado inicial de la pasta
de cemento no debe ocurrir demasiado pronto; el fraguado final no debe
ocurrir demasiado tarde. Los tiempos de fraguado indican si la pasta esta
desarrollando sus reacciones de hidratacion de manera normal. El yeso regula
el tiempo de fraguado en el cemento. También influye sobre el tiempo de
fraguado la finura del cemento, la relacién agua cemento, y los aditivos
usados. Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los tiempos
especificados en la norma ASTM C 150, se efectiian pruchas usando el
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aparato de Vicat’ & la aguja de Gillmore. El proceso con la aguja de Vicat se
divide en dos etapas para su correcto estudio:

Fraguado inicial.- Se cousidera desde el momento que el agua entra en
contacto con el cemento, hasta que la aguja del aparato de Vicat penetre 5 mm
en la mezcla.

T

Afuia vars
mectir el
treguado
finat

] e

Agurs pard
oaciar gk
traguada
(=0

Mplde con
pasta te camontoc

Fig. 2-3. Aparato de Vicat.

Fraguado final- Para determinat cuando ocurre esta etapa, €s necesario
recurrir a una aguja de seccion cuadrada de Imum, con un cono ahuecado de
manera que tenga una atista cortante de 3 mm, o de didmetro y colocado
0.5mm, arriba del extremo de la aguja. Al poner estos implementos en
contacto con la pasta, la aguja dejard marca, no asf el filo cortante del cono.

FRAGUADO FALSO

El fraguado falso se comprueba por una considerable perdida de plasticidad
sin que se desarrolle calor en gran abundancia poco después del mezelado, es
decir se presenta a pocos minutos de que el cemento ha hecho contacto con el
agua. Consiste en el endurecimiento casi inmediato, es decir antes del tiempo
normal de fraguado. La causa del fraguado falso se origina cuando se
deshidrata ¢l yeso contenido en el cemento. Esta deshidratacién ocurre en ios
molinos donde el clinker y el yeso se muelen comjuntamente para obtener el
cemento.
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Desde el punto de vista de la colocacion y del manejo, las tendencias del
cemento portland a provocar fraguado falso no causaran dificultad si el
concreto se¢ mezcla un mayor tiempo de lo normal o si es remezclado sin
agregarle agua antes de ser transportado y colado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresién’, es obtenida a partir de pruebas de cubo de
mortero estandar de 5 om. { como lo ilustra la fig. 2.4. ). Estos cubos® se hacen
v se curan de la manera prescrita usando una arena estindar, La resistencia a
la compresion estd influida por ¢l tipo de cemento, para precisar, por la
composicidn quimica y la finura del cemento, como se indica en la tabla 2.2.
No se puede considerar que dos tipos de cemento portland que cubran los
mismos requisitos minimos produzcan la misma resistencia en el mortero o en
el concreto cuando no se hayan modificado las proporciones de las mezclas.

Fig 2-4 Ensaye a compresidn de mortero dece -
mente empleado un espécimen cibico de 5 cm de
ansta
En general, ias resistencias de [os cementos (teniendo como base las pruebas
de cubos de mortero) no se pueden usar para predecir las resistencias de los
concretos con exactitud debido a la gran cantidad de variables en las
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caracterfsticas de los agregados, mezclas de concreto y procedimientos
constroctivos.

TABLA 2.2. Requisitos de resistencia a compresion para morteros elaborados con
diferentes tipos de cemento.

] Resisiencia a compresidn minima, kg/om”
Tipo de Cemento 1dia 3 dias 7 dias 28 dias
Cementos Portland
| I 1 - 127 197 281*
j iA - 1 102 158 T 225%
! il - 105 176 281+
i - 707 1207 225+
TIA - i 84 141 1 225%
- 56" T 95 ¥ 180 =
I 127 246 - -
1A 102 197 - -
v - - 70 176
v - 84 155 211 B
Cemen. Mezclados
Tipo {SM), IS, IP
KPM) - 127 197 246
Tipo 8 - - 42 105
Tipo P - - 105 il 211

*Requisto cpcional.

* Aplicable cuando se especifica el calor opcional de hidratacidn o €l limite quimico de C,8 y CoA.

Nota' : La norma ASTM C [50 solo fija un requisito minimo de resistencia que es cémodamente rebasade
par la mayoria de los fabricantes.

Nota® : Cuando se especifica un calor de hidratacién bajo 0 moderado en cementos mezclados, el requisito de
resistencia es de 80% del valor mostrado.

CALOR DE HIDRATACION

El calor de hidratacién, es el calor generado cuando reaccionan el agua y el
cemento. La cantidad de calor generado depende principalmente de la
composicién quimica del cemento, siendo el CsA y el €3S los compuestos
particularmente responsables del elevado desarrollo de calor. Otros factores
que también influyen son la relacién agua-cemento, la finura del cemento, y la
temperatura del curado. Cuando se incrementa la relacidn agua-cemento, la
finura y la temperatura de curado aumenta el calor de hidratacién. Esto puede
ser indeseable puesto que, despuds del endurecimiento a una elevada
temperatura, el enfriado no uniforme en el concreto hasta alcanzar la
temperatura ambiente, puede crear esfuerzos indebidos a contraccién térmica
y a condiciones de restriccidon. Por otra parte, el aumento en la temperatura del
concreto provocado por el calor de hidratacién es a menudo benéfico en
climas frios puesto que ayuda a mantener temperaturas de curado favorables.
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Las cantidades aproximadas de calor generado durante los primeros siete
dias, tomando como 100% al del cemento portland Tipo I, son las siguientes:

Tipo I  moderado

80% a 85%

Tipo UI altaresistencia a edad temprana  hasta 150%

Tipo IV  bajo calor de hidratacion 40% a 60%
Tipo V  resistente a los sulfatos 60% a 75%
PERDIDA POR IGNICION

La perdida por ignicién del cemento portland se determina calentando una
muestra de cemento de peso conocido a 900 %C 6 1000 °C, hasta que obtenga
un peso constante. Se determina entonces la pérdida en peso de la muestra.
Normalmente una perdida por ignicidn elevada indica prehidratacion y
carbonatacion, que puede ser causada por un almacenamiento prolongado e
inadecuado o por adulteraciones durante el transporte y la descarga

PESO ESPECIFICO

El peso especifico’ del cemento portland generalmente es de 3.15. El
cemento portland de escorias de alto horno y los cementos portland puzolana
pueden tener valores de pesos especificos de aproximadamente 2.90. El peso
especifico de un cemento no es indicador de la calidad del cemento; su uso
principal se tiene en los célculos de proporcionamientos de mezclas.

TABLA 2.3 Sinopsis de las principales propiedades del cemente portland.

PROPIEDADES

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

FINURA

Influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacidn, a,
mayor finura mayor rapidez de hidratacién, por lo tamo fayoer
desarrollo de resistencia.

SANIDAD

Caracterstica que tiene la pastz de cemento fraguade & permanecer
con ua volumen constante. La expansion destructiva retardada o
falta de sanidad es provocada por la cal libre o magnesia en exceso.

CONSISTENCIA

Indica la moviiidad relativa de una pasiz de cemenic o mortero |
recién mezclado 6 su capacidad de fluir. |

-

TIEMPO DE FRAGUADO

Es el intervalo en el cual una pasta de cemento pasa del estado
fluido al estado sélido; indicando si la pasta desarvolla reacciones de
hidratacién de manera normal. El yeso regula el fiempo de fraguado

FALSO FRAGUADO

Se comprueba por perdida de plasticidad, sin desarrollo de calor
poco después de mezclado. La causa se origina cuando sel
deshidrata el yeso contenido en el cemente, |

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Fs obtenida a partir de cubos de mortero. La resistencia esta influida
por la composicién quitnica y finura del cemento; no se puede usar
para predecir Jas resistencias de los congretos con exactitugd |
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- —

PROPIEDADES CARACTERISTICAS PRINCIPALES !
Es el generado cuando reacciona el agua y el cemento. Depende de
CALOR DE HIDRATACION la composicidn quimica del cemento, finura y temperatura de
curade.
Se determina calentando una muestra de eemento a 900°C 6
PERDIDA POR IGNICION 1000°C, parz obiener un peso constante, Una perdida por ignicidn
elevada indica prehidratacion y carbonatacién.
Del cemento portland generalmente es de 3.15. El de escorias de
PESO ESPECIFICO alto horno y de puzolanas es de 2.90 aproximadamente; no €s indi—

| cador de la calidad, su uso para proporcionamiento de mezclas.

ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO

El cemento portland es un material sensible a la humedad; si s¢ mantiene
seco, mantendré indefinidamente su calidad. Un cemento portland que durante
su almacenamiento haya estado en contacto con aire himedo o con humedad,
fraguara mas lentamente y tendrd menor resistencia que un cemento que se
hubiera mantenido seco. Los sacos de cemento no s¢ deben almacenar sobre
pisos hfimedos, sino que deben descansar sobre tarimas. Los sacos se deben
apilar juntos para reducir la circulacién del aire, pero nunca se deben apilar
contra las paredes que den hacia el exterior. Los sacos que se almacenen
durante periodos prolongados se deberén cubrir con mantas o con alguna otra
cubierta impermeable. Los sacos se deberan apilar de manera tal que los
primeros en entrar sean los primeros en salir.

El cemento que ha sido almacenado durante periodos prolongados puede
suffir lo que se ha denominado “compactacién de bodega”. Normalmente esto
se corrige rodando los sacos en el suelo. Cuando se¢ use ¢l cemento, deberd
fluir libremente y estar exento de terrones. Si los terrones no s¢ desmoronan
facilmente, el cemento deberd probarse antes de ser utilizado en trabajos
importantes. Siempre que se tengan dudas en cuanto a la calidad” de algun
cemento, debera practicrsele pruebas de resistencia o de perdida por ignicion.

Regularmente el cemento no permanece almacenado muche tiempo, pero
puede almacenarse durante periodos prolongados sin sufrir deterioros. El
cemento a granel se debe almacenar en silos o depésitos de acero o concreto
impermeables. En los depésitos o silos se debe usar ventilacién seca a presion
o vibracién para que fluya mejor el cemento y para evitar que se rebase la
capacidad de! mismo. Debido al abultamiento del cemento, los silos pueden
solo retener aproximadamente un 80% de la capacidad considerada.

* Es usual escuchar en ¢l ambito de la construccitn que el cemento ha perdido su calidad, por ef solo hecho de
estar almacenado durante largos periodos, lo cual resulta ser una pifia. La misma se mantendré si cumple con
los requisitos arriba sefizlados.
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CEMENTO CALIENTE

Pruebas han demostrado que el efectc del cemento caliente sobre la
trabajabilidad y el desarrollo de la resistencia del concreto no son de
consideracién. Las temperaturas del agua de mezclado y de los agregados
desempefian un papel muche mds importante al determinar 1a temperatura del
concreto.

1 ASTM C150-86 Specification for Portland Cement.
2 ASTM (555-86 Specification for Blended Hydraulic Cement.

3 ASTM (C115-86 Test Method for Fineness of Portland Cement by the
Turbidimeter.

4 ASTM C 204-84 Test Method for Fineness of Portland Cement by Air
Permeability Apparatus.

5 ASTM C 430-83 Test Method for Fineness of Hydraulic Cement by the
45-um (N°325) Sieve.

6 ASTM C 230-83 Specification for Flow Table for Use in Test of Hydra-
ulic Cement.

7 ASTM C 191-82 Test Method for time of Setting of Hydraulic Cement
by Vicat Needle.

8 ASTM C 109-86 Test Method for Compressive Strengh of Hydraulic
Cemert (Using 2-in. or 50 mm Cube Specimens).

¢ ASTM C 188-84 Test Method for Density of Hydraulic Cement.
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CONTROL DE CALIDAD EN LOS AGREGADOS PARA
EL CONCRETG

GENERALIDADES DE LOS AGREGADOS

El interés de utilizar el tipo y la calidad adecuados de los agregados, no debe
ser subestimada pues los agregados finos y gruesos ocupan cominmente de
60 a 75% del volumen del concreto (70 a 85% en peso), e influyen
notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y endurecido,
en las propiedades de la mezcla, y en la economia. Los agregados finos
cominmente consisten en arena natural o piedra triturada siendo la mayorfa de
sus particulas menores que Smm. Los agregado gruesos consiste en una grava
o una combinacién de gravas o agregado triturado cuyas particulas sean
predominantemente mayores que Smm y generalmente eptre 9.5mm y
38mm’. Algunos depésitos naturales de agregado, a veces llamados gravas de
mina, consisten en gravas y arcna que pueden ser utilizadas en el concreto
luego de un tratamiento minimo. La grava y la arena naturales, usualmente se
excava o se dragan de alguna mina, rio, lago o lecho marino. El agregado
triturado se produce triturando roca de cantera, piedra bola, guijarros, o grava
de gran tamafio. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada también se
utiliza como agregado grueso o fine. Normalmente los agregados se lavan y se
gradian en la mina o planta. Se puede esperar cierta vartacion en el tipo,
calidad, limpieza, granulometria, contenidoe de humedad asf como en otras
propiedades.

Los agregados para concreto que se encuentran en estado natural, son una
mezcla de rocas y minerales (Tabla 3.1.). Un mineral es una sustancia solida
natural que ticne una estructura interna ordenada y una composicion quimica
que varia dentro de limites muy estrechos. Las rocas (por su origen se pueden
clasificar como igneas, sedimentarias o metamorficas), se componen
generalmente de varios minerales. Por ejemplo, el granito contiene cuarzo,
feldespato, mica y otros minerales; la mayor parte de las calizas consisten en
calcita, dolomita, v pequefias cantidades de cuarzo, feldespato y arcilla. El
intemperismo y la erosién de las rocas producen particulas de piedra, grava,
arena, imo y arcilla.

El concreto reciclado, o concreto de desperdicio triturado, es una fuente
factible de agregados v una realidad econémica donde escaseen agregados de
calidad.

Los agregados deben cumplir ciertas reglas para darle un uso ingenieril
optimo: deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y
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libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros
materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de [a pasta
de cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o
susceptibles de resquebrajarse son indeseables. Los agregados que contengan
cantidades apreciables de esquisto o de otras rocas esguistosas, de materiales
suaves y porosos, y ciertos tipos de horsteno deberdn evitarse en especial,
puesto que tienen baja resistencia al intemperismo y pueden ser la causa de

defectos en la superficie del concreto tales como erupciones.

TABLA 3.1 Componentes miperales y rocosos de los agregados.

MINERALES ROCAS IGNEAS ROCAS METAMORFICAS
Silice Granjto Mirmol
Cuarzo Sienita Metacuarcita
Opalo Diorita Pizarra
Calcedomua Gabro Fiiita
Tridimita Periodotita Esquisto
Cristobalita Pegmatita Anfibolita
Siticatos Vidrio volcénico Hornfelsa
Feldespatos Obsidiana Gneis
Ferromagnesianos Piedra pomez Serpentinita
Hornblenda Tufa
Piroxena Cagafierro
Arcilla Perlita
Llitas Vidrie volcanico
Caolines Petrosilex
Cloritas Basalto
Montmeorillonitas
Mica
Ceolita ROCAS SEDIMENTARIAS
Carbonato
Calcita Conglomerado
Dolomita Arenjsca
Sulfato Cuarcita
Yeso Grauvaca
Anhjdrita Subgrauvaca
Sudfato de hierro Arcosa
Pirita Piedra arcillosa, piedra de aluvidn,
Marcasita argilita y arcilla esquistosa
Pirrotita Carbonatos
Oxide de hierro Caliza
Magnetita Dolomita
Hermatita Marga
Goetita Greda
Limenita Horsteng
Limonita

L
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La identificacidn de los constituyentes de un agregado, no puede proporcionar
por si sola fundamentos para predecir ¢l comportamiento de los agregados
durante su servicio. A menudo la inspeccién visual revelara debilidades en los
agregados gruesos. Los agregados mds comunmente empleados, como arena,
grava, piedra triturada- y escoria de alto horno enfriada al aire, producen
concreto fresco o recién mezclado de peso normal, pesando aproximadamente
2160 a 2560 kg/m’. Los agregados de esquisto, pizarra, arcilla y escoria
esponjados se utilizan para producir un concreto ligero estructural con un peso
volumétrico fresco que varia aproximadamente de 1440 a 1920 kg./em *. Otros
materiales ligeros, como: piedra pdmez, escoria, periita, vermicuiita, y
diatomita se usan para producir concretos ligeros aislantes que pesan de 240 a
1440 kg/m®. Para producir concreto muy denso y concreto de brindaje contra
la radiacién, se usan materiales pesados, como: la barita, limonita, magnetita,
ilmenita, hematita, hierro y particulas de acero.

Para alcanzar una conselidacién adecuada del concreto, la cantidad deseable
de aire, agua, cemento, v agregado fino {(es decir la fraccion del mortero), es
de aproximadamente 50 al 65% del volumen absoluto (45 a 60% en peso). El
agregado redondeado, tal como la grava demanda valores ligeramente
inferiores, en tanto que los agregados triturados demanda valores ligeramente
superiores. El contenido de agregado fino, varia normalmente de 35 a 43% en
peso o volumen sobre el contenido total de agregados.

Volumen absoluto en el concreto
Fraccion mortero 50 265%
Alre, agua, cemento
Agregado fino

Peso en el concreto
45 a 60%

Agregado fino
Representa del 35 al 45% sobre el peso 6 volumen total de los agregados

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Existe una variedad extensa de caracteristicas por considerar para los
agregados, se trataran las commnes, que influyen notablemente en el
comportamiento en el concreto.
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GRANULOMETRIA

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las 2particulas de un
agregado tal y como se determina por andlisis de tamices”. El tamafio de
particula del agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre
con aberturas cuadradas. Los siete tamices estindar’ para agregado fino tienen
aberturas que varian desde la malla N°.100 (150 micras) hasta 9.52 mm. Los
trece tamices estindar para agregado grueso se en listan en la tabla 3-2, tienen
aberturas que varfan desde 1.18 mm hasta 102 mm.

Los niimeros de tamafio (tamaifio de granulometria), para ¢l agregado grueso
se aplican a las cantidades dé agregado {en peso), en porcentajes que pasan a
través de un ameglo de mallas. La granulometria y los limites de
granulometria, se expresan usualmente como porcentaje de material que pasa
cada malla. La figura 3.1 muestra estos limites para agregados finos y para un
tamafio de agregado grueso.
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FIG: 3-1. Las curvas indican los limites especificados en la
norma ASTM C 33, para agregado fino y para un numero de
tamaiio (granulometria) de agregado grueso tipico.

Existen varias razones por la que se especifican los limites de la
granulometria y el tamafio méximo de agregado. La granulometria y el tamafio
méximo de agregado afectan las proporciones relativas de los agregados asi
como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de
bombeo, economfa, porosidad, contraccion y durabiiidad del concreto. Las
variaciones en la granulometria pueden afectar seriamente a la uniformidad
del concreto de una revoltura a otra. Las arenas muy finas a menudo resultan




TABLA 3-2. Requisitos de granulometria para los agregados gruesos (ASTM C 33).

Tamafio nominal

Numerc (mallas con Cantidades menores que pasan cada malla de laboratorio (aberturas cuadradas), per ¢iento en peso
do aberturas 100mm | 90mm | 75mm |63 mm |50 mm | 37.5mm | 25.0mm | 19.0mm | 12.5%m |95 mm | 4.75mm { 2 36mm
tamafio cuadradas) apulg | 3.5pulg | 3pulg |2.5pulg| 2pulg |1.5pulg| 1pulg | %ipulg |¥pulg [3/Bpulg| N4 N°g
1 %0 a3Z5 mm 100 | 90al00 - 25a 60 - 0als - 0as - - - -
2 63 a%l5 mm - 100 |90al00] 35270 Oals - 0as - - - -
3 50 a?25.0 mm - - - 100 | 90al100| 35270 | Gals - 0as - - -
357 50 a 4.75mm - - - 100 952100 - 35a70 - 10230 - bas -
4 37.5219.0 mm - - - - 100 (90al00 | 20a55] 0als5 - 7] 0a3 - -
467 37.5a 475 mm - - - - 100 (95100 - 35270 - 10a30 ) 0as -
5 25.0a 12.5 mm - - - - “ 100 | 90al00 | 20255 | 0ald 0as - -
56 25.0a 9.5 mm - - - - - 100 | 90al00 | 40a85 | 10ad0 | Oals| Cas -
57 2508 4.75 mm - - - - - 100 | 95a100 - 25a60 - 0al0 Qas
6 19.0a 9.5 mm - - - - - - 100 |90al00|20a55| 0als | Oas -
67 19.0a 4.75 mm - - - - - - 100 | %0 alo0 - 25255 | 0al0 0a$§
7 t2.52 4.75mm - - - - - - - 100 | 90al0d | 40a70 | 0als 0as
8 9.5a 2.36 mm - - - - - - - - 100 18581004 10230 | 0ald

Capitulo TII Contrel de Calidad en los Agregades para ¢l Conereto
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antiecondmicas; las arenas muy gruesas y el agregado grueso pueden producir
mezclas rigidas, no trabajables. En general, aquellos agregados que no tienen
una gran deficiencia o exceso de cualquier tamafio y tiemen una curva
granulométrica suave produciran los resultados més satisfactorios.

El efecto de un conjunto de tamafios para reducir el volumen total de vacios
entre agregados se ilustra por el método simple mostrado en la figura 3-2. El
recipiente de la izquierda se llena con particulas grandes de agregado de
tamafio y formas uniformes; el recipiente de en medio se llena con igual
numero de particulas pequefias de agregado de tamafio y formas uniformes. El
recipicnte de la derecha se llena con particuias de ambos tamafios. Bajo cada

Agregadode 25mm  Agregado de 95 mm

=== =
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= == ==
= == ===
—— ==
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FIG. 3-2. El nivet de liquido en las probetas, que representa a los
vacios. es constante para iguales volfimenes absolutos de agregado
con tamafio uncforme aungue distinto. Cuando los distintos
tamafios se combinan, la cantidad de vacios disminuye. E! dibujo
no se presenta a escala.

recipiente se encuentra una probeta graduada con la cantidad de agua
requerida para llenar los vacios en el recipiente. Hay que observar que cuando
los recipientes han sido Ienados con un tamafio de particulas de igual
volumen, el contenido de vacios €s constante, sin importar ¢l tamafio de cada
particula. Cuando se combinan los dos tamafios de agregados, el contenido de
vacios disminuye. Si esta operacién se repitiera con varios tamafios
adicionales, ocurrird una disminucién de vacfos. La demanda de pasta de
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cemento en el concreto es proporcional al contenido de vacios de los
agregados combinados.

Durante los primeros afios de tecnologia del concreto, a veces se suponia
gue el porcentaje minimo de vacios (la maxima densidad de los agregados),
era lo mas adecuado para el concreto. Al mismo tiempo, se colocaban limites
sobre la cantidad y el tamafio de las particulas mas pequeiias. Actualmente se
sabe que, ain siguiendo esta base, no se trata del mejor objetive para el
diseftador de mezclas. Sin embargo, 1a produccién de un concreto satisfactorio
y econdmico, requiere de agregados con un bajo contenide de vacios, pero sin
llegar al minimo.

La cantidad necesaria de pasta de cemento es mayor que ¢l volumen de
vacios que existe entre los agregados. Esto se ilustra en la figura 3-3. El
dibujo A representa solamente los agregados grandes, con todas las particuias
en contacto, El dibujo B representa la distribucién de agregados en una matriz
de pasta. La cantidad de pasta es necesariamente mayor que el contenido de
vacios de A para proporcionarle trabajabilidad al concreto, y la cantidad
depende de la trabajabilidad y la cohesividad de [a pasta.

FIG. 3-3 Dispersidon de los agregados en mezclas
cohesivas de concreto
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Grarulometria de los agregados finos.

La granulometria més convenients para el agregado fino, depende del tipo
de trabajo, de la riqueza de la mezcla, y del tamafio maximo del agregado
grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se emplean agregados grueso de
tamafio pequefio, la granulometria que mas se aproxime al porcentaje maximo
que pasa por cada criba resulta lo mas conveniente para lograr una buena
trabajabilidad. En general, si la relacién agua-cemento se mantiene constante y
la relacion de agregado fino a grueso se elige correctamente, se puede hacer
uso de un amplio rango en la granulometria sin tener un efecto apreciable en la
resistencia. En ocasiones s¢ obtendrd una economia médxima, ajustando la
mezcla del concreto para que encaje con la granulometria de los agregados
locales. Entre mas uniforme sea la granulometria, mayor ser la economfa.

La granulometria del agregado fino dentro de los limites de la norma ASTM
C 33, generalmente ey satisfactoria para 12 mayoria de los comeretos. Los
limites de la norma anterior con respecto al tamafio de las cribas se indican a
continuacion.

Tamatfio de [a malla Porcentaje que pasa en peso

9.52 mm {3/8") 100

4.75 mm (N°4) 952100
2 36 mm (N°8) 802100
1.18 mm (N°16) 50285

0.60 mm (N°30) 23260
0.30 mm (N°50} 10230
0.15 mm (N°100) 2210

Estas especificaciones permiten que los porcentajes minimos (en peso) del
material que pasa las mallas de 0.30 mm (N°50) y de 0.15 mm (N° 100) sean
reducidos a 5% y 0%, respectivamente.

Las cantidades de agregado fino que pasan las mallas de 0.30 mm (N°50) y
de 0.15 mm (N°100), afectan la trabajabilidad, la textura superficial, ¥ el
sangrado del concreto. La mayoria de las especificaciones permiten que del
10% al 30% pase por la malla 0.30 mm (N°50). El limite inferior puede bastar
en condiciones de colado faciles o cuando el concreto tiene un acabado
mecanico, como ocurre en los casos de los pavimentos. Sin embargo, en los
pisos de concreto acabados 2 manc o donde se requiera una textura superficial
tersa, se debera usar un agregado fino que contenga al menos un 15% que pase
por la malla de 0.30 mm (N°50) v al menos un 3% que pase la malla de 0.15
mm (N°100).
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El modulo de finura (MF) del agregado grueso o del agregado fino se
obtiene, sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados
retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo 1a suma entre 100.
Las mallas que se emplean para determinar el médulo de finura son la de 0.15
mm (N°100), 0.30 mm (N°50), 0.60 mun (N°30), 1.18 mm (N°16), 2.36 mm
(N°8), 4.75 mm (N°4), 9.52 mm (3/8”), 19.05 mm (3/4”), 38.10 mm (1 1/2%),
76.20 mm (37), v 152.40 mm (6”). El mddulo de finura es un indice de la
finura del agregado entre mayor sea el modulo de finura, mas grueso seré el
agregado. Diferentes granulometrias pueden tener igual médulo de finura. El
moédulo de fimura del agregado fino es Util para estimar las proporciones de los
agregados finos y grueso de las mezclas de comcreto. A continuacion se
presenta un gjeniplo de la determinacion del médulo de finura de un agregado
fino con un andlisis de mallas supuesto:

Porcentaje de la Porcentaje Porcentaje
Tamafio de lamalla | fraccidn individual | acumulado que pasa | acumulado retenido,
retenida en peso en peso en peso
9.52 mm (3/8) 0 100 0
4.75 mm (N°4) 4 9% 4
2.36 mm {(N°8) 14 82 18
1.18 mm (N°16) 17 65 35
¢ 60 mm (N°30) 21 44 56
© 30 mm (N"50) 23 21 70
0 15 mm (N*100) 19 2 98
Charola 2 0 -
Total 100 290
AL Module de finura = 290/
100=2.90

Granulometria de los agregados gruesos

La granulometria para un agregado grueso con un tamafio maximo puede
variar dentro de un rango moderado, sin que se produzca un efecto apreciable
en la demanda de cemento y agua si la proporcién de agregado fino a
agregado total produce un concreto de buena trabajabilidad. Para producir un
concreto trabajable se deberan cambiar las proporciones de mezela si ocurren
fuertes variaciones en la granulometria del agregado grueso. Como estas
variaciones son dificiles de anticipar, a menudo es mas econOmico mantener
uniformes ¢l manejo v la manufactura del agregado grueso, de modo que se
reduzcan las variaciones en la granulometria.

»
Porcentzje de matenal retenrdo enmre mallas consecutnas. Por cjemplo ¢f 14% de fa mmesis es retemndo entre lamalla de 4 75 (04} v de 7 36 (N°8)
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El tamafio maximo del agregado gruese que se utiliza en el concreto tiene su
fundamento en la economia. Cominmente se necesita mas agua y cemento
para agregados de tamafio pequefio que para tamafios mayores. En la figura
3-4. Se muestra el agua y cemenio necesarios, para un revenimiento de
aproximadamente 7.5 ¢m para un amplio rango de tamafios de agregado
grueso. La figura muestra que, para una relacidn agua cemento dada, la
cantidad necesaria de cemento disminuye a medida que aumenta el tamafio
mdximo de agregado grueso. El costo superior para obtener o manejar
agregados mayores de 50 mm, pueden compensar el ahorro al utilizar menos
cemento. Ademds de esto, fos agregados de tamafios méximos distintos,
pueden proporcionar resistencias de concreto ligeramente distintas para ia
misma relacion agua-cemento. En ciertos casos, con la misma relacidn agua-
cemento, el concreto con el menor tamafio maximo de agregado tiene una
mayor resistencia a la compresion. Esto es especialmente cierto en ¢l concreto
de alta resistencia.

Contanido de agua, kg/m®
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FIG. 3-4, Contenidos de agua y cemmento en relacidn con T.M.A., para conerelo ¢on aire ¥
conereto sin aire incluido. En las mezclas que tienen agregado grande se requiere de menos
cemento y agua.
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El tamafio méximo optimo de agregado grueso para rangos de altas
resistencias depende de la resistencia relativa de la pasa de cemento, de la
adherencia agregado-cemento, y de la resistencia de las particulas del
agregado.

La terminologia empleada para especificar el tamafio del agregado grueso,
se debe escoger adecuadamente. El tamafio de la particula se determina por el
tamafio de malla v se aplica al agregado que pasa por esa malla v que no pasa
la siguiente malla inferior. Cuando se habla de una clasificacién de tamaiios
de particula, se usa el mimero de tamafio de la granulometria (o tamafio de
granujometria). £l numero de tamafio se aplica a la cantidad de agregado que
pasa a través de un arreglo de malias, como se muestra en la fig.3-5 v como se
indica en latabla 3-2, la cantidad de agregado que pasa las mallas respectivas
estd en por ciento y también se denomina andlisis de mallas.

FIG. 3-5. Granulometria de agregado grueso en el laboratorio.

Diebido a la costumbre, a veces hay confusion sobre lo que se quiere decir
con el tamafioc méximo del apregado. Definiendo este término y
diferenciandolo del tamafio méximo nominal del agregado, se dice, el tamafio
maximo de un agregado, es el menor tamafic de malla por el cual todo e}
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agregado debe pasar. El tamafio méximo nominal de un agregado, es cl de”
menor tamafio de malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado. La
malla de tamafio maximo nominal, puede retener de 5 al 15% del agregado
dependiendo del ntimero de tamafio. Por ejemplo, el agregado de ndmero de
tamafio 67 tiene un tamafio maximo de 25 mm y un tamafio méximo nominal
de 19 mm. de 90 a 100% de este agregado debe pasar la malla de 19 mm y
todas sus particulas debern pasar la malla de 25 mm.

El tamafio méximo del agregado que puede ser empleado depende
generalmente del tamafio y forma def elemento de concreto y de la cantidad y
distribucién del acero de refuerzo®. Por lo comin el tamafio méaximo de las
particulas de agregado no debe sobrepasar:

a) 1/5 de la separacion menor entre los lados de Ja cimbra, ni de

b) 1/3 del peralte de la losa, ni de

¢) 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las varillas o los alambres
individuales de refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de
presfuerzo.

Las limitantes en el tamafio de los agregados se proporcionan con ¢l fin de
asegurar que las varillas queden firmemente ahogadas y minimizar la
segregacion; estos requisitos se pueden rebasar si, en opinién del ingeniero, la
mezcla tiene la trabajabilidad suficiente para colocar el concreto sin que se
formen alveolados ni vacios.

FORMA DE PARTICULA Y TEXTURA SUPERFICIAL

La forma de particula y la textura seperficial de un agregado influye mas en
las propiedades del concreto fresco, que en las propiedades del concreto
endurecido. Para producir un concreto trabajable, las particulas elongadas,
angulares, de textura rugosa necesitan més agua que los agregados compactos,
redondeados y lisos. En consecuencia, las particulas de agregado que son
angulares, necesitan un mayor contenido de cemento para mantener la misma
relacién agua-cemento. Sin embargo, con una granulometria satisfactoria, los
agregados triturados y no triturados (de los mismos tipos de roca)
generalmente dan la misma resistencia para el mismo factor de cemento. Los
agregados pobremente graduados o angulares pueden ser tammbién mds
dificiles de bombear.

La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente

ANGULOSQ SUB—ANGULDS REDONBEADD

[+]
BOLEADO MUY BOLEADO
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aumenta a medida que las particulas cambian de lisas y redondeadas a rugosas
y angulares. Este incremento en adherencia se debe considerar al seleccionar
agregados para concreto en que sea importante la resistencia a la flexion o
donde sea necesaria una alta resistencia a la compresidn.

Los contenidos de vacios del agregado compactado fine o grueso, se puede
usar como un indice de las diferencias en la forma y textura de agregados con
igual granulometria. La demanda de agua de mezclado y de mortero tiende a
aumeniar 2 medida que aumenta e} contenido de vacios del agregado. Los
vacios entre las particulas de agregado se incrementan con la angularidad del
agregado.

El agregado debe estar libre de partfculas planas y elongadas. Las particulas
planas v elongadas se deben evitar o al menos limitar a aproximadamente un
15% del peso total del agregado. Este requisito es ignalmente importante para
agregado grueso y para agregado fino trifurado, por que el agregado fino
producido trirurado-piedra contiene a menudo particulas planas y elongadas.
Tales particulas de agregado hacen necesario un incremento en el agua de
mezclado, pudiendo afectar de esta forma la resistencia del concreto,
particularmente a la flexion, si no s¢ ha conservado la relacién agua-cemento.

PESO VOLUMETRICO Y VACIOS

El peso volumétrico (también Hamado peso unitario o densidad de masa) de
un agregado, es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente
con un volumen unitario especificado. El volumen al que se hace referencia,
es ocupado por los agregados y los vacios entre las particulas de agregado. El
peso volumétrico aproximado de un agregado usado en un concreto de peso
normal, varia desde aproximadamente 1,200 kg/m3 a 1760 kg/m3. Ei
contenido de vacios entre las particulas afecta la demanda de mortero en el
disefio de la mezcla. Los contenidos de vacios varian desde aproximadamente
30 a 45% para los agregados gruesos hasta 40 a 50% para el agregado fino. La
angularidad aumenta el contenido de vacios; mayores tamafios de agregado
bien graduado y una granulometriz mejorada hace disminuir el contenido de
vacios.

PESO ESPECIFICO

El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la relacion de su
peso respecto al peso de un velumen absoluto igual de agua (agua desplazada
por inmersién). Se usa en ciertos célculos para propreionamiento de mezclas y
control, por ejemplo en la determinacion del volumen absoluto ocupado por el
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agregado. Generalmente no se le emplea como indice de calidad del agregado,
aunque en ciertos agregados porosos que exhiben deterioro acelerado a la
congelacién-deshielo tengan pesos especificos bajos. La mayoria de los
agregados naturales tienen densidades relativas entre 2.4 y 2.9",

El peso especifico de un agregado se puede determinar considerando que ha
sido secado al horno totalmente o que se encuentra saturado vy
superficialmente seco (SS8). Ambos pesos especificos se pueden utilizar en
los caleulos para el proporcionamiento de mezclas de concreto. Los agregados
secados en el hormo, no contienen ninguna cantidad de agua libre o absorbida.
Se ies seca al horno hasta obtener peso constante. Los agregados saturados y
superficialmente secos son agregados en los cuales ios poros en el interior de
cada particula de agregado han quedado ilenos de agua y no contienen agua en
exceso en la superficie de la particula.

ABSORCION Y HUMEDAD SUPERFICIAL

La absorcién y humedad superficial de los agregados, sirve para determinar
y controlar el contenido neto de agua a utilizar en el concreto, y poder
establecer los pesos correctos de cada mezcla. La estructura interna de una
particula de agregado, estd conmstituida de materia solida y de vacios que
pueden o no contener agua.

Las condiciones de humedad de los agregados se muestran en la figura 3-6.
Se designa como:

1. Secado al horno - completamente absorbentes

2. Secados al aire - secos en la superficie de la particula pero conteniendo
cierta humedad interior, siendo por lo tanto algo absorbentes

3. Saturados y superficialmente secos {S3S) — no absorben ni ceden agua a
la mezcla de concreto

4, Humedos — contienen un exceso de humedad en la superficie (agua libre)

.
La densidad del agre gado usada en los salculos de proporcionamientd de mezclas (s melmt vacios entre las parmmenles) se derermuma mulnphcando el paso especrficn

poc | densdad del ague. El valor de Ta densidad de! agea normalmente empleado es de 1000 ke/m3
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Estado:

Humedad total: Ninguna Meanor e la igual a k& Iwayorc;_:ela
potoncial posencial
FIG. 3-6. Condicicnes de humedad de tos agregados

Ia cantidad de agua utilizada en la mezcla de concreto, se debe ajustar a las
Condiciones de humedad de los agregados de manera que cubra los requisitos
de agua. Si el contenido de agua de la mezcla de concreto no se mantiene
constante, la resistencia a la compresion, la trabajabilidad y otras propiedades
variaran de una revoltura a otra. El agregado grueso y fino generalmente tiene
niveles de absorcion (contenidos de humedad en estado SSS) dentro de los
rangos de 0.2% a 4% y 0.2% a 2% respectivamente. Los contenidos de agua
libre, normalmente varfan desde 0.5% hasta 2% para el agregado grueso y
desde 2% hasta 6% para el agregado fino. El contenido méximo de agua de un
agregado grueso drenado, usualmente es menor que el de un agregado fino. La
mayoria de los agregados finos pueden mantener un contenido de humedad
drenado méximo, aproximadamente de 3% a 8%, mientras que los agregados
gruesos solo pueden mantener aproximadamente de 1% a 6%.

El abundamiento, es el aumento de volumen total de agregado fino hiimedo
respecto al mismo peso seco. La tension superficial en la humedad mantiene
separadas las particulas, provocande un aumento de volumen. El
abundamiento de los agregados finos, ocurre cuando se traspalean o se
mueven de cualquier otra forma en condicién himeda, aunque antes hayan
sido consolidados totalmente. Las granulometrias finas abundan més que las
granulometrias gruesas para una cantidad dada de humedad. La figura 3-7.
muestra informacidn similar en témminos del peso para un agregado fino en
particular. Puesto que la mayoria de los agregados finos se entregan en
condicién himeda, puede ocurrir grandes variaciones en las cantidades para
las mezclas si se hace la dosificacion de acuerdo con el volumen. Por esta
razon la buena practica ha favorecido con mucho que el agregado sea pesado y
se le ajuste por contenido de humedad cuando se dosifica un concreto.
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FIG. 3-8 Comparacion del peso velumeético suelto v del aumento de
volumer, contra ef contenido de humedad para una arena en particular.

RESISTENCIA AL DESGASTE Y AL DERRAPAMIENTO

La resistencia al desgaste de un agregado a menudo se emplea como indice
general de su calidad. La resistencia al desgaste es esencial cuando el
agregado se emplea para producir concretos sujetos a abrasion, como ocurre
en los pisos para servicio para servicio pesado o en los pavimentos. Una
resistencia baja al desgaste en el agregado puede incrementar la cantidad de
finos en el concreto durante el mezclado v consecuentemente elevar la
demanda de agua.

La prueba mds comiin para determinar la resistencia al desgaste, es la prueba
de Los Angeles (método del tambor giratorio), desarrollada de acuerdo con 1a
norma’. En esta prueba, se coloca una cantidad de agregado especificada
dentro de un tambor de acero que contiene bolas de acero, se pone a rotar el
tambor, y se mide el porcentaje de material desgastado. Las especificaciones
fijan a menudo un limite superior para esta pérdida de peso. Sin embargo, la
comparacidén de resultados de pruebas de desgaste de agregados con la
resistencia 2] desgaste del concreto hecho con ¢l mismo agregado
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generalmente no muestra una conrelacion clara. La perdida de peso debida al
impacto a menudo es tanta como la debida al desgaste. La resistencia al
desgaste de un concreto, se determina con mayor exactitud por medio de
pruebas de abrasién en el concrete mismao.

Para suministrar una buena resistencia al derrapamiento en los pavimentos,
el contenido de pariiculas siliceas del agregado fino deberd ser al menos el
25%. Para propositos de especificacion, el contenido de particulas siliceas se
considerara igual al contenido de residuo insoluble después de un tratamiento
en acido clorhidrico bajo condiciones normalizadas. Algunas arenas
manufacturadas producen superficies de pavimentos resbalosas y se deben
investigar para aceptarlas antes de ser utilizadas.

MATERIALES PERJUDICIALES Y REACTIVIDAD

Las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los agregados, se
incluyen principalmente las impurezas orgamicas, limo, arcilla, esquistos,
Oxido de hierro, carbdn mineral, lignito y algunas particulas swaves y ligeras.
Ademas, ciertas rocas y minerales tales como algunos horstensos, el cuarzo
deformado y ciertas calizas dolomiticas son reactivas con los alcalis. El yeso y
la anhidrita pueden provocar ataque de sulfatos. Algunos agregados, como
ciertos esquistos, producirdn erupciones al expandirse simplemente por haber
absorbido agua o por el congelamiento del agua presente.

Tos agregados son potencialmente dafiinos si contienen compuestos que
reaccionen quimicamente con ¢l concreto de cemento portland y que
produzcan (1) cambios significatives en el volumen de la pasta o del agregado
o de ambos, (2) interferencia en la hidratacién normal del cemento, y (3} otros
productos secundarios dafiinos.

Sinopsis de las Propiedades ¥ Pruebas de Jos agregados

i Propiedad Tmportancia ! Regquisitos o caracteristicas
reportadas

Granulometiia ‘Trabajabilidad del concreto en Porcentzje maximo y minimo gue

estado fresco y en servicio; pasan las mallas especificadas

economia !
Forma de particula y textura Trabajabilidad del concreto en Porcentaje méxime de particulas
superficial estado fresce vy en  servicio; | planas v elongadas

economia !
Peso volumétrico y vacios } Caleulos para ¢l disefio de mezclas. | Los vacios afectan Ja demanda de |

morterg. 3

Peso especifico . o Generalmente 1o e emplea como |
.k i Célcuio para el diseflo de mezclas o0 o0 e catidad det ag,rfgado |
L |
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Requisitos 6 caracteristicas

| reportadas
aAbsorcién y humedad superficial | Calculo para €] disefio de mezelas, | Determina y controla el contenido
i establece los pesos correctos en las | neto de agua 2 utilizar en el

Propicdades Importancia

mismas. concreto.
Resistencia al desgaste y Indice general de calidad del Producir concretos sujetos a
derrapamiento agregado; resistencia al desgaste. | abrasion.
Materiales petjudiciales y Influye en la calidad del disefio de | Cambios de volumen de la pasta
Reactividad la mezcla, por consiguiente en el | y/o agregado, imterferencia en la
concreto también, | hidratacién normal del cemento.
BANCOS DE MATERIALES

Durante muchos afios la deteccién de bancos de materiales dependio de
métodos exploratorios comunes, desde la simple observacién en el terreno,
hasta el empleo de pozos a cielo abierto, posteadoras, barrenos y aun
maquinas perforadoras. En la época actual, los estudios geofisicos son de gran
potencialidad en estas cuestiones, ya que han venide a sumarse a la técnica
disponible, ahorrando muche tiempo y esfuerzo humano y mucha exploracién.

La tabla 3-3. puede servir para proporcionar una valuacion preliminar de los
diferentes tipos de agregados, en cuanto a sus caracteristicas como materiales
para la elaboracién de concreto; un buen diagnéstico definitivo, depende de
otros factores especificos que no es posible a emitirlo en ningtin caso
particular sélo con base en la informacion contenida en la tabla.

TABLA 3-3.Caracteristicas de algunas rocas como materiales para elaboracién de concreto.

Meétodo de excavacion -
1t
Roca Requerido fragmentacion
Granito Explosivos Fragmentos irregulates, que depen-
Digrita den def uso de los explosivos.
Basalto Explosives Fragmentos irregulares, que depen-
den de las juntas y grietas.
Arenisca Equipo o explosivgs En lajas dependiendo de la estrati -
ficacion.
Congiomerado Equipo o explosivos Exceso Ge finos, dependiendo del
cementante.
Caliza Explosivos Fragmento irregulares; muchas ve -
Masiva ces, lajas.
Cuarcita Explosivos Fragmentos irregalares, muy angu-
losos.
Pizarras Explosives Fragmentos iregulares o lajeados,
Esquisto J segim la foliacion.
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Gneis Explosivos Fragmentos irregulares, muchas
veces alargados.

Desechos industriales Equipe Depende del material, pero en la

Y de minas mayoria de 10s casos es irregular,

Cada caso requiere la realizacion de pruebas de campo y de laboratorio
sobre las rocas que forman el banco de estudio. La mejor prueba de campo, es
quiza, la duplicacién de un proceso de excavacion andlogo al que después se
usard en forma masiva, para ver objetivamente qué material sc obtiene; ésta
serd, necesariamente, una prueba de escala suficientemente grande, como para
ser objefiva.

La posibilidad de deterioro de la roca con el tiempo es mucho més dificil de
establecer. Quiza la mejor orientacidn pueda tenerse observando lugares en
que la roca haya estado expuesta durante mucho tiempo.

LOCALIZACION DE BANCQOS

Los aspectos practicos son tan importantes, como aquellos que se refieren al
desarrotlo de criterios y técnicas para la localizacion de bancos de materiales.
Localizar un banco es més que descubrir un lugar donde exista un volumen
alcanzable y explotable de agregados que puedan emplearse en la elaboracidn
de concreto. El proyecto tiene otras muchas implicaciones. Ha de garantizarse
que los bancos elegidos son los mejores entre todos los disponibles en varios
aspectos que se interrelacionan. En primer Iugar, en lo que se reflere a la
calidad de los materiales extraibles, juzgada en relacidn estrecha con el uso a
que se dedicaran. En segundo lugar, tiene que ser lo més facilmente accesibles
y 105 que se puedan explotar por los procedimientos mas eficientes y menos
costosos. En tercer lugar, tienen que ser los que produzcan las minimas
distancias de acarreo.

La bisqueda y localizacion de bancos de materiales puede hacerse
principalmente por fotointerpretacién © por reconocimientos terrestres
directos; estos altimos pueden auxiliarse, a su vez, por la fotointerpretacion o
pot métodos de prospeccion geofisica.

La fotointerpretacion ofrece un método para explorar grandes areas a bajo
costo, en forma que faciimente puede equivaler en precisidn a un
reconocimiento terrestre, especialmente si la institucion que busca los bancos
utiliza gedlogos bien entrenados en la aplicacién de este método; de hecho
éste es sin duda, une de los aspectos en que la geologia aplicada contribuye
eficazmente.
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FOTOINTERPRETACION Y PROSPECCION GEOFISICA

Los mapas geoldgicos constituyen una informacion basica para el proyecto
de explotacion de bancos de materiales. Con trabajo de campo o
fotointerpretacion de pares estereoscOpicos de aerofotografias pueden
determinarse los tipos de formaciones de suelos y rocas, asi como sus limites y
secuencias, lo cual proporcionara la primera idea en relacién con las
propiedades mecdnicas de los materiales existentes. Las técnicas de
fotointerpretacidn se han incorporado mds al conjunto de estudios para el
proyecto de explotacion, los principales datos que es posibie obtener de estos
estudios son los siguientes:

- Topografia de la zona, incluyendo facilidades de acceso.

- Datos climaticos y relacionados con el clima, tales como vegetacion,

humedad, etc.

- Descripcidn general de rocas v suelos.

Conviene realizar los trabajos de fotointerpretacidn sobre fotografias a
escalas crecientes en por lo menos dos y quizéd en tres etapas de trabajo
sucesivas, la escala 1:50 000 es apropiada para la primera etapa y las escalas
1: 25 000 y 10 000 son convenientes para ajustar dicha informacidn,
completado el trabajo es necesario verificar en campo para ratificar o rectificar
las conclusiones obtenidas.

Exploracion directa e indirecta

La exploracidn directa para determinar los bancos de materiales, consistird
basicamente en la gjecucion de pozos a cielo abierto, sondeos con posteadora,
barrenos helicoidales u otros métodos andlogos de exploracion preliminar. La
profundidad de exploracién debe ser tal que se supere el espesor de suelos
meteorizados superficiales y se llegue a los materiales con condiciones de
estabilidad; en la practica estos requerimientos se cumplen generalmente
explorando profundidades del orden de 1 m 6 1.5 m, aun cuando las
profundidades algo mayores suelen quedar dentro de las posibilidades
econornicas,

Los métodos de exploracion indirecta pueden distinguir grandes extensiones
de materiales con una precision eficiente. El cual se puede medir en la
superficie y se correlaciona con la estructura subterrdnea basdndose en
métodos geofisicos de prospeccion.
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Los métodos que se utilizan en la actualidad son los signientes:

- Magnético

- Gravimeétrico

- Radiactivo

- Geotérmico

- Sismico

- Eléctrico

De estos métodos, los dos dltimos son, los més usados en la tecnologia para
determinar bancos de materiales.

Mcétodo Sismico.- El método se basa en las diferencias de velocidades de
propagacion de fas ondas eldsticas en medios de constitucién diferente. Por lo
general los diferentes materiales tienen densidades y pesos especificos
bastante parecidos; en cambio los médulos elasticos son muy distintos; la
velocidad de propagacion de las ondas eldsticas depende mucho del médulo
de elasticidad y se correlacionan con €l en forma bastante confiable, por lo que
las medidas de propagacién pueden poner en evidencia cambios en la
naturaleza de los materiales y estratificaciones.

Para el método sismico se provocan las ondas elisticas por medios
artificiales, tales como impactos o explosiones. Las vibraciones que transmite
¢l suelo se recogen en aparatos sensibles capaces de registrarlas e inseribirlas,
llamades sismdgrafos ¢ gedfonos. $i se colocan varios de éstos a diferentes
distancias de la perturbacion se podran medir los distintos tiempos de Hegada;
los gedfonos estan separados a distancias que oscilan entre 15 y 30 m.

Método eléctrico.- El método estd basado en las diferencias de
conductividad eléctrica que presentan log materiales en el subsuelo, las cuales
son comparadas con otras caracteristicas geolégicas y mecdnicas. La
resistividad de las rocas igneas sanas es mucho mayor que la los suelos
saturados sueltos; algunos depdsitos sedimentarios secos pueden tener
resistividad bastante altas. En general, la resistividad depende principalmente
de la cantidad y salinidad de agua contenida en el subsuelo v, en menor grado,
de la composicion mineral6gica de los suelos y las rocas.

El método consiste en producir un campo eléctrico en el terreno por medio
de dos electrodos de corriente; midiendo 1a corriente v la diferencia de tensitén
entre dos electrodos de potencial puede medirse la resistividad en un punto
situado entre los electrodos de potencial y una profundidad igual a la distancia
entre estos.
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EXPLORACION Y MUESTREO DE BANCOS

La exploracién de una zona en la que se pretenda establecer un banco de
materiales debe tener las siguientes metas:

1. Determinacién de la naturaleza del depdsito, incluyendo toda Ia
informacién que sea posible obtener sobre su geologia, historia de
explotaciones previas, relaciones con escarmientos superficiales,
etcétera.

2. Profundidad, espesor, extensién y composicién de los estratos de roca
que se pretende explotar.

3. Situacién de agua subterrdnea, incluyendo posicién y variaciones del
nivel fredtico

4. Obtencién de toda la informacién posible sobre las propiedades de las
rocas, ¥ los usos que se den ellas sean hecho y se realizaran a futuro.

La investigacién completa esta formada por tres etapas:

I. Reconocimiento preliminar, que debe incluir la opinién de un gedlogo.
En esta etapa debe considerarse csencial el contar con el estudio
geolbgico de la zona, por sencillo que sea.

2. La exploracién preliminar, en la que por medio de procedimientos
simples y expeditos, pueda obtenerse informacion sobre ¢l espesor y
la composicién del subsuelo, la profundidad del agua fridtica y demas
datos que permitan, en principio, definir si la zona es prometedora para
{a implantacién de un bancoe de las caracteristicas del que se busca y-si,
por consiguiente, conviene continuar la investigacioén sobre ella.

3. - La exploracitn definitiva, en la que por medio de sondeos y pruebas
de laboratorio han de definirse detalladamente las caracteristicas
ingenieriles de las rocas encontradas.

Un informe geoldgico debe incluir datos sobre los siguientes puntos:

Rocas.- Clasificacién petrografica; descripcion morfolégica; grade de
meteorizacidn;, clasificacion y descripcion de fracturas, grietas, fallas, etc.;
espesor de materiales de recubrimiento no aprovechables; recomendaciones
generales para la estabilidad de cortes.

Suclos.- Origen, espesor, compacidad, plasticidad y contenidos medios de
agua y materia orgénica. Sera {itil la informacién sobre variaciones en las
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direcciones vertical v horizontal, y las recomendaciones generales sobre la
utilizacién como material para la elaboracién de concreto.

En bancos de roca, lo normal es atenerse en mucho a los resultados del
reconocimiento preliminar, extrayendo de é! normas de juicio en cuanto a la
extension del banco y al volumen del material disponible; la razén es que la
exploracién en roca requiere del uso de métodos rotatorios, con maquinas de
perforacion, todo lo cual resulta costoso y no suele considerarse necesario més
que en casos importantes en que existan incertidumbres de consideracion.

TRATAMIENTOS

Los materiales procedentes de bancos que van a ser usados en ia elaboracién
de concreto deben cumplir las especificaciones que se sefialen, generalmente
los agregados se someten a diversos tratamientos que los adecuen a sus
funciones. Los tratamientos mas usuales son:

1. Eliminacién de desperdicios

Se trata, por ejemplo, de eliminar en bancos un determinado porcentaje de
particulas cuyo tamafio maximo sobrepase el que se haya considerado en el
proyecto.

2. Disgregacion

Esta operacidn se hace generalmente en bancos de roca muy alterada. La
disgregacion se hace muchas veces con arados y cuchillas dispuestas en las
méqguinas o con todiltos de compactacién del tipo de pata cabra o similar.

3. Cribado

Generalmente se utiliza para lograr en un material de naturaleza
friccionante una granulometrfa adecuada o para eliminar porcentajes altos de
particulas mayores que el tamafio méximo requerido; se ha establecido que
porcentajes arriba de 10 6 15% conviene elimarlos cribando.

Las instalaciones de cribado para eliminacidn de tamafios grandes suelen
ser muy sencillas. Normalmente el material se maneja por gravedad,
recogiendo en un cami6n el material que pasa una criba determinada. Este
método tiene peligros de segregacion que conducen a la obtencién de
materiales no uniformemente mezclados. Cuando se requiere una buena
dosificacion de materiales de diversos tamafios ha de recurrirse a plantas de
cribado, con cribas vibratorias, dispuestas en dos o tres niveles; el ritmo de
vibracién suele ser de 1200 ciclos por minuto. Estas plantas se utilizan
generalmente en combinacton con equipos de trituracion.
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4. trituracion

Es el tratamiento a que generalmente se recurre para llegar a la
granulometria adecuada a partir de materiales naturales muy gruesos o
fragmentados. Es normal realizar la trituracién en varios pasos o etapas,
segin el producto final a que se desea llegar; asi se habla de trituradoras
primarias, secundarias o terciarias.

La trituracién suele realizarse en plantas muy completas que incluyen
alimentadores, bandas de transportacion, plantas de cribado, elevadores de
materiales y dispositivos trituradores de quijada, de impacto, de rodillo de
diferente separacion, etcétera. '

Es importante la relacién de tamafios de las particulas en las etapas
iniciales y final del proceso, que define el tipo de equipo que he de usarse y
el costo de la operacién. Es importante aqui la forma que adquicren las
particulas trituradas, pues de ellas depende mucho el comportamiento
mecanico posterior.

Es usual hablar de trituracién total o parcial, denotando la intensidad del
proceso requerido en un caso dado.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE AGREGADOS

El uso de material contaminado y de pobre granulometria, sélo puede
ocasionar dificultades. Problema de rendimiento alto o bajo, de resistencia
baja, y de deterioro, resultan a menudo del almacenamiento y manejo pobre de
los materiales. Los agregados deben ser manejados y almacenados de tal
forma que la segregacion y la degradacién sean minimas y que se evite la
contaminacidn con sustancias deletéreas.

Los agregados han de mantenerse tan uniformes como sea posible en cuanto
a la granulometria y contenido de humedad, y protegerse de la contaminacion.
En la fig. 3-9 sc sefialan algunas recomendaciones para el manejo de
materiales. ’

PILAS DE ALMACENAMIENTO DE AGREGADO

Los montones de material deben quedar formados en capas delgadas de
espesor uniformes para minimizar la segregacién. Tl método més econdmico y
aceptable para formar montones de material es ¢l de volteo con camion, en
que se descargan las cargas de modo que se les mantiene juntas
estrechamente. Los montones se deben comstruir en capas horizontales o
suavemente inclinadas. Sobre los montones no deben operarse camiones,
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PREFERIBLE

Griia u otro medio de apliar et

material sn montones no mayores

de las cargas de un camién, permanace
&n su lugar #in deslizarge.

ACEPTABILIDAD LIMITADA.GENERALMENTE QBJETASLE

Plia consuiida en capas horizonislas por
un “bulldozer” 6 cargador frontal rabajando
con matariales descargado por una banda
wanspotiadora,

Unifarmes
respecto
al centra

CORRECTO

Chimenaa que rodea los materiales
que caen del final de una banda fransportadora
pars evitar que el viento separe los materlales
fines y gruesos. Tiene abariura tal como se

ita para d gar materinles = varias
elevacionas en la pila.

SEPARACICN ‘ﬁ!

INCORRECTO
La caida libre de material desde
un sxtremo allc de 1 banda transportadora
permite que al viento separe of
materiol fino del gruesa.

CBJETABLE

Métodos que permiten af agregado
deslizarss tan pronto s& afade a fa pila,
o permite que el equipo de acarrec opere
repaticaanis an ol mismo nivel,

"ouildozer” que aplia capns progresivas en
pendlehites menores que 1. A menos que los
materiales sean muy resistentes a quebrarse,
as10s métodos también son objetabies.

Cusndo se aplican agregados de gran

tamaio desde bandas transportadoras elevadas,
se reducen al minimo 1as fracturas usando una
conducclén de escalers,

ALMACENAMIENTO DE AGREGADCO PROCESADO

ALMACENAMIENTD DEL AGREGADD ANO RO PROCESATO

{materiaies secos}

FIG. 3-9 Los métedos incorrectos al almacenar agregados causan segregacitn y rotura de particulas
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cargadores, bulldozer, u otros vehiculos, puesto que ademds de quebrar el
agregado, a menudo dejan tierra sobre los depdsitos.

Si los agregados se van almacenar en pilas sobre tierra, el piso
correspondiente debe estar pavimentado, o en su defecto, ponerse tablones
sobre ¢l suelo, o dejar de remover una capa inferior de varios centimetros de
espesor de material. De todas maneras, deben nivelarse y apisonarse el
terreno. No se ha de permitir que el cuchardn de una grita que contenga otros
agregados de materiales se balancee sobre la pila de agregado. Las pilas de
agregado deberdn de levantarse en capas para impedir la segregacidn de
tamafios y tomarse el material de ellas de tal manera que el agregado no se
deslice por ias paredes hasta ei borde de la pila. El manejo excesivo tiende a
causar segregacion y degradacion. Hay que buscar que las pilas adyacentes
queden claramente, ya sea por espacio amplio o por separaciones, bien
definidas v que los agregados provenientes de diferentes fuentes no se
mezclen o almacenen en la misma pila, por esta practica puede causar
variacién objetable en el concreto. Cada agregado debera utilizarse hasta que
se acabe, para el agregado siguiente se han de ajustar las proporciones si es
necesario. Se prefiere, con mucho, la medicion por separado, a la combinacion
de materiales por medic de cucharones de almeja o de buldozeres. Los
resultados obtenidos con estos Gftimos métodos rara vez son suficientemente
uniformes y confiables.

No es buena préctica la que se permite que el agregado caiga desde 1a altura
en forma tal que las particulas més grandes vayan més alld de las mas
pequeias, o sean separadas por el viento segin su tamafio. 8i la altura de caida
del agregado es grande se deben utilizar pantallas o conductos escalonados
para romper la caida (fig.3-9), ¢ impedir de esta manera segregacion y roturas
excesivas. L.a segregacion del agregado fino que este lo suficientemente seco
como para fluir libremente, puede reducirse humedeciéndolo.

CONTROL DE HUMEDAD

Se debe asegurar un contenido de humedad estable en el agregado cuando
éste se dosifique. El uso de agregados que tienen cantidades variables de agua
libre, es una de las causas més frecuentes de la perdida de control de la
consistencia del concreto (revenmimiento). En algunos casos puede ser
necesario mojar el agregado grueso en los montones de almacenamiento o en
las bandas transportadoras para compensar el alto grado de absorcion o
suministrar enfriamiento. La experiencia demuestra que un contenido libre de
humedad hasta del 6%, y de vez en cuando hasta del 8%, se mantendré estable
el agregado fino.
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MUESTRAS PARA PRUEBAS

Las muestras representativas de los diferentes tamafios de agregado que se
dosifican se deben tomar lo mds cerca posible del punto de su introduccién al
concreto. La dificultad de conseguir muestras representativas aumenta con e}
tamarfio del agregado.

Es buena practica mantener un promedio registrando de 5 a 10 pruebas de
granulometrias anteriores, eliminando los resuitados de las mas antiguas y
agregando Ias mds recientes al total sobre el cual se calcula el promedio. Esta
granulomeiria promedio se puede emplear tanto para el control de calidad
como para dosificar la muestra.

1 ASTM C 125-86 Definitions of Terms Relating to Concrete and Congcre-
te Aggregate,

2 ASTM C 136-84 Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggre -
gate.

3 ASTM C 33-36 Specification for Concrete Aggregates.

4 ACI R 9 Reglamenio para las construcsiones de concreto estruc-
tural y comentarios. Capitulo 3.

5 ASTM C 131/535-86 Test Method for Resistance to Degradation of
Small (Large)- Size Coarse Aggregate by Abrasion
And Impact in the Ios Angeles Machine.
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AGUA DE MEZCLADO PARA EL CONCRETO

El agua empleada en el mezclado del concreto deberé ser limpia y estar libre
de cantidades perjudiciales de aceites, dcidos, dlcalis, materia organica u otras
sustancias que puedan ser nocivas para el concreto o el refuerzo.

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u olor
pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas
aguas no potables pueden ser adecuadas para el concreto.

En la tabla 4.1 se presentan seis andlisis tipicos, de suministros de agua de
algunas ciudades y de agua de mar . El agua proveniente de cualquiera de
estas fuentes es adecuada para producir concreto. Una fuente de
abastecimiento cuyo analisis sea parecido a alguno de las aguas que aparecen
en la tabla serd probablemente satisfactoria para ser utilizada en el concreto.

Tabla 4-1. Analisis tipicos de suministros de agua a cindades v de agua de mar, ppm.

Anatisis N°.

Productos T -

Quiniicos 1 2 3 4 5 6 Agua de mar
Silice(S105) 24 00 65 94 320 30 -
H:erro(Fe) 01 oo 00 02 G1 0.0 -
Calcio(Ca) 58 153 295 960 30 i3 50-480

esto{Ms) 14 53 76 270 | 24 02 260-1310

Sedio(Na) 17 161 23 1830 2158 14 2190-12,200
Potasio(X} 07 00 16 180 58 02 70-550
Bcarbonato 140 S 3220 3340 5490 41 -
Sulfare(304) 97 590 53 1210 110 26 580-2810
Cloruro(Cl) _ 20 30 1.4 280 220 10 3960-20,000
MNirrato(NO;) 05 [T} 16 02 0-5 00 - 1
Sohdosdistot | 310 2500 125¢_ | 9830 | 5640 | 190 | 35000 |

** 1 o5 diferentes mares contienen distintas cantidades de sales disueltas.

Del agua que se tengan dudas, se puede utilizar para fabricar concreto si los
cubos de mortero', producidos con ella alcanzan resistencias a los 7 y 28 dias,
de por lo menos 90% de la resistencia de muestras similares hechas con agua
potable. La comparacion de la prueba de resistencia deben hacerse en
morteros idénticos, el agua de mezclado siempre se utilizara de la misma
fuente. Ademas se deberan realizar ensayes para asegurar que las impurezas
en el agua no afecten el tiempo de fraguado del cemento acortindolo o
prolongandolo. En la norma ASTM C 94° s¢ proponen criterios de aceptacidn
para el agua que serd empleada en el concreto (ver Tabla 4.2).

* Estas aguas semejan en su composicién la de suministros de agua de doméstica para la mayor parte de
ciudades con mas de 20,000 habitantes en los Estados unidos y Canada.
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Tabla 4.2 Criterios de aceptacion para suministros de aguas dudosas (ASTM 94)

Limites |

Resistencia a [a compresion a 7 dias. , porcentaje
minimo respecto al testigo 80

Tiempo de fraguado, desviacién con respecto al
testipo, Armin. De 1:00 antes a 1:30 después. ‘

Nota: Las comparaciones deberdn basarse en proporcionamientos fijos, asi come iguzl volumen de agua
comparade con el agua potable 0 agna destilada de mezcla de control.

Las impurezas excesivas en el agua no sélo pueden afectar el tiempo de
fraguado y la resistencia del concreto, sino también pueden ser causa de
eflorescencia, manchado, corrosion del refuerzo, inestabilidad volumétrica y
una menor durabilidad. Por consiguiente se pueden fijar ciertos limites
opcionales en el contenido de cloruros, sulfatos, dlcalis y solidos en el agua o
se¢ pueden desarrollar ensayes adecuados para determinar el efecto que la
impureza provoque sobre ciertas propiedades. Algunas impurezas pueden
tener un efecto minimo sobre la resistencia y €l tiempo de fraguado, pero
pueden afectar de manera adversa a la durabilidad y algunas otras
propiedades.

A continuacion se presentan un resumen de los efectos que ciertas impurezas
en el agua tienen sobre la calidad de un concreto normal.

Carbonatos y bicarbonatos aicalines

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos
en los tiempos de fraguado de cementos distintos. El carbonato de sodio puede
causar fraguados muy répidos, en tanto que los bicarbonatos pueden acelerar o
retardar el fraguado. En concentraciones fuertes estas sales pueden reducir de
manera significativa la resistencia del concreto. Cuando la suma de sales
disueltas exceda 1,000 ppm, se deberan realizar pruecbas para analizar su
efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre la resistencia a los 28 dias.
También se deberd considerar la posibilidad que se presenten reacciones
alcali-agregado graves.

Cloruros

La preocupacidn respecto a un elevado contenido de cloruros en el agna de
mezclado, se debe al posible efecto adverso que los iones de cloruro pudieran
tener en la corrosion del acero de refuerzo, o de los torones del presfuerzo.
Los iones cloruro atacan la capa de éxido protectora formada en el acero por
el medio quimico altamente alcalino (pH 12.5) presente en el concreto.
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Los cloruros se pueden introducir en el concreto, ya sea por los ingredientes
separados- aditivos, agregados, cemento y agua — o través de la exposicion a
las sales anticongelantes, al agua de mar, o al aire cargado de sales cerca de
las costas. El colocar un limite aceptable del contenido de cloruro para
cualquier ingrediente, como para el agua de mezclado, es una tarea dificil
debido a las diversas fuentes posibles de iones cloruro en el concreto. Un
limite aceptable en el concreto dependera principalmente del tipo de estructura
y del medio al cual esté expuesta durante su vida de servicio.

Frecuentemente un elevado contenido de sélidos disueltos en agua natural,
se debe a un fuerte contenido de cloruro de sodio o sulfato de sodio. Ambos se
pueden tolerar en grandes cantidades. En un concreto que vaya a estar seco y
que tenga un bajo potencial de reacciones corrosivas, se pueden tolerar
normalmente concentraciones de 20,000 ppm de cloruro de sodio. El agua que
se utilice en concreto presforzado o en un concreto que vaya a tener embebido
aluminio no deberd contener cantidades nocivas de idn cloruro. Las
aporiaciones de cloruro de los ingredientes distintos al agua también se
deberan tomar en consideracién. Los aditivos de cloruro de calcio se deberan
emplear con mucha precaucion.

El reglamento de construccion del American Congrete Institute, ACI 318R-
957, limita e! contenido de idn cloruro soluble al agua en el cencreto, a los
siguientes porcentajes en peso del cemento:

Conterido mazimo de iones de ¢loruro
Tipo de Elemento acuosolubles en el concreto, porcentaje por peso de
cemento

Concreto presforzado (por condiciones de estructura) 0.06%

Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su 0.15%

servicio )

Conereto reforzade que va a estar seco o protegido o 1.00%
_protegido contra Ja humedad durante su servicio )

Otras construcciones de concreto reforzado 0.30%

Sulfatos

El interés respecto a un elevado contenido de sulfatos en el agua, se debe a
posibles reacciones expansivas y al deterioro por ataque de sulfatos,
especialmente en aquellos lugares donde el concreto vaya a quedar expuesto a
suelos o agua con contenido elevado de sulfatos. Se han llegado a emplear
satisfactoriamente aguas que contenian 10, 000 ppm de sulfato de sodio.
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Sales de hierro

Las aguas fredticas naturales rara vez contienen mas de 20 a 30 ppm de
hierro; sin embargo, las aguas de minas acidas pueden confener cantidades
muy grandes. Las sales de hierro en concentraciones hasta de 40,000 ppm
normalmente no afectan de manera adversa al desarrollo de la resistencia.

Diversas Sales inorganicas

Las sales de manganeso, estafio, zinc, cobre y plomo presentes en el agua
pueden provocar una reduccién considerable en la resistencia y también
grandes variaciones en el tiempo de fraguado. De éstas las activas son las de
zine, de cobre v de plomo. Las sales que son especialmente activas como
retardantes, incluyen a! yodato de sodio, fosfato de sodio, arsenato de sodio y
borato de sodio. Todas ellas pueden retardar fuertemente el desarrollo del
fraguado y de la resistencia cuando se les encuentra en concentraciones de
unas cuantas décimas porcentuales del contenido en peso del cemento.
Generalmente se¢ pueden tolerar en el agua de mezclado concentraciones de
estas sales hasta de 500 ppm.

Agua de mar

El agua de mar que contenga hasta de 35,000 ppm de sales disueltas,
generalmente es adecuada como agua para fabricar concreto simple.
Aproximadamente el 78% de 1a sal es cloruro de sodio y el 15% es cloruro y
sulfato de magnesio. Aln cuando un concreto hecho con agua de mar puede
tener upa resistencia temprana mayor que un concreto normal, sus resistencias
a edades mayores (después de 28 dias) pueden ser inferiores. Esta reduccién
de resistencia puede ser compensada reduciendo la relacidén agua-cemento.
El agua de mar no es adecuada para producir concreto reforzado con acero y
no debera usarse en concretos presforzados debido al riesgo de corrosion del
refuerzo, particularmente en ambientes calidos y hiimedos.

Aguas acidas y alcalinas

La aceptacién de agua acida 6 alcalina como agua de mezclado se debera
basar en la concentracién (en ppm) de acidos en el agua. Generalmente la
aceptacion se basa en el pH, que es una medida de la concentracién del i6n
hidrégeno . El valor de pH es un indice de intensidad y no es la mejor medida
de una reaccidn potencial dcida o base.

En general, ¢l agna de mezclado que contiene dcidos clorhidrico, sulfarico ¥
otros 4cidos inorganicos comunes en concentraciones inferiores a 10,000 ppm

"El pH del agea neutra es de 7.0; Los valores inferiores 2 7 0 indican acidez y los valores superioresa 70
indican alcalinidad
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no tienen un afecto adverso en la resistencia. Las aguas acidas con valores pH
menores que 3.0 pueden ocasionar problemas de manejo y se deben evitar en
la medida de lo posible; las aguas alcalinas con valores pH mayores a 10.0
pueden ocasionar un fraguado rapido y reduccidn de resistencia del concreto.

Aguas de desperdicios industriales

La mayor parte de las aguas que Hevan desperdicios industriales tienen
menos de 4,000 ppm de s6lidos totales. Cuando se hace uso de esta agna como
agua de mezclado para el concreto, la reducciéon en la resistencia 2 la
compresion generalmente no es mayor que del 10% al 15%. Las aguas de
desperdicio industriales como as curtidurias, fabricas de pinturas, y plantas
quimicas y galvanizadoras pueden contener impurezas nocivas. Lo mejor es
ensayar cualquier agua de desperdicio que contenga ain unos cientos de ppm
de solidos poco comunes.

Aguas negras

Las aguas negras tipicas pueden contener aproximadamente 400 ppm de
materia organica. Luego que esta agua se han diluido en un buen sistema de
tratamiento, la concentracién se ve reducida a aproximadamente 20 ppm o
menos. Esta cantidad es demasiado pequefia para tener cualquier efecto de
importancia en la resistencia.

Impurezas srganicas

El resultado que las sustancias orgénicas presentes en las aguas naturales
puedan tener en el tiempo de fraguado del cemento portland o en la resistencia
tltima del concreto, es un problema que presenta una complejidad
considerable. Las aguas que estén muy coloreadas, las aguas con un olor
notable o aquellas aguas en que sean visibles algas verdes o cafés deberan ser
vistas con desconfianza y en consecuencia ensayadas.

Arzitcar

Una pequefia cantidad de sacarosa, de 0.03% a 0.15% del peso del cemento,
normalmente retarda el fraguado del cemento. El limite superior de este rango
varfa respeto de los distintos cementos. La resistencia a 7 dias puede verse
reducida, en tanto que la resistencia a los 28 dias podria aumentar. El azicar
en cantidades de 0.25% 6 mas del peso del cemento puede provocar un
fraguado rapido y una reduccion sustancial de la resistencia a los 28 dias.
Cada tipo de azucar afecta al tiempo de fraguado y a la resistencia de mapera
distinta.
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Menos de 500 ppm de azicar en el agua de mezclado, generalmente no
produce un efecto adverso en el desarrollo de la resistencia, pero si la
concentracion sobre pasa esta cantidad, se debera realizar ensayes para
analizar el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia.

Sedimentos o particulas en suspensién

Se puede admitir ¢n el agua aproximadamente 2,000 ppm de arcilla en
suspensién o de particulas finas de rocas. Cantidades mayores podrian no
afectar la resistencia, pero podrian influir sobre otras propiedades de algunas
mezclas de concreto. Antes de ser empleadas, cualquier agua lodosa deberd
pasar a través de estanques de sedimentacién o deberd ser clarificada por
cualquier otro medio para reducir la caniidad de sedimentos y de arciila
agregada a la mezela. Cuando se regresan finos de cemento al concreto en
aguas de enjuague recicladas, se pueden tolerar 50,000 ppm.

Aceites

Ocasionalmente se¢ encuentran presentes varios tipos de aceite en el agua. El
aceite mineral (petrdieo) no mezelado con aceites animales o vegetales tiene
probablemente un menor efecto en el desarrollo de la resistencia que otros
aceites. Sin embargo concentraciones de aceite mineral mayores que 2.5% del
peso del cemento pueden reducir la resistencia en mas del 20%.

Algas

El agua que contiene algas no es adecuada para producir concreto por que
las algas pueden causar una reduccién excesiva en la resistencia ya sea
influyendo en la hidratacion del cemento o bien provocando que se incluya
una gran cantidad de agua en el concreto. Las algas también pueden estar
presentes en la superficie de los agregados, en cuyo caso la adherencia entre el
agregado v la pasta de cemento se ve reducida.

1 ASTM C 109-86 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic
Cement Mortars (Using 2-in.Or 50mm Cube Specimens)

2 ASTM C 94-86 Specification for Ready-Myxed Concrete.

3 ACIR-95 Reglamento para las construcciones de concreto estruc —
tal y ¢omentario, Capitulo 4.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL CONCRETO
FRESCO

En el concreto recién mezclado todos los sbhidos gramulares, inclusive el
cemento, estan separados temporalmente por delgadas capas de agua. Esta
separacién de las particulas y el efecto lubricante de las capas de agua junto
con ciertas fuerzas entre ellas, hacen la mezcla manejable.

Es conveniente pensar en el concreto en términos de dos componentes
principales: pasta de mortero (o ligante) y agregado mineral, con particulas
individuales de este Gltimo embebidas en el mortero y separadas por €l La
pasta de mortero es una mezcla de cemento, aire y agua. Todo el volumen de
ia mezcla es igual al de la masa de cemento, agua y agregado, mas ¢l del aire
incorporado, o atrapado, o ambos. El concreto puede tener 0 no, uno 0 mas
aditivos.

Todo concreto, no importa que también se compacte durante el colado
contiene algo de aire, conocido como “aire atrapado”. Su cantidad en
concretos bien compactados de peso normal, es por lo general, inferior al 2%,
en volumen. Con proporciones de mezclas y caracteristicas de agregado fijas,
el contenido de aire atrapado es tan mayor cuanto mas dura sea la consistencia
v mas pequefio el agregado. Normalmente, el aire atrapado existe en el
concreto en forma de huecos dispersos que, por lo general, tienen tamafios
comparables a los granos mas grandes de arena. Tales huecos son
caracter{sticos del concreto v su presencia no es perjudicial ni se puede evitar.

Ademés del aire atrapado, el concreto puede contener poros inducidos
intencionalmente por medio de aditivos incorporados de aire. Tales aditivos
forman en la pasta de cemento, durante la mezcla, gran ndmero de pequefios
huccos esféricos, comparables, en tamafio, a los granos més grandes de
cemento v a los més pequetios de la arena.

Los poros ayudan al mortero en su funcion de hacer que la mezcla sea
manejable. La tensién superficial y el agente activo que se absorbe en las
fronteras de los poros de aire atrapado, le imparten al mortero mayor “cuerpo”
y cohesidn, siendo estos efectos tanto mas notables cuanto mayor sea la
cantidad de aire presente,

El aire que producen los aditivos inclusores de aire es esencial para obtener
resistencias a las congelaciones en aquellos casos en que el concreto
endurecido estd muy saturado y tiene poca oportunidad de secarse antes de
estar expuesto a temperatura de congelamiento. Por otra parte, el aire.atrapado
en el concreto, aumenta sustancialmente su durabilidad, reduce el
descascaramiento de los pavimentos, aumenta su cohesion y trabajabilidad,
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mejora ligeramente su resistencia a los sulfatos al reducir su permeabilidad y
disminuye la segregacion y el sangrado.

CONCRETO RECIEN MEZCLADO

El concreto recién mezclado debe ser plastico o semifluido v de ser capaz de
ser moldeado a mano. Una mezcla muy hiimeda de concreto se puede moldear
en el sentido de que puede colarse en una cimbra, pero esto no entra en la
definicion de “plastico”™ aquel material que es plegable v capaz de ser
moideado o formado como un terrdn de arcilla para modelar.

En una mezcla de concreto plastico todos los granos de arena y las piezas de
grava o piedra quedan encsjonados y sosienidos en suspension. Los
ingredientes no estan predispuestos a segregarse durante el transporte; y
cuando el concreto endurece, se transforma en una mezecla homogénea de
todos los componentes. El concreto de consistencia pldstica no se desmorona,
sino que fluye como liquido viscoso sin segregarse.

El revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del concreto.
Un concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia dura.

En la practica de la construccion, los elementos delgados de concreto y los
elementos de concreto fuertemente reforzado reguieren de mezelas
trabajables, pero jamés de mezclas similares a una sopa, para tener facilidad
en su colocacion. Se necesita una mezcla plastica para tener resistencia y para
mantener su homogeneidad durante el manejo v la colocacion. Mientras gue
una mezcla pléstica es adecuada para la mayoria con trabajos con concreto, se
puede utilizar superfluidificantes para adicionar fluidez al concreto en
miembros de concreto delgados o fuertemente reforzados.

Entre las principales caracteristicas del concreto fresco se pueden considerar
las siguientes

Uniformidad
Considerando que el concreto es un material heterogéneo que se produce
mezclando varios componentes en cantidades establecidas, es necesario que
esta mezcla sea uniforme de buena cohesién y no segregable. Para obtener una
buena uniformidad, se requicren dos condiciones indispensables:
- Que la mezcla este correctamente disefiada v con la consistencia adecuada
a las condiciones de ejecucion de la obra.
- Que se utilicen equipos y procedimientos de elaboracién y colocacion
adecunados.
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Segregacion y Sangrado

Se conoce como segregacion a Ia separacion de los elementos que forman
ima mezcla heterogénea de modo que su distribucién deje de ser uniforme. En
el concreto se presenta debido a la diferencia de tamafio de las particulas y a la
densidad de los componentes.

El sangrado es una forma de segregacion en la cual una parte del agua de la
mezcla tiende a elevarse a la superficie del concreto. Después de la
compactacion del concreto si no se le perturba, los sdlidos presentes se
afectaran lentamente a través de la porcion fluida de aquél, dejando en la
superficte, por lo general una capa de agua.

Consistencia

La consistencia es la movilidad relativa o capacidad de flujo del concreto
recién mezclado. También determina, en gran parte, la facilidad con que puede
consolidarse el concreto. Unma vez seleccionados los materiales y las
proporciones de la mezcla, el coptrol primario sobre 1a trabajabilidad se Heva
a cabo mediante cambios en la consistencia, producidos por modificaciones en
el contenido de agua.

La prueba de revenimiento' se emplea en gran medida para indicar la
consistencia de las mezclas empleadas en la construceidn comin. La prueba
de Vebe se recomienda por lo general para mezclas mas rigidas.

Los valores de revenimiento y de tiempo de Vebe para toda la gama de
consistencias empleadas en la construccidn, son las siguientes:

Las consistencias rigidas, plasticas rigidas y plasticas son las mas adecuadas
para la mayoria de los trabajos.

Existen otros modos de medir {a consistencia como son la prueba de factores
de compactacién, la prueba de remoldeamiento de Power y la esfera de Kelly.
Estas pruebas no se aplican con tanta frecuencia como la prueba de
revenimiento.

Trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto recién mezclado es la propiedad que
determina la facilidad y homogeneidad con la cual puede mezclarse,
colocarse, compactarse y acabarse. La trabajabilidad es una funcion de las
propiedades reologicas del concreto.

Como se indica en la Tabla 5-1, la trabajabilidad puede dividirse en tres
aspectos principales:

1. - Estabilidad (resistencia al sangrado y segregacion).

2.- Compactabilidad (facilidad de remover el aire atrapado).
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3.- Movilidad o fluidez, afectada por la viscosidad y cohesion del concreto y
el angulo de friccidn interna.

Tabla 5-1. Pardmetros de Ia reologia del concreto fresco.

Descripeidn Revenimiento Tiempo Vebe
dela cm, Seg
Consistencia
Extremadamente - 32218
Seca
Muy rigida - 18210
Rigida 0a25 10as
Rigida plistica 25273 5a3
Plistica 7.5a12.5 320
Altamenie plastica 125220 -
Finida b més de 20 -

REOLOGIA DELE CONCRETO FRESCO
ESTABILIDAD

COMPACTIBILIDAD

MOVILIDAD

SANGRADO

SEGREGACION DENSIDAD RELATIVA
VISCOSIDAD COHESION

ANGULO DE
FRICION INTERNA

La trabajabilidad se ve afectada por la granulometria, la forma de las
particulas y proporcién de agregados, el contenido de cemento, el uso de
aditivos quimicos o minerales, ¢l contenido de aire y de aguayde la mezcla.

El concreto debe ser suficientemente trabajable para que el equipo moderno
de compactacion, utilizado en forma correcta, proporcione una compactacion
adecuada. Sin embargo todo exceso de trabajabilidad es un inconveniente, ya
que tiende a incrementar el costo de la mezcla y puede reducir la calidad det
concreto endurecido. Cuando el exceso de trabajabilidad es el resultado de una
consistencia demasiado fluida, la mezcla serd también inestable y es probable
que se segregue durante el proceso de compactacion.

Las mezclas con revenimientos moderadamente elevado, pequefio tamafio
maximo de agregado y exceso de arena suelen tener mucha aceptacién entre el
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personal de campo, por que su exceso de trabajabilidad significa menos
trabajo en el proceso de colado.

Por otro lado, tampoco es recomendable emplear mezclas demasiado rigidas
para las condiciones de colado, va que se requerirda mayor esfuerzo de
compactacién y, a pesar de todo, pueden no quedar bien compactadas.

Generalmente se requiere una guia para lograr el uso de mezclas con bajo
revenimiento o contenido de arena, o un agregado de tamafic méiximo mayor
de modo que sc obtenga un uso mas eficiente del cemento.

Fraguado

Se entiende por fraguado al cambio de un fluido al estado rigido. En
concreto se emplea para describir la rigidez de 1a mezcla. En forma arbitraria
para el concreto, se emplean dos términos: Fraguado inicial y Fraguado Final
Se dice que el concreto alcanza el fraguado inicial cuande su resistencia a la
penetracién es de (35 kg/em®): el Fraguado final se alcanza cuando la
resistencia a la penetracién es de (280 kg/em?).

Las caracteristicas anteriores son muy imporiantes, ya que para formar
criterios de aceptacién o rechazo es necesario conocerlas mediante las pruebas
que se realizan a dicho concreto fresco.

Estas pruebas se ubican dentro del proceso de control del concreto fresco, el
cual puede dividirse en dos ctapas, la primera consiste en aguellos trabajos o
verificacionies que se realizan previo o durante la elaboracion del concreto y la
seginda etapa que la componen dichos ensayes o determinaciones que se
realizan al concreto va elaborado.

PROCESO DE DOSIFICACION DEL CONCRETO

La dosificacién es el proceso de pesar o medir volumétricamente e
introducir al mezclador los ingredientes para una mezcla de conereto. Para
producir concretos con calidad uniforme, los ingredientes deberin medirse con
precision en cada mezcla. La mayoria de las especificaciones requiere que la
dosificacién se efectGe por peso en vez de hacerlo por volumen debido a las
imprecisiones al medir por volumen al agregado (especialmente la arena
hiimeda). El empleo de un sistema de dosificacion por peso suministra una
mayor exactitud y simplicidad y evita el problema creado por el abundamiento
de las arenas hiimedas. El agua y los aditivos liquidos se pueden medir
correctamente ya sea por volumen o por peso. La dosificacién volumétrica se
usa para concretos mezclados en una mezcladora continua y para ciertas obras
en lugares donde no se cuente con instalaciones para el pesaje.
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Las especificaciones generalmente exigen que los materiales se midan en
revolturas individuales con los siguientes porcentajes de precisién: cemento
1%, agregados 2%, aguna 1%, aditivos 3%.

El equipo debera ser capaz de medir las cantidades dentro de estas
tolerancias para la mezcla pequeiia regularmente empleada asi como para las
mezclas de mayor cantidad. Periédicamente se debera revisar la exactitud del
equipo de dosificacion, mismo que debera ser ajustado cuando sea necesario.

El objetivo de todos los procedimientos de medicion y mezclado es producir
concreto uniforme que contenga las proporciones requeridas de los materiales.
Para lograr esto, es necesario asegurarse de:

st

. Que los materiales se mantengan homogéneos y no se segregen antes o

durante la medicion.

2. Que el equipo disponible mida adecuadamente las cantidades requeridas
de material y que éstas puedan cambiarse ficilmente, cuando asf se
requiera,

3. Que se mantengan las proporciones requeridas de materiales entre carga
y carga.

4. Que todos los materiales se introduzcan en la mezcladora en la secuencia
apropiada.

5. Que todos los ingredientes queden completamente entremezclados y
todas las particulas de agregado completamente cubiertas con pasta de
cemento, durante la operacion de mezclado.

6. Que el concreto, cuando se descargue de la mezcladora, debe ser

uniforme y homogéneo dentro de cada carga y de carga en carga.

Medicion del concreto

La medicién puede hacerse en forma manual, semiauwtomatica o totalmente
automética. Como el propio nombre lo indica, en el proceso manual todas las
operaciones de medicion de los ingredientes del coficreto se hacen a mano o
con el uso de pesadoras mecanicas donde el peso o nivel de corte de los
ingredientes depende de la observacion de las escalas por parte del operador (6
medidas de agua). En un sistema semiautomético de medicidn, las compuertas
de los silos de los agregados para cargar las tolvas de medicién se abren
mediante botones o interruptores operados a mano. Las compuertas se cicrran
autométicamente, sélo una vez tiene lugar la entrega de la carga sefialada de
material. El sistema incluye trampillas que impiden la ocurrencia simultdnea
de cargas y descargas. En una planta de dosificacién automdtica, la medicién
de todos los materiales se logra eléctricamente mediante la activacion de un
solo interruptor de arranque (Fig. 5-1). Sin embargo, el sistema interrumpe el
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ciclo de medicién cuando la escala no vuelve a una posicion que esté a menos
de +0.3 % del cero de la balanza o cuando se excedan las tolerancias de
pesado, previamente establecidas.

Fig. 5-1. Mesa de control de una pianta automdtica de dosificacion.

Mezclado del concreto

Todo concreto se debe mezclar completamente hasta que sea uniforme en
apariencia, con todos los ingredicntes distribuidos equitativamente. Los
mezcladores no deben ser cargados por encima de sus capacidades evaluadas
y deberan ser operados aproximadamente a la misma velocidad para la que
fueron disefiados. Se podrd 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. Si las aspas del mezclador se han desgastado o se
han recubierto de concreto endurecido, la accion de mezclado serd menos
eficiente. Se deben remplazar las aspas muy desgastadas y el concreto
endurecido deberd ser removido periédicamente, de preferencia después de
cada dia de produccidn de concreto.

Si el concreto ha sido mezclado adecuadamente, las muestras que se tomen
de distintas porciones de una mezcla tendrédn los mismos pesos volumétricos,
contenidos de aire, revenimientos, y contenidos de agregado grueso.

Los concretos ligeros estructurales se pueden mezclar de la misma manera
que los concretos de peso normal, cuando los agregados tengan menos de 10%
de absorcién total en peso o cuando la absorcién en peso sea menor de 2%
durante la primera hora después de ser sumergidos en agua.
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Mezclado estacionario

En ocasiones el concreto se mezcla en el lugar de la obra en un mezclador
estacionario o en una mezcladora pavimentadora (Fig. 5-2). Dentro de los
mezcladores estacionarios se incluyen los mezcladores en el lugar y los
mezcladores centrales de las plantas de concreto premezclado. Se encuentran
disponibles en tamafios desde 56 litros hasta 9.2 m’ y pueden ser de tipo
basculante o fijo o del tipo de paleta o de aspa rotatoria con abertura superior.
Muchos mezcladores estacionarios cuentan con dispositives para medir el
tiempo, algunos de los cuales pueden ser regulados para un cierto tiempo de
mezclado y asegurados para que la mezcla no se pueda descargar hasta que se
haya transcurrido el tiempo designado.

Fig, 5-2. El concreto se puede mezclar en el sitio de la
obra con un mezclador estacionario.

Las especificaciones cominmente requieren de un minuto como tiempo de
mezclado minimo para mezcladores estacionarios de hasta 1 yd® (0.76 m*) 6
menos, con aumento de 15 segundos por cada 0.76 e, adicionales, o fraccién
de esta cantidad. Las especificaciones para carreteras normalmente permiten
un periodo de mezclado més corto para pavimentadoras o para mezcladores
centrales.

El periodo de mezclado debe medirse desde el momento en que todo el
cemento v agregado se encuentren en el tambor mezclador, acondicion que
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toda el agua se agregue amtes que transcurra un cuarto del tiempo de
mezclado.

Bajo condiciones normales, hasta aproximadamente un 10% del agua de
mezclado se debe colocar en ¢l tambor antes que se agreguen los materiales
solides. Entonces el agua se debe vaciar uniformemente con los materiales
solidos, dejando aproximadamente un 10% para agregarla después que todos
1os materiales se encuentren dentro del tambor. Cuando se use aguva caliente
en climas frios, puede ser necesario modificar este orden de carga para evitar
algin posible endurecimiento acelerado. En este caso, la adicién del cemento
deberd retrasarse hasta que [a mayorfa de los agregados y del agua se hayan
entre mezclado en el tambor, Cuando se cargue directamente el mezclador
desde los dosificadores, ios materieies deberdn agregarse simuitineamente a
velocidades tales que el tiempo de carga sea aproximadamente el mismo para
todos los materiales.

Si se utilizan aditivos retardantes o reductores de agua, deberan agregarse en
Ia misma secuencia en el ciclo de carga. De otra manera podrian presentarse
variaciones de importancia en el tiempo de fraguade inicial v el porcentaje de
aire incluido. La adicién del aditivo deberd completarse dentro del primer
minuto después de que se haya completado la adicidn del agua al cemento o
con anterioridad al inicio de los Gltimos tres cuartos al ciclo de mezclado,
cualquiera que ocurra primero. Si en la misma mezcla de concreto se usan dos
O mas aditivos, deberan ser agregados por separado para evitar cualquier
posible interaccién que interfiera con la eficiencia de cualquiera de los
aditivos y afecte de manera adversa al concreto.

Concreto premezclado

El concreto premezclado se dosifica y se mezcla fuera del sitio de proyecto y
se entrega en el drea de construccién en estado fresco y sin endurecer. Se
puede manufacturar por cualquiera de los métodos siguientes:

1. Concreto mezclado en planta central.- se mezcla completamente en un
mezelador estacionario (Fig. 5-3) y se entrega ya sea en un camion
agitador, con un camién mezclador operado a velocidad de agitacion, o con
un camidn especial no agitador.

2. Concreto Mezclado en dos fases.- se mezcla parcialmente en un mezclador
estacionario v se acaba de mezclar en un camién mezclador.

Concreto Mezclado en camion.- se llama asi al concreto que se mezcla

totalmente en un camién mezclador (Fig. 5-4).
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Fig 5-3. Mezclado central en mezcladores estacionarios
del tipo de tambor basculante.

Cuando se ufiliza un camién mezclador para levar a cabo todo el mezclado,
normalmente se requieren de 70 a 100 revoluciones del tambor o de las aspas
a la velocidad de rotacion designada por ¢l fabricante como velocidad de
mezclado para producir la uniformidad especificada en el concreto. No se
deben recurrir a mas de 100 revoluciones a la velocidad de mezclado. Todas
después de la 100 deberdn ser a la velocidad de rotacidn designada por ¢l
fabricante como velocidad de agitacion. La velocidad de agitacion
normalmente es de aproximadamente 2 a 6 rpm.,y la velocidad de mezciado
generalmente es de aproximadamente 6 a 18 rpm. El mezclado a alas
velocidades durante periodos prolongados, de aproximadamente una ¢ mds
horas, puede producir pérdidas de resistencia en el concreto, aumentos de
temperatura, pérdidas excesivas de aire incluido, y pérdidas aceleradas de
revenimiento.

Fig. 5-4. El concreto mezclado-en-camidn se mezcla totalmente en el camion
mezclador, el cual normalmente puede contener de 3.0 a 7.5 m” de concreto
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El concreto debe ser entregado y descargado en el transcurso de 1 %% horas o
antes de que el tambor haya girado 300 veces después de introducir el agua al
cemento y a los agregados o de introducir el cemento 2 los agregados. Estas
limitaciones pueden ser descartadas si, después de 1 'z horas & 300
revoluciones del tambor, €l revenimiento del concreto es tal que pueda ser
colado sin agregar agua extra a la mezcla. En climas calidos o bajo
condiciones que contribuyan al endurecimiento rapido del concreto, se puede
especificar un tiempo menor 2 1 Y% horas Siempre se deberd operar los
mezeladores y agitadores dentro de los limites de volumen y de velocidad de
rotacién designados por ¢l fabricante del equipo’.

ADITIVOS PARA EL CONCRETO

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto ademds del cemento
portland, el agua y los agregados que se agregan a al mezcla mmediatamente
antes del mezclado o durante el mismo. Generalmente los aditivos pueden
clasificarse de la siguiente manera:

Aditivos inclusores de aire

Aditivos reductores de agua

Aditivos retardantes

Aditivos acelerantes

Superplastificantes

Puzolanas

Agentes de trabajabilidad _
Aditivos diversos: para mejorar la adherencia, a prueba de humedad,
impermeabilizantes, para lechadeado, formadores de gas, colorantes,
inhibidores de la corrosion, y ayudas para bombeo.

PO TN b b W e

En la tabla 5-2. Se presenta una amplia clasificacion de aditivos.

El concreto debe ser trabajable, capaz de darsele acabados, fuerte, durable,
impermeable y resistentc al desgaste. Estas cualidades continuamente se
pueden lograr de una manera facil y econdmica, seleccionando los materiales
adecuados sin que se tenga que recurrir a los aditivos (excepto los aditivos
inclusores de aire).

Las principales razones det empleo de los aditivos son:
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Tabla 5-2. Clasificacion de los aditivos para concreto.
Tipo de aditivo Efecto deseado Material _l
Aceletantes Aceleran ¢l fraguado y ¢] desarroiio G¢ la Clonumro e calcio
resisiencia a edad tempiana Trtetanglamuina, hociznato de sodio, formato de
caleio, mitrsto de calcio, nitrate de caicio
Exclusoces de e Distunuyea ¢l conteindo de ave Fasfaza tributilo, alcohol octilo, &steres maclubles.
| al agua de derdo carbemce ¥ bon2o, Sihcones
Adrtivos inclusares de mre Mejoran la durabilidad en los ambigntes en que Sales de resma de madera (resma Vinsol)
existe congelacién-deshielo, productos quimicos | Algunos detergentes sintdéhicos
. descongelantes, sulfatos, y reactividad a log dlealis | Sales de acidos de petroles
Msgoran 1 trabagabhdad Acidos grasos y resinosos y sus sal
Seles de udrocarburos sulfongtads

Reductores de reactvidad con los dleahs

Reducen la expansién provotada por la

Puzolanas {cemza volante, humo Je sflice),

reactividad can los fleahe escona de alto horno, sales de itio ¥ de baro,
agentes inclusores de arre
Adivos para unr Megorar |a uradn Hale, cleruro de polivinzlo, acetato de polsvinilo,
arihces
Agenles colorantes Concreto con color Negro de hume modificado, dHado de fierro, tierra

.

de sombra, b:xado de crorue, tade de ttamo, azu!
cobahe

Inhibsderes de Ia comrasion Reducen ¢l avance de [a corosin del acero enun | Ninto de eafeio, nitrito de sodio, benzonato de
ambiexte de clonwo: sadte, algunos fosfatos o fluosilicatos
Adrtivos de bumedad Retardar |z penetracién de |z humedsid en el

oncreto seco

Estearato butilo

Jabones de ealcio © estearato de amomo u oloato
Productos de petrdleg

Aditvos minerafes finamente dradidos

Cementanies Propiedades hidranticas Esconia de alto homa granulada molida

Sustitucidn parcial cel cementa Cemento naturat
Cal udrfulica hidratzda

Puzolanas Actividad piezolimca Tierra distomécess, horstenos opalings, arciltas,
Mejoran la trabajabilidad, Ia plasticudad, la plzamas, (efas volcarucas, pUmMICILES, cenizas
Tesistentia 3 los wifatos, veducen la reactradad volantes, s da sihee
con los dlealis, la permeabilidad v el calor de
hidratacion
Sustirueon del cemento
Relteno

Nomuns!mente mertes Mejoraz la mabajabihdad Marmol, delomta, coarzo, granto _J
Relicno

Fungrerda, gernucidas e insecticidas

Inhiben o controtan ¢l crecimiento de bactenias y
hongos

Fenoles polthalogenados
Emulsiones de diedrm

Formadores de gas

Pravocan expansion antes de que se presente ef

Compuestos de cobre

Palvo de aluminio

Jabon de rsina y goma vegstal o arumal
Proteinas hidrolizzdas 1

Impermesbiizanies

Dissomsyen b permeabslidad

Huma de silwe

Cemzas volamtes

Escoria sblida

Puzolanzs naturales
Reductores de agua Litex

Ayudas de bambeo

Mgjoran Ia czpaeidad de bombeo

Polimeros Organicos y SINLelIcos
Tloculares oTgATacos

Entulsiones organicas de parafina, alquitran,
asfalto, aerilicos

Bentonitas y silices prrogémcas

Puzolanas naturales

Cenizas volantes

Cal hidratada

Retardantes

Retardan ¢l tiempo de frageade

Superplasuficantes”

Corncreto con mayor flurdez
Drstiinye T2 velacidn agua-cemento

Ligmna
Borax
Azicares Acido tanérice y sales
Condensados de formaldeludo de melahna
sulfopatadas
Condensados de formaldefudos de naftaleno
salfonatades
L

Reductores de agua

Reducen Iz demanda de agua al menos 5%

Lignosulfonatos
Acidos coboxihcos hidroxlados
Carbotudratos

(Tambén tenden a retardar ¢l fraguado, por Jo

Agentes de trabajehilidad

Mejoran la trabajabilsdad

Aditivos wicltusores de are
Adtivos minerales finamente divididos, excepto
ef humo de silice

Red de agun

* A log superplastificantes también se les conoce como reductores de agua de alto rango o plastificantes
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Reducir el costo de la construccién del concreto
. Obtener algunas propiedades en el concreto de manera més efectiva que
por otros medios.
3. Asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado,
transporte, colocacidn, y curado en condiciones ambientales desfavorables
4. Superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado.

[

Se debe considerar que ninglin aditivo de ningin tipo ni en cualquier
cantidad se podrd considerar como sustituto de una practica correcta de
colado.

La eficiencia del aditive estard supeditada de factores tales como el fipo,
marca y cantidad de cemento; e! contenido de agua, la forma, granulometria y
proporciones de los agregados; el tiempo de mezclado; el revenimiento; y las
temperaturas del concreto y del aire.

Aditivos inclusores de aire

La resistencia a la congelacién y deshielo del concreto endurecido se¢ ve
mejorada significativamente con el empleo de aire incluido. A medida que se
va congelando €] agua en el concreto hiimedo, produce presiones osmoticas e
hidréulicas en los capilares y poros de la pasta de cemento y del agregado. Las
presiones hidrdulicas son causadas por la cxpansién del 9% del agua al
congelarse, en la cual los cristales de hielo que se van formando, desplazan al
agua que no se ha congelado. Si la presion sobre pasa la resistencia tension de
la pasta o del agregado, la cavidad se dilatard y llegard a romperse. El efecto
acunrulativo de ciclos sucesivos de congelacion - deshielo junto con la
fractura de la pastay del agrepado causarén eventualmente una expansién y
deterioro del concreto considerables. El deterioro es visible en forma de
agrietamientos, descascaramientos, y desmoronamientos. A saturacidn critica,
todo espacioc vacfo del capilar quedard lleno de hielo al congelarse,
tedricamente sin desarrollo de presién. Es aqui donde los aditivos inclusores
de aire se emplean para mejorar la durabilidad del concreto a la humedad
durante los ciclos sefialados. La trabajabilidad del concreto fresco también
mejora significativamente, y reduce o elimina la segregacion y el sangrado.

Aditivos reductores de aguna

El aditivo reductor de agua es un material utilizado para reducir la cantidad
de agua de mezclado necesaria para producir un concreto con determinada
consistencia. Estos aditives incrementan el revenimiento del concreto para un
contenido de agua dado. Por otro lado, 1a rapidez con que ocurre la pérdida de
revenimiento no se reduce y, en algunos casos, puede incluso aumentar.
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Algunos aditivos reductores de agua pueden también retardar ¢l fraguado del
concreto. Algunos se modifican para producir grados variables de retardo, en
tanto que otros no influyen de modo significativo en el tiempo de fraguado.
Algunos aditivos reductores de agua también introducen aire en el concreto.

Por lo general se puede obtener un incremento en la resistencia mediante
aditivos reductores de agua si el contenido de agua se reduce para una mezcla
dada y el contenido de cemente vy el revenimiento se mantienen igualfes. A
pesar de la reduccién en el contenido de agua, los concretos elzborados con
ciertos aditivos reductores de agua muestran un importante aumento en la
contraccién por secado.

Aditivos retardantes
Los aditivos retardantes se utilizan ocasionalmente en el concreto para los
siguientes propositos:

1. Contrarrestar el efecto acelerante del clima calido en el fraguado def
concreto.

2. Retardar el fraguado inicial del conereto o la lechada cuando ocurren
condiciones de colado dificiles o extraordinarias, tales como el colado en
grandes pilas y cimientos, la cimentacién de pozos petroleros, o el
bombeo de¢ concreto o lechada a distancias considerables.

La mayoria de los retardantes funcionan también como reductores de agua,
con frecuencia se les llama “retardantes-reductores de agua”™. Los retardantes
pueden también contribuir a la inclusion de aire en el concreto.

En general, ¢l empleo de aditivos retardantes se acompafia con cierta
reduccidn en la resistencia a edades tempranas (de 1 a 3 dias), aunque el
efecto de estos materiales sobre las otras propiedades del concreto (como la
contraccién) pueden no ser pronosticables. Por lo tanto, las prucbas de
aceptacién de los retardantes deben hacerse como materiales de obra y
anticipando las condiciones que predominaran en ¢lla.

Aditives acelerantes

Los aditivos acelerantes se utilizan para acelerar el fraguado y el desarrollo
de la resistencia del concreto. La mayvoria de los acelerantes que se emplean
con mas frecuencia causan un incremento en la contraccion por secado del
concreto.

El cloruro de calcio (aditivo que mas se utiliza) y otros materiales
empleados como acelerantes no son anticongelantes. Cuando se usan en
camtidades normales, no se reduciran el nivel de congelacion del concreto mas
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que unos cuantos grados. En ninguna circunstancia se debe tratar de proteger
¢l conereto de la congelacidn por este método.

Cuando se utilice cloruro de calcio, debe agregarse en forma de solucion y
como parte del agua de mezclado. Si se agrega en estado seco al concreto no
se disolveran por completo todas las particulas durante el mezclado. Los
terrones no disueltos en la mezcla pueden causar manchas oscuras en el
concreto endurecido. El cloruro de calcio cuando se encuentra en estado seco
puede también reducir la efectividad de los aditivos inclusores de aire.

La cantidad de cloruro de calcio afiadida no debe exceder en ningtn caso el
2% por peso del cemento. Una cantidad mayor puede ocasionar problemas de
colado y perfuicio para el concreio, a causa del endurecimiento rapido, el
aumento de la contraccién por secado y la comosidn del refuerzo. La adicidn
de no mas del 2% de cloruro de calcio no produce efectos corrosivos
importantes sobre el acero de refuerzo normal, si el concreto es de alta calidad
y el acero tiene un recubrimiento adecuado.

El uso de cloruro de calcio o aditives que contienen cloruros solubles no se
recomienda en ciertas condiciones:

Y

En concreto presforzado, por los posibles riesgos de cotrosion.

2. En concreto que contenga aluminio ahogado, ya que puede ocasionar una
seria corrosidén de aluminio, especialmente si éste estd en contacto con
acero ahogado y el concreto se encuentra en un ambiente himedo.

3. Bn acero galvanizado que se encuentre en contacto permanente con el
concreto.

4. En concreto sujeto a reaccion dlcali-agregado o expuesto a suelos o agua
que contengan sulfatos.

S. En donde la posibilidad de decoloracidn sea objetable por razones de
apariencia, a no ser que por experiencias anteriores con el aditivo utilizado
en conjuncién con el agregado no haya mostrado resultados desfavorables.

6. En climas célidos en general.

7. En colados de concreto masivo.

En situaciones donde no se recomienda el uso de cloruros, se puede disponer
de acelerantes no corrosivos que no contienen cloruros (ver Tabla 5-2). Sin
embargo, muchos de estos acelerantes no son tan efectivos como el cloruro de
calcio v son mas costosos.
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Aditivos superplastificantes (reductores de agua de alto rango)

Los aditivos superplastificantes’ son aditivos reductores de agua de alio
rango, que se agregan a los concretos de revepimiento y relacidn agua-
cemento bajos a normales para producir concretos fluidos de alto
revenimiento. Los concretos producidos son concretos muy fluidos pero
trabajables los cuales se pueden colocar con poca o ninguna vibracién o
compactacion, pudiendo quedar todavia libves de sangrado o segregacion
excesivos. El concreto fluido se emplea:

1. En colados de secciones delgadas.

2. En 4reas que tengan el acero de refuerzo cercanamente espaciado o muy

congestionado.

En colados con tubo-embudo (bajo el agua).

4. Como concreto bombeable para disminuir la presion de la bomba,
obteniendo con ello aumento de distancia de bombeo horizontal y
vertical.

5. En dreas donde los métodos convencionales de consolidacién no se
puedan emplear o resulten poco practicos.

6. Para aminorar los costos de manejo.

[F%]

Con la adicion de un superplastificante a un concreto con revenimiento de
7.5 c¢m. se puede producir facilmente un concreto con 22.5 cm de
revenimiento. El concreto fluido queda definido, como aquel concreto que
tiene un revenimiento mayor de 19 cm y que todavia conserva sus propiedades
cohesivas. Los revenimientog excesivamente altos, mayores o iguales a 25 ¢m,
pueden provocar que el concreto se segregue.

Los reductores de agua de alto rango, también se pueden emplear para
fabricar concretos de baja relacion agua-cemento v de alta resistencia con
trabajabilidades dentro de los limites normalmente especificados para
consolidar por medio de vibracion interna. Con el uso de estos aditivos sc
puede obtener una reduccion de agua del 12% al 30%. Esta reduccion en el
contenido de agua y en la relacion agua-cemento permiten producir concretos
con:

1. Resistencias Ultimas a compresidn arriba de 700 kg/em®.
2. Mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana.

* Los términos “reductor de agua de alto range” y superplastificante” a menudo se ermplean como sinénimos.
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3. Menor penetracion del idn cloruro asi como otras propiedades favorables
que estdn asociadas con los concretos que tiemen relaciones agua-
cemento bajas.

En la mayoria de los superplastificantes, el efecto para elevar la trabajabiliad
o para producir concretos fluidos es de corta duracion, de 30 a 60 minutos, y
va seguido por una perdida muy répida de trabajabilidad (pérdida de
revenimiento). Debido a esta pérdida de revenimiento, la adicidn de estos
aditivos frecuentemente se hace en la obra. Los reductores de agua de alto
rango de revenmimiento prolongado que se adicionan en las plantas
dosificadoras ayudan a reducir los problemas de pérdidas de revenimiento. El
tiempo de fragnade se puede acelerar o retardar dependiendo de ia
composicién quimica individual del aditivo, de la proporcién dosificada, y de
la interaccién con los demas aditivos presentes en la mezcla de concreto.

Materiales Puzolinicos

Las puzolanas son materiales que generalmente no tienen valor cementante,
pero adquieren ese valor en contacto con cal y humedad. Técnicamente se les
clasifica como aditivos, pero a menudo se utilizan como sustituto o
complemento de! cemento. Gran cantidad de materiales naturales, como las
tierras diatomaceas, el cuarzo opalino v los esquistos, las tobas y las
pumicitas, as{ como algunos residuos industriales, como la ceniza volante, se
utilizan como puzolana. En ocasiones los materiales puzolénicos se emplean
en ¢l concreto como auxiliares en el control de temperatura interna. Ciertas
puzolanas se utilizan como aditivos para reducir o eliminar la expansién
potencial de los agregados reactivos con los élcalis. Algunas puzolanas
pueden mejorar la resistencia del concreto a los sulfatos si se emplean como
aditivos, pero si se utilizan como sustitutos del cemento, pueden reducirse la
resistencia a los sulfatos.

El exceso de alguno de estos componentes puede afectar de modo adverso la
resistencia, e} contenido de aire y la durabilidad del concreto.

Agentes impermeabilizantes y agentes reductores de permeabilidad

Fn muchas aplicaciones es importante que el concreto sea lo mas
impermeable posible, especialmente cuando ésta en contacto con agua a
presién. La impermeabilidad del concreto depende ante todo de la cantidad de
cemento y agua de mezclados utilizados y de la duracién del curado hiimedo.
El concreto elaborado con una relacion agua/cemento inferior a 0.49 por peso
serd méas impermeable si tiene bajo revenimiento y estd colado y curado en
forma correcta.
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Los aditivos conocidos como agentes reductores de permeabilidad son por lo
regular materiales repelentes al agua 6 puzolanicos.

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE ADITIVOS

Los aditivos fabricados en forma liquida deben ser almacenados en tambores
o tanques herméticos y protegerse del congelamiento. Los aditivos fabricados
en forma de polvo se pasan normalmente a forma liquida antes de aplicarios.
Los tanques de mezclado y dosificacion deberdn equiparse con equipos de
agitacion para mantener los s6lidos en suspensidn, puesto que muchos aditivos
tienden a asentarse en la solucidn. La agitacidn deberd operar antes vy durante
la operacion de medicion. Se recurtird al uso de hidrémetros para verificar que
ia solucion tiene la concentracion requerida. A causa de las posibilidades de
error que involucra lo anterior, se recomienda mds bien el uso de aditivos
fabricados en forma liquida.

Los requisitos para almacenamiento de aditivos en polvo serdn los mismos
para el almacenamiento de materiales cementantes.

Las puzolanas se deberdn manejar y almacenar esencialmente en la rnisma
forma que el cemento. Muchas puzolanas requicren dispositivos de
almacenamientos mas herméticos para impedir Ia filtracidn, pero no son tan
susceptibles al deterioro como el cemento.

MUESTREO DEL CONCRETO RECIEN MEZCLADO

Uno de los aspectos mas significativos de las pruebas consiste en los medios
para asegurar que una muestra sea representativa para Ja medicidn de una
propiedad especifica. Las muestras deben tomarse en forma aleatoria. Evitar el
muestreo selectivo, que podria no representar la variedad de parimetros
usados y especificados para fa construccion.

El muestreo para propositos de control de calidad del concreto tal como es
producido, se debe realizar a medida que el concreto es entregado desde la
mezcladora final. El muestreo puede ser de una mezcladora estactonaria en la
planta de mezclado, o de un camién revolvedor cuando se prepara para levar
el concreto al sitio de la obra. Sin embargo, las especificaciones pueden
requerir, el muestreo regular u ocasional en cualquier otra parte, para un
propdsito especial; por ejemplo el concreto que estd siendo colado en las
cimbras, pero antes de que sea vibrado. Generalmente, son menores los errores
de muestreo y de fabricacién de cilindros de pruebas, en el punto donde et
concreto es entregado desde la mezcladora. Se ha encontrado que cuando el
manejo y la colocacion del concreto se ha efectuado como debe de ser, dicho
muestreo v prucba miden satisfactoriamente el cardcter del concreto colado.
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Cuando ¢l concreto es colocado por métodos tales como el bombeo, que
pueden afectar significativamente las caracteristicas del concreto, hay que
realizar ocasionalmente un muestreo, tanto en la descarga de la mezeladora
como en el punto final de colocaci6n, para determinar si ha ocurrido alglin
cambio en el revenimiento, contenido de aire, temperatura, u otras
caracteristicas significativas de 1a mezcla.

La norma® ASTM C 172 describe métodos de muestreo para el signiente
equipo de concreto

Camiones mezcladores o agitadores, de tambor giratorio.- Se deben
tomar las muestras en dos ¢ més intervalos de tiempo regularmente
espaciados durante la mitad del vaciado de la carga, durante un limite de
tiempo especificado y mezolarlas para formar una sola muestra (mezcla
compuesta) que se usara para las pruebas. Bajo ninguna circunstancia se
deberan obtener muestras mientras no se haya agregado toda el agua de
mezclado a la revolvedora; tampoco se deberdn obtener muestras de la
primera ni de la dltima parte de la mezcla vaciada. El muestreo debera hacerse
pasando varias veces el recipiente por debajo de chorro de descarga (Fig. 5-5}
o desviando todo el chorro para que descargue en el recipiente de muestreo. Se
debera de reguiar el gasto que pasa de la mezcla por medio de la velocidad de
rotacién del tambor y por el tamafio de la abertura de la compuerta de
descarga.

Fig. 5-5.

Mezcladoras estaciomarias.- El concreto deberd muestrearse recogiendo
dos o mds porciones que se tomen a intervalos espaciados regularmente
durante la descarga a la mitad del vaciado de la mezcla, durante un limite de
tiempo especificado y mezclarlas para formar una sola muestra para fines de
prueba. No se deben de recuperar porciones para la muestra combinada de la
parte inicial ni de la final de la carga vaciada. El muestreo debera hacerse
pasando un recipiente completamente a través del chorro de descarga o
desviando completamente el chorre hacia el recipiente de la muestra.
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Mezcladoras para pavimentacidn.- Se deberdn obtener las muestras del
concreto después de que se haya vaciado totalmente la carga contenida en la
pavimentadora, recogiendo porciones de cuando menos cinco puntos
diferentes, para después revolverlas entre si para formar una sola muestra para
su posterior ensaye. Se deberd evitar Ia contaminacion con el material de la
subrasante.

Extremo de una linea de bombeo.- Se podrin obtener las muestras
pasando un recipiente a través de la corriente de descarga o desviando la
corriente hacia el contenedor, a dos o mas intervalos regularmente espaciado
durante la descarga.

Para mezcladoras en revolvedoras abieitas en la parte superior, agitadoras,
equipo sin agitacion, u otro tipo de contenedores abiertos en la parte superior,
etc., se¢ pueden utilizar cualquiera de los métodos anteriores, segin sea
aplicable.

Los requisitos generales para las muestras son, que la cantidad de concreto
muestreado sean més grandes que el requerido para los especimenes o las
prucbas, y no menor que 28 litros para las pruebas de aceptacién. Las
muestras se deberdn combinar y remezclar con una pala sélo lo minimo
necesario para garantizar uniformidad y cumplimiento de los limites de
tiempos minimos, el tiempo transcurrido entre la obtencion dc ia primera y de
la (ltima patte de una muestra combinada debera ser el minimo posible pero
bajo ninguna circunstancia deberd exceder de 15 minutos. Las prucbas
revenimiento, contenido de aire y temperatura s¢ deben comenzar en los 3
minutos después de 1a composicion (mezcla compuesta), los especimenes para
Ia prueba de resistencia se deben moldear en los primeros 15 minutos después
de su composicidn. '

PRUEBAS DE CONCRETO RECIEN MEZCLADO

Las principales pruebas de aceptacién para un concreto recién mezclado son:
revenimiento, contenido de aire y temperatura. Asi como la fabricacién de
especimenes de concreto para pruebas, los cuales nos serviran como apoyo en
la comparacidn de prucbas de laboratorio, de campo y de concreto in situ, base
para la evaluacién de seguridad y comportamiento del concreto en la
estructura, y examinar la adecuabilidad de las proporciones de la mezcla.

La prueba de revenimiento, es el método de wmayor aceptacion que
generalmente se utiliza para medir la consistencia del concreto, la cual es una
medida de su trabajabilidad. Pruebas adicionales de consistencia son la prueba
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britanica del factor de compactacidn, ia prueba de remoldeo de Powers, la
prueba de Vebe, la prucba de esfera de penetracion (bola de kelly).

Prueba de revenimiento — ASTM C 143'

Revenimienio es la medida de consistencia del concreto fresco en términos

de la disminucion de altura, en un tiempo determinado, de un cono fruncado
de concreto fresco de dimensiones especificas.
El equipo de prueba consiste en un cono de revenimiento (un molde de metal
de forma cénica truncado de 30 cm de altura con didmetro de 20 cm en la base
v de 10 cm en la parie superior, como se indica en fa Fig, 5-6.) y una varilla de
apisonamiento de acero {de 16 mm de didgmetro, y 60 cm de largo), con el
extremo de apisonamiento redondeado en forma semiesférica. Equipo de
ctibado (malla 38 mm.), y herramienta manual, como palas, cucharas, llanas
metilicas y guantes de hule.

1 G espesor

L_ 20043 |

Fig 5-6. Cono métalico truncado

Procedimiento:

I. Se deberd colocar el cono himedo y limpio, alinear a plomo sobre una
superficie plana, himeda y no absorbente.

2. Llenar el cono con concreto fresco en tres capas de igual volumen .
Apisonando cada capa con 25 golpes de varilla, distribuyendo

* 1a tercera parte del volumen dei molde de revenimiento llega una altura de 2 5/8(57 mm); dos terceras
partes del volumen alcanzan una aifura de 6 1/87(155mm}.
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uniférmente los golpes en toda la seccidn transversal de cada una de las
capas. En la capa inferior se necesitard inclinar ligeramente la varilla y
dar del orden de la mitad de los golpes cerca del perimetro y luego seguir
con golpes verticalmente aplicados en forma espiral hacia el centro en
toda la capa (Figura 5-7). La capa intermedia y la superior se deberan
varillar en todo su espesor de tal forma que el varillado penetre apenas en
la capa subyacente,

3. Al Ilenar y varillar la capa superior, se debe procurar que el concreto
exceda la capacidad del molde antes de iniciar el varillado. Si después de
la operacién de varillado ia superficie del concreto queda abajo del borde
superior del molde, se debera agregar mds concreto para siempre tener un
sobrante de concreto por encima del moide. Una vez que se ha terminado
de varillar la capa superior, la superficie del concreto se enrasara con un
movimiento de corrimiento y giro de 1a varilla de apisonamiento sobre el
borde superior del molde.

Fig. 5-7

4, Inmediatamente se levantard el molde cuidadosamente en direccion
vertical (Figura 5-8) a una distancia aproximadamente 127 (30 cm) en un
tiempo de 5+2 segundos con un movimiento uniforme hacia arriba, sin
causar desplazamiento lateral ni torsidn, y medir el revenimiento con
respecto al ceniro original con una aproximacion de 6 mm (Figura 5-9).
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5. Se terminaré toda la prueba desde el inicio de Henado hasta la extraccién
del molde sin interrupcidn y concluyéndola dentro de un tiempo de no
més de 2 ¥ minutos.

Fig. 5-8.

Tolerancias en ¢l revenimiento nominales

Para un revenimiento Tolerancia
especificado de:
27 (531 mm) y menos + %" (13 mm}
Mas de 27 y hasta 4 (51 a 102 mm) + 17(25 mm)
Mas de 47 (102 mm) + 1 %7 (38 mm)

Si llegard a ocurrir un desplome o desprendimiento evidente del concreto
(como se indica en la Figura 5-10) de un lado o de una parte de la masa de
concreto, se desechara la prueba y ejecutars una nueva con otra porcion de la
muestra. 8i dos pruebas consecutivas de una misma muestra de concreto
muestran un desplome o desprendimiento de una parte de concreto de la masa
del espécimen, el concreto probablemente carece de la plasticidad y cohesion
necesaria para poder aplicar la prueba de revenimiento.,

(Revemrn 1ento -'_. NORMAL

P
B J

CAIDOO,

Fig. 5- 10,

J
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El concreto debera estar disponible dentro del rango de revenimiento
permisible durante un periodo de 30 minutos a partir de su arribo a la obra. El
primer y Gltimo % de yarda & metro clbico que descarguen estan exentos de
este requisito.

Prueba del Factor de compactacion

La prueba del factor de compactacion es uno de los métodos mas confiables
para medir la trabajabilidad del concreto. Consiste en determinar el grado de
compactacion alcanzado por una cantidad estandar de trabajo. El grado de
compactacidn, llamado factor de compactacion, se mide mediante la relacién
de pese especifico, es decir, el cociente del peso especifico realmente obtenido
en la prueba entre el peso especifico del mismo concreto totalmente
compactado.

En la Figura 5.11 se muestra un aparato comin para medir el factor de
compactacién. Su empleo es poco frecuente debide al tamafio del equipo vy
solamente s¢ usa en laboratorios de investigacién o de algunas obras de gran
tamafio. Para concretos con agregado hasta 19 mm. (3/4”), la altura del
aparato es de aproximadamente 1.20 m.; para concreto con agregados de 19 a
28 mm. (3/4 a 1 %) debe usarse un aparato mayor, el cual tiene
aproximadamente 1.8 m. de altura.

Para concretos de consislencia seca se obtienen resultados mas confiables
que con la prueba de revenimiento.

N

Fig. 5-11. Aparato para medir el factor
de compactacién.
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Prucbaz de remoldeo de Powers
En esta se mide la trabajabilidad en funcién del esfuerzo realizado para
cambiar la forma de una muestra de concreto; esto es, de la forma de un cono
truncado (cono de revenimiento) a la de un cilindro. Se realiza mediante una
mesa de fluidez (Fig. 5-12.) y al esfuerzo realizado se expresa por el niumnero
de impactos o golpes que se requieren. Esta prueba se considera de laboratorio

exclusivamente.
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Fig 5-12. Aparato para medir 1a prueba de remoldec

Prueba de Vebe

Al igual que la anterior es un procedimiento de remoldeo, para lo cual se
ocupa una mesa vibratoria (Fig. 5-13) en lugar de la mesa de fluidez. Se
cuantifica la trabajabilidad como el tiempo (los mismos se indican en la tabla
5-1) en que este remoldeo se realiza. Por ser un juicio visual, la dificultad de

establecer el final de la prueba puede ser una fuente de error.

Fig. 13 Aparato de Vebe
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Prueba de esfera de penetracién (bola de kelly)*

Esta es una prucba mas sencilla y répida de realizar que 1a de revenimiento,
sin embargo no se ha generalizado su uso. El método consiste en medir la
penetracion en el concreto de una esfera de 3” de radio y 30 [b. de peso. A fin
de evitar efectos frontera, la profundidad del concreto que se prueba no debe
ser menor de 20 em., la menor dimensién lateral de 46 cm, No existe una
correlacién directa entre esta prucba y la de revenimiento ya que ninguna de
las pruebas miden propiedades basicas del concreto. En la Fig. 5-14. se
muestra este equipo.

Fig. 5-14 Prueba de penetracidn de bola

Control de temperatura

Las altas temperaturas dentro del concreto fresco puede causar evaporacion
excesiva y dificultades en Ia colocaciéon y acabado, estas temperaturas del
concreto combinados con ciertos factores atmosféricos, como fuertes vientos ¥
baja humedad, conducen a un secado excesivo o demasiado rapido y a una
contraceion pléstica posiblemente nociva.

Las temperaturas bajas que no causen peligro de congelacién, son
ventajosas para la calidad dltima del concreto y disminucién de
agrietamientos. Se deben de limitar los cambios de temperatura rapidos,
especialmente antes de que el concreto haya desarroilado la resistencia
suficiente (de al menos 35 kg/em®) como para soportar los esfuerzos térmicos
inducidos, esto evita el dafio al concreto ocasionado por el congelamiento en
etapas temprana.
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De acuerdo con esto, la mayoria de las especificaciones limitan la
temperatura de la mezcla en ¢l momento de colocarlo’. Asi que es esencial
medir la temperatura de Ia mezcla con anterioridad a su colocacidn. Existen
varias clases de termémetros tipo aguja, apropiados para esta prueba (Fig. 5-
15). Se debe registrar la temperatura cada vez que se efectiic una prueba de
revenimiento, o de contenido de atre, o cuando se hacen cilindros de concreto
para pruebas.

Fig. 5-135. Termdémetro bimetdlico de bolsillo con un sensor
de metal adecuadq para revisar [as temperaturas del concreto.

El equipo debe ser un recipiente hecho de un material no absorbente y tener
proporciones tales que al menos 3”(75 mm) de concreto cubran en todas
direcciones ai sensor del aparato medidor de temperatura. La temperatura de la
mezcla de concreto puede medirse en el equipoe de transporte y cimbras que
sirven como recipiente de contencion.

El sensor de temperatura debe estar sumergido al menos 37(75 mm), y
presionar suavemente ia superficie del concreto alrededor del aparato medidor
de modo que la temperatura ambiental no afecte la medicion, el cual
permanecerd por un perfodo minimo de 2 minutos, o hasta que la lectura se
estabilice, este mismo tfendré que medir la temperatura de 1a mezcla con una
variacion de + 0.5°C. Cuando el concreto contenga agregado de tamafio
nominal maximo mayor a 3” (75 mm), pueden tomar més de 20 minutos para
que la temperatura se estabilice.

Control de contenido de aire

Se puede hacer uso de un gran nimero de métodos para medir el contenido
de aire del concreto fresco, pero solo se mencionaran los dos mas importantes
debido a su empleo y confiabilidad.

" S¢ recomienda consultar Yas gaias del ACI 303 y 306. Elaboracién, colocacién v proteceidn del concreto en
chima caluroso y frio, para pader definir la temperatura supeditada a diversas variables.
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Meétodo de presiéns.- se basa en la ley de Boyle, la cual relaciona a la
presion con el volumen. La presién aplicada comprime el aire dentro de la
muestra de concreto, incluyendo al que se encuentra en los poros de los
agregados. Por esta razén, las pruebas con este método no son adecuadas para
determinar el contenido de aire de los concretos hechos con algunos agregados
ligeros u otros materiales porosos. Los factores de correceidon para los
agregados de peso normal son relativamente constantes y, aunque pequefios,
deberdn aplicarse para obtener la cantidad de aire incluido. El instrumento
debera calibrarse para diversas alturas sobre el nivel del mar si se va a usar en
lugares que tengan diferencias considerables de altitud. Algunos medidores
utilizan el cambio de presién de un volumen conocido el aire y no resultan
afectados per los cambios de altura. Los medidores de presion son usados
ampliamente por que ni las proporciones de la mezcla ni los pesos especificos
del material necesitan ser conocidos. También se puede realizar la prueba en
menos tiempo del que requieren otros métodos.

Hay dos tipos de medidores —A y B- utilizados para determinar el contenido
de aire por medio de! método de presion. El medidor Tipo A (Figura 5-16) se
basa en la correlacién de la reduccion del nivel de agua con la reduccién de
volumen del aire de la mmestra de concreto, por una presion de aire
determinada. El medidor Tipo B (Figura 5-17) opera bajo el principio de
igualar el volumen conocido de aire a una presién conocida en una camara
sellada, para obtener el valor de un volumen de aire desconocido, en la
muestra de concreto. Los requisitos generales para ka prueba de contenido de
aire usando el método de presion de aire, son:

Fig. 5-16. Método de presion para medir el contenido Fig. 5-17. Driagrama Esquematico- medidor
de aire de concreto, medidor tipo A. tipo B.

Nota: A= h;-h; cuando el recipiente contiene concrefe cono
se muestra en bz figura; cuando el recipiente contiene vnica-
mente agregados y agua, hy-hy=G (factor de correcion del agre
gado), A-G=A(aire contenido en el concreto).

1. Calibrar el medidor de aire de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.
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2. Lienar el recipiente con concreto fresco, en tres capas iguales; varillar cada
capa 25 veces, y golpear ligeramente el recipiente con una maceta, de 10 a
15 veces, después de que cada capa ha sido varillada.

3. Remover el exceso de concreto con un movimiento de vaivén de la varilla
enrasadora, y ensamblar el medidor.

4, Agregar el agua necesaria y presurizar.

5. Leer ¢l resultado mediante un mandmetro ¢ un tubo de medicidn, v usar el
factor de correccion del agregado para obtener la verdadera lectura del aire.

Meétodo volumétrico.- requiere la remocién del aire de un volumen conocido
de concreto agitando el concreto dentro de un exceso de agua. Este método
puede usarse para los concretos que contengan cualquier tipo de agregado,
incluyendo los materiales finos o porosos. La prueba no es afectada por la
presién atmosférica, v no se necesita conocer el peso especifico de los
materiales. Se debera tener la precaucion de agitar suficientemente la muestra
para remover todo el aire. Los requisitos generales para la prueba de contenido
de aire usando el método vohunétrico, son:

1. Calibrar ¢l medidor de acuerdo con las instrucciones del fabricante, y
seguir los procedimientos generales al igual que antes, para lienar el recipiente
(Figura 5-18) con concreto fresco, varillando y golpeando cada capa, y
enrasando a nivel. Ensamblar el medidor y llenarlo con agua hasta la marca
cero.

TiCA

CUELLG BRADUACD

1 ¥; ¢ ¥z TAPROX)
i

Dztail/MdH

Fig. 5-18. Aparato para medir el contenido de aire
de concreto fresco por métade volumeétrico.
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2. Invertir y agitar el medidor hasta que el concreto quede libre de la base;
continuar agitando y meciendo el medidor con el cueilo elevado, para
quitar el aire del concreto.

3. Colocar el aparato en posicidn vertical, sacudirlo, y permitir que todo el
aire se eleve hasta la parte superior.

4. Repetir la agitacion hasta el nivel de agua se estabilice. Usar después
alcoho] en incrementos medidos para que desaparezca la espuma.

5. Leer directamente el atre como el nivel del agua mas los incrementos de
alcohol que se hayan afiadido,

Elaboracién de los especimenes

Estas practicas proporcionan requerimientos estandarizados para hacer,
curar, proteger y transportar especimenes de concreto para pruebas de campo;
si se controla la preparacion de los especimenes, éstos se podran usar para
generar informacion para los siguientes objetivos:

- Revisar la adecuabilidad de las proporciones de la mezcla del laboratorio
para la resistencia del concreto en la obra.

- Servir como base para la comparacion de proebas de laboratorio, de campo
y de concrete in situ, como base para la evaluacién de seguridad y
comportamiento de! concreto en la estructura v como base para
determinacién de los requerimientos minimos de tiempo necesarios para
decimbrar y retirar puntales.

- Determinar que se cumpla las especificaciones de resistencia.

- Determinar cuando la estructura puede entrar en servicio.

Los moldes en general que estén en contacto con el concreto deben ser de
acero, hierro forjado u otro material no absorbente y que no reaccione con el
concreto que contengan cemento portland n otros cementos hidrdulicos. Los
moldes deberan mantener sus dimensiones y forma bajo condiciones de
teabajo rudas. Los moldes no deben tener fugas de agua. Donde sea necesario
debe usarse un sellador adecuado como grasa densa, plastilina, barro o cera
microcristalina para que no fuge agua por las vuniones. Debe proporcionarse
medios adecuados para sujetar las placas de base firmemente unidas a los
moldes. Antes de usarse, los moldes deben de ser cubiertos ligeramente con
aceite mineral o un agente separador de cimbras no reactivo.

Para hacer especimenes cilindricos® de 15 x 30 cm, el concreto debe ser
muestreado tal y come se describié con anterioridad. El moldeo de los
especimenes se debe comenzar en los primeros 15 minutos después de que la
muestra ha sido compuesta, de la siguiente manera:
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1. Llenar el molde uniformemente en aproximadamente tres capas iguales
con un cucharén o una cuchara (dos capas si se va a vibrar).

2. Varillar cada capa 25 veces (los revenimientos de 17-25 cm.- 0 menos
deben ser vibrados). Golpear ligeramente de 10 a 15 veces los lados
después de cada varillado para cerrar los vacios, y enrasar la parte
superior con una llana metélica o de madera (Figura 5-19), llevando a
cabo el terminado de superficies trabajando ¢l concreto lo minimo para
producir una superficie plana, lisa, a nivel con los bordes del molde y
que no tenga depresiones o sobreniveles de mas de 1/8”(3.2 mm.).

3. inmediatamente después de Ilevar a cabo el acabado, debe evitarse la
evaporacién y perdida de agua de los especimenes (Figura 5-20). Cubrir
los especimenes con una piaca u hoja de pléstico no absorbente y que no
reaccione con el concreto. Puede usarse Jonas htimedas sobre el plastico
para retardar la evaporacién, pero no debe estar en contacto con la
superficie de concreto.

Fig. 5-19..

Curado de especimenes de compresion

La temperatura alrededor de los especimenes debe mantenerse en un rango
de 16° a 27° C, evitando su exposicién directa a los rayos del sol o aparatos
calentadores. Los especimenes que vayan a ser transportados antes de
transcurridas 48 horas después del moldeado deben permanecer en su molde a
humedad del medio ambiente hasta que sean recibidos en el laboratorio para el
desmoldeo v colocacion en curado estindar. Los especimenes que no vayan a
ser transportados deben ser sacados de los moldes después de transcurridas las
primeras 24 + 8 horas y usar el curado estandar hasta que sean transportados.

El curado estindar consiste en almacenar en condiciones humedas 23 +
1.7°C los cilindros, pueden sumergirse en agua saturada de cal, y se pueden
colocar en gabinetes de curado o en cuartos para el curado hasta el momento
de las pruebas.
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Para hacer especimenes sujetos 2 la resistencia a la flexion® del concreto se
usan cominmente vigas rectangulares de 15 x 15 x 51 cm para concreto con
agregado grueso de hasta 2” (51 mm.). Los siguientes requisitos se aplican a
los especimenes de tamafio estandar.

Moldes de especimenes a flexién

1. Llenar el molde en dos capas iguales si se va a varillar, y en una capa si
se va a vibrar (Figura 5-21).

2. Varillar cada capa uniférmente- por cada capa, es uno cada 2” cuadradas
(13 cm”} de superficie superior del espécimen (Figura 5-22), y golpear
ligeramente de 10 a 15 veces los lados del molde para ilenar los huecos
dejados por la varilla. Si se usa moldes de metal delgado que puedan
dafiarse con el mazo, se podrén golpear suavemente con la paima de ia
mano. Vibrarlo si el revenimiento es de 1”7 (25 cm) 6 menos.

3. Emparejar la superficie con una llana metalica o de madera (Figura 5-
23), llevando a cabo ¢! terminado de superficies trabajando el concreto
lo minimo para producir una superficie plana, lisa, a nivel con los bordes
del molde y que no tenga depresiones o sobreniveles de mds de 1/87(3.2
mm.).

Fig. 5-21. o Fig. 5-22. Fig. 523

Curado de especimenes a flexién

Después del curado inicial en los moldes (similar al de los cilindros),
quitar la viga de los moldes de 20 a 48 horas después del moldeado,
asegurandose que las vigas no se sequen. Curar a 23 + 1.7°C en condicion
himeda (similar a los cilindros). Es muy importante sumergir las vigas un
minimo de 20 horas en agua saturada de cal, antes de la prueba.

Cuando se requietan ser transportados los especimenes deben protegerse con
materiales acojinantes adecuados a fin de evitar dafios ocasionados por
movimiento. También deben protegerse contra dafios ocasionados por
temperaturas muy bajas o pérdidas de humedad. La pérdida de humedad puede
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prevenirse envolviendo los especimenes en plastico o rodeandolos con arena
hiimeda o con aserrin himedo. La transportacién no debe exceder de 4 horas,

En resumen se puede concluir que son dos los objetivos que se buscan con
1a realizacion de estas pruebas; el primero de ellos es con fines de controlar la
produccién del concreto conociendo los consumos reales de cemento; el
segundo objetivo es emplearlo como un procedimiento acelerado para predecir
la resistencia del concreto mediante la determinacién de la relacion agua
cemernto.

1 ASTM C 143-90° Método de prucba estindar para Iz determinacién del
revenimiento en ef concreto 2 base de cemento hidrd
ulico.

2 ASTM € 94-96 Especificaciones estandar pata ¢l congreto premezela
do.

3 ASTM C 172-90 DPrictica estadar para el muestreo del concreto recién
mezclado.

4 ASTM C 360-82 Test method for ball penetration in fresh portland
cement concrete.

5 ASTM € 231-91° Método de prueba esténdar para determinar el conte-
nido de aire del concreto recién mezclado por el mé-
todo de presién.

6 ASTM € 31-91 Practica estdndar para la fabricacién y curadoenla
obra de especimenes de concreto para prucbas.

ASTM C 192-831 Moethod of making and curing conerete test speci—
mens in the laboratory
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PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES
GENERALES DEL CONCRETO ENDURECIDO

Como consecuencia del continuo proceso de hidratacion del cemento, el
concreto por lo general tiende a aumentar su resistencia, a mejorar sus
caracteristicas, con la edad. Este proceso de hidratacién puede ser mas o
menos efectivo, segiin sean las condiciones de intercambio de agua con el
ambiente después de colado. Por lo tanto, las propiedades del concreto
endurecido, dependen generalmente de las condiciones de curado a través del
tiempo, pero existen otros factores que afectan a estas, las cuales se verdn més
adelante.

Las principales propiedades y caracteristicas del concreto endurecido, son
las siguientes:

- Resistencia a la Compresién simple
- Resistencia a la Tension

- Resistencia a la Flexién

- Resistencia al Esfuerza Cortante

- Resistencia a la Compresion Triaxial
- Resistencia a la Torsion

- Resistencia al Impacto

- Resistencia a la Fatiga

- Resistencia al Intemperismo

- Resistencia a la Abrasion

- Resistencia al Fuego

- Adherencia

- Permeabilidad

- Durabilidad

- Conductividad Térmica y Actstica
- Flujo Plastico

- Absorcidn de Radiaciones

- Contraccion por hidratacion del cemento

- Contraccion por Secado

- Expansién por Saturacién

- Expansién por Reaccion Quimica

- Expansion Térmica

- Maodulo de Elasticidad a la Compresion

- Maoddulo de Elasticidad al Esfuerzo Cortante, etc
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De las anteriores la resistencia del concreto endurecido se considera como su
propiedad mas importante, en algunos casos especiales, otras propiedades,
tales como: impermeabilidad, durabilidad, conductividad térmica, etc., pueden
resultar valiosas. Muchas de las caracteristicas deseables del concreto, se
relacionan cualitativamente con su resistencia a la compresion, ya que ésta
representa un panorama general de la calidad del concreto, por que esti
relacionada directamente con la estructura de la pasta del cemento endurecido.
La razén principal comsiste en lz importancia inirinseca que tiene dicha
resistencia cn el comportamiento de las estructuras de concreto, bajo Ia gama
total de solicitaciones a que pueden quedar sujetas.

Para determinar las caracteristicas anmteriores, las pruebas de concreto
endurecido pueden clasificarse en: Ensayes Destructivos y Ensayes No
Destructivos. Las pruebas destructivas se han venido usando desde hace
muchos afios, pero a la fecha no existe una prueba de este tipo que sea
mundialmente aceptada; de aqui, que en diversos paises se utilicen distintos
métodos y técnicas. Por lo respecta a las pruebas no destructivas, estas hacen
posible probar repetidamente la misma muestra, v consecuentemente estudiar
ia variacion de las propiedades con el paso del tiempo.

A continuacion se describen brevemente las pruebas de concreto endurecido
que se usan comunmente; de estas las Pruebas Destructivas mds comunes son:
Prueba a la Compresion Simple, Prueba de Flexidén, Prueba Brasilefia de
tension; las pruebas No destructivas mas comunes son: Prueba de martillo de
Rebote (Esclerometro), Prueba de Pulso Ultrasdnico, Prueba de resistenciaa la
Penetracion (Pistola de Winsor), Prueba de Extraccién (Pull-Out) y Prueba de
corazones extraidos del concreto endurecido, los tres tltimos tipos de pruebas
son consideradas, por algunos autores, como pruebas semidestructivas.

Las pruebas de resistencia del concreto endurecido se pueden ejecutar en:

1. Especimenes curados moldeados de muestras de concreto fresco.

2. Especimenes fabricados con moldes de cilindros colados en el sitio

3. Especimenes extraidos provenientes de miembros de concreto
endurecido.

4. Directamente de! elemento de concreto endurecido.
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PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Prueba a Ia Compresién Simple!

No existe una convencidn aceptada sobre que tipo de espécimen es el mejor
para realizar ensayes de compresion. Comiunmente se usan especimenes de
tres tipos: cilindricos, cubos y prismas.

Generalmente se usan cilindros con una relacién de esbeltez igual a dos. En
estructuras de concreto reforzado el espécimen usual es ef cilindro de 15 x 30
cm. En estructuras de concreto construidas con concreto en masa, donde se
usan agregados de gran tamafio (10 a 15 cm.), se usan cilindros de 30 x 60
cm., y en ocasiones moldes hasta de 60 x 120 cm, para establecer indices de
resistencia. Se acostumbra designar con f'¢ la resistencia a la compresion
especificada de un cilindro estindar a los 28 dias o a la edad en que ¢l
conereto vaya a recibir su carga de servicio.

Cuando se seleccione el tipo de espécimen es necesario establecer lag
condiciones de muestreo, fabricacién, curado vy ensaye teniendo entre estas
ultimas particular relevancia la velocidad de carga.

Las pruebas de compresion de los cilindros de concreto se deben de realizar
sobre una maquina de pruebas calibrada, operada por motor, que proporcione
una velocidad de carga uniforme de 1.4 a 3.5 kg/er i por segundo. Las
superficies de apoyo deben ser planas y estar limpias, y ¢l cilindro debe estar
centrado en las cabezas de las pruebas’, como se muestra en la Fig. 6-1, de
manera que la presidn ejercida sea lo mdés uniforme posible. Lo anterior se
logra ficilmente si el espécimen es un cubo o un prisma.

Fig. 6-1. Prucbas de compresién de un cilindro de conereto

" las pruebas de comcretos con resistencias a presion mayores a 420 kg/em” requieren de atentién especial z Ia
resistencia de los materiales usados para el cabeceo, y a Ia rigidez de fa méquina de pruebas
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Los cilindros se fabrican generalmente en moldes de acero apoyados en una
placa en su cara inferior y libres en su parte superior, donde es necesario dar
un acabado manuaimente; esta operacién es llamada cabeceado, y consiste en
aplicar un cierto material comunmente azufre o pasta de cemento de alta
resistencia (350 kg/cm’” o mas), a los extremos del cilindro para producir una
superficie lisa de apoyo, prolongando el tiempo necesario para la preparacion
del ensaye, e introduciendo una variable adicional en los resultados, el
material y la forma de cabeceado (Fig. 6-2). El cabeceo debe estar plano a una
tolerancia de 0.0025 mm. Perpendicular al eje del cilindro, sano, sin puntos

Fig. 6-2, Cabeceado de cilindros de prueba a
compresion con azufre.

En 1a Tabla 6.1 se indican factores de correccidn para obtener la resistencia
de un cilindro de 15 x 30 cm. a partir de la obtenida con un espécimen de otra
forma o dimensiones, para concretos fabricados con cemento normal y
ensayados a los 28 dias.

Tabla.- 6.1 Factores de equivalencia para ensayes a la compresidn.
{ TFactores por los que Se deben multiplicar las|
resistencias de un espécimen para obtener laS\

i Espécimen i Dimensiones equivalencias de un cilindro de 15 x 30 ¢m !
! & ? Cm ; Variacion Valor medio ;
nonmnal Aceptable i
' ! 15%30 i - 1.00 l
l Cilindro | 16%20 ' 094-1.00 0.97 |
i i 25 x50 i [.00-1.10 J 105
I T 10 ! 0.70-0.90 ] 0.80 |
; 15 070090 ! 0.80 ‘
1 i ;
| Cubo | 20 0.75 - 0.90 0.83 :
i ! 30 0.30 - 1.00 0.90 &
ﬁ Prisota ' 15x15x45 ! 090-1.26 105 -
) ; \ 20 % 20 x 60 | 0.90—1.20 1 1.05
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Aun cuando se sigan cuidadosamente las especificaciones y el proceso sea
realizado por operadores experimentados, los resultados que se obtengan no
seran uniformes, siempre existird dispersion en los datos, como cualquier
proceso de medicion. Estas dispersiones pueden ser inberentes al tipo de
ensaye, debidas a errores accidentales o a la no uniformidad del material
ensayado.

La resistencia a la compresion del concreto puede considerarse satisfactoria
si los promedios de todos los conjuntos de tres pruebas de resistencia
congecutivas igualan ¢ exceden la resistencia especificada a los 28 dfas y si
ninguna prueba de resistencia individual (el promemo de dos cilindros) se
encuentra mas alld de 35 kg/om® debajo de la resistencia especificada’.
También se debera evaluar la resistencia si los cilindros curados en campo
tienen una resistencia menor que el 85% de los cilindros compafieros curados
en el laboratorio. El requisito del 85% puede ignorarse si la resistencia de los
cilindros curados en campo rebasa a f'c en més de 35 kg/om’.

Cuando sea necesario, la resistencia en lugar debera determinarse ensayando
tres corazones por cada prueba de resistencia en que los cilindros curados en
el laboratorio hayan estado por debajo de f'c en mas de 35 kgfom®.

Algunos factores, que afectan directamente a los resuitados obtenidos en
especimenes de ensaye son:

- Efecto de las condicicnes de curado

- Efecto de esbeltez

- Efecto de la velocidad de carga

- Efecto de la velocidad de deformacién

- Efecto de las condiciones de humedad y temperatura durante la prueba
- Efecto del tamafio del espécimen sobre 1a resistencia

- Efecto del tamafio del molde y tamario del agregado

- Efecto de la edad

Algunos de estos factores no solamente afectan a los resultados de pruehas a
la compresidn, sino también, a los resultados obtenidos en otros tipos de
ensaye, como son los de tension y flexion, y relativamente despreciables a los
resultados obtenidos en pruebas no destructivas.

* Ademds de los cilindros a 28 dias, a menudo las especificaciones de obra solicitan uno o des cilindros a 7
dias y uno o m4s cilindros de “reserva”. Los cilindros de reserva comimmente se utilizan como respaldo en
caso de que los cilindros a 28 dias s dafen o de que T alcancen la resistencia. Cuando se den rupturas a 28
dfas bajas, el cilindro de reserva se ensayard a 56 dias luego de un curado estdndar,
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La influencia de las maquinas de prucba calibrada se pueden observar en las
formas de fracturas tipicas de los cubos de praebas, que se muestran en la

Figura 6-3.

e e = i d

1.-

Se observa cuando se logra uns carga de compresion bien aplicada sobre
un espécimen de prueba bien prepasado.

- Se observa comiinmente cuando s caras de aplicacion de carga se en-

guentran on of limite de iolerancia especificada o excediendo ésta.

'

Se ohserva en especimenes que presentan una superfice de carga con-
vexa y/o por deficiencia del material de cabeceo; tarnbién por concaw-
dad de! plato de cabeceo o convexidad en una de las placas de carga

- Se observa en especimenes que presentan una cars de aplicacion de car-

ga concava y/o por deficiencias del matenial de cabeceo o también por
cohcavidad en una de las placas de carga.

Se observa cuando se prodiscen concentraciones esfuerzos en punios
sobresalientes de [as caras de aplicacion de carga por deficiencia del ma-
1erial de cabeceo o Tugosidades en ef piato de cabecea o placas de carga.

Se observa en especimenes que presentan una cara de aplicacian de car-
ga eonvexa y/o por deficiencias del material de cabeceo o def plato dei
cabeceador .

Se observa cuando las caras de aplicacion de carga del espécimen se
desvian ligeramente de las tolerancias del paralefismo establecidos o por
figeras desviaciones en el centrado del espécimen para 1a aplicacion de
cargd.

Fig. 6-3. Diagramas de fallas de cilindros sometidos a compresidn.

Prueba de Flexion®
El indice de resistencia a la flexién de concreto simple se obtiene del ensaye
de vigas de seccidn cuadrada, simplemente apoyadas y sujetas a una o dos
cargas concentradas, como puede observarse en la Figura 6-4. La resistencia 2
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Fig. 6-4. Equipo para ensayar a Flexion por el
método de carga al centro del claro,

la flexion es mayor en especimenes sujetos a una carga concentrada que en
aquellos sujetos a dos cargas simétricas por que en el segundo caso Ja zona de
esfuerzos méximos se presentan en una porcidn mayor del espécimen, fo que
aumenta las posibilidades de que una region de menor resistencia que Ja
promedio se encuentre en dicha zona: como puede observarse en la Figura
6-5, donde se presentan los resultados de modulos de ruptura de vigas de
diferente tamafio, sometidas a cargas concentradas en el centro y a los tercios
del claro.
tataza de Ta miaeine Fesiciones cotromales 2
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Fig. 6-3. Equipo para ensayar z flexién por el método
Carga ex los tercios.

La resistencia a la flexién se usa como indice de la resistencia, €l cual es
pertinente para disefio de pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje de
concreto simple. No obstante, el prisma de concreto simple se usa también
para medir Ja resistencia del concreto en tensién (modulo de ruptura)
otiginada por la flexion.
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Prueba Brasileiia de Tension

Esta prueba es utilizada debido a las dificultades que existen para realizar
un ensaye de tension uniaxial, tensién pura. Un método indirecto de aplicar la
tension, en forma de separacién longitudinal, es la prueba brasilefia, llamada
asi por deberse a Femando Carpeiro, de Brasil, aun cuando
independientemente, también se desarrollo en Japén. En estd prueba, un
cilindro de concreto de los que se utilizan para las pruebas de compresion se
coloca con su eje en posicidén horizontal entre las platinas de una maquina de
prueba, v se aumenia la carga hasta observar una falla de separacién por
compresion a lo largo del didmetro vertical.

En principio consiste en someter un cilindro a compresion lineal diametral,
como se muestra en la Figura 6-6, la carga se aplica a través de un material
relativamente suave, como triplay o corcho. Si el material fuera perfectamente
elastico, se originarian esfuerzos de tensién uniformemente distribuidos en la
mayor patte del plano diametral de carga, como se muestra en la Figura 6-7.

. i 1-:&.‘%»:&-
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Fig. 6-6. Prucba brasilefia de tension. Fig. 6-7. Distribucién del esfuerzo horizontal enun ci

lindro cargado sobre un anche igual a ¥ del diametro.

La resistencia en tension se calcula con la expresion.

fi= 2P
DL
Dénde

P = Carga maxima
D = Didgmetro del espécimen
L = Longitud del espécimen
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La prueba brasilefia es facil de efectuar y se producen resultados més
uniformes que otras pruebas de tensién. La resistencia determinada en la
prueba brasilefia es, segin se cree més apegada a la verdadera resistencia a la
tension del concreto que el médulo de ruptura; la resistencia a la tension
longitudinal es del 5% al 12% mds alta que la resistencia a la tension directa.
Otra de las ventajas de la prueba brasilefia consiste en que se puede usar el
mismo tipo de muestra para las pruebas de compresion y de tension.

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Prueba de Martillo de Rebote (Esclerémetro)’

Esta prueba también se le conoce como martillo de Schmidt, martillo de
impacto suizo 6 prueba de esclerémetro, v es un método no destructivo para
probar el concreto. La prueba se basa en el principio de que el rebote de una
masa elastica depende de la dureza de la superficie contra la cual la masa
golpea, En la Figura 6-8 se muestra el martillo de rebote en el que la masa del
resorte cargado tiene una cantidad fija de energia que se imparte a ells,
extendiendo el resorte a una posicion fija; esto se logra al presionar el pistdn
contra una superficie suave de concreto que tiene que ser soportada
firmemente. Al soltar, Ia masa rebota del pistén (todavia en contacto con la
superficie del concreto) y la distancia recorrida por la masa, expresada como
porcentaje de la extension inicial del resorte, se conoce como nimero de
rebote y se indica por un aditamento mdvi! en una escala graduada. El nimero
de rebote es una medida arbitraria ya que depende de la energia almacenada
en el resoric y del tamafio de 1a masa.

o8 Bashdor walar Cavductor Eeoly

Resarie Resorle

555 Boton dispatader

Fig. 6-8 Marnllo de rebote (Prueba de esclerdmetro, como comimmente es conocida}.

La prueba es sensible a la presencia de agregado y a los vacios que estin
inmediatamente abajo del pistén, por lo que es necesario tomar de 10 a 12
lecturas del 4rea a probar. El piston debe estar siempre en posicion normal
respecto a la superficie de concreto, pero la posicion del martillo en relacién
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con la vertical afecta el mitmero de rebotes debido a la influencia de la
gravedad en la masa mévil. Por lo tanto para un concreto dado, el nimero de
rebotes de un suelo es mds pequefio que el de un plafén, mientras que las
superficies inclinadas y verticales arrojan valores intermedios; la variacion
verdadera se determina mejor experimentalmente.

No hay una relacién tmica entre la dureza y la resistencia del concreto, pero
las relaciones se pueden determinar experimentalmente para un concreto dado;
Ja relacion depende de los factores que afecten la superficie del concreto, tales
como ei contenido de humedad del concreto, tipo de acabado de superficie,
tipo de agregado, edad del concreto {no se recomienda para un concreto con
una edad de mas de 90 dias), y la proximidad del acerc de refuerzo al punto de
contacto. En consecuencia, la prueba de! martillo de rebote es Gtil como una
medida de uniformidad y calidad relativa del concreto en una estructura o en
ja manufactura de un mimero de miembros precolados similares, pero no
como una prueba de aceptacién.

Prueba de Pulso Ultrasonico®

La prueba de pulso ultrasonico 6 prueba con soniscopio mide la velocidad
con que se propagan las ondas del sonido de un golpe a través del concreto.
Las pruebas de velocidad de la pulsacién pueden usarse en estructuras para
detectar el deterioro progresivo, el agrietamiento oculto, el alveolado y otros
defectos. La velocidad de pulsacion también puede usarse para localizar
concreto con una calidad considerablemente menor que la especificada. Como
resultado de diversos estudios en nna amplia variedad de estructuras, se han
deducido la siguiente descripcién cualitativa del concreto, segin por las
mediciones de velocidad de pulsacion:

Velocidades longitudinales de} pulso

kmm/s Calidad del concreto
>4.5 Excelente
3545 Buena
3.0-35 Dudosa
2.0-3.0 Deficiente
<2.0 Muy deficiente

El aparato genera una pulsacion de vibraciones a una frecuencia ultrasonica
que se transmite por un transductor electroacustico que se mantiene en
contacto con la superficie del concreto bajo prueba. Después de pasar a través
del concreto, las vibraciones se reciben y se convierten en una sefial eléctrica
por un segundo transductor electroactistico, alimenta la sefial a través de un
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amplificador & un osciloscopico de rayos catédicos. El tiempo tomado por la
pulsacién para viajar a través del concreto se mide por una unidad eléctrica de
tiempo con una exactitud de + 0.1 microsegundos, y si se conoce la longitud
de la trayectoria recorrida a través del concreto, se puede calcular la velocidad
de la pulsacion.

Es necesario tener una pulsacién de vibraciones de alta energfa para dar una
forma de onda, por que los limites de las fases de los materiales diversos
dentro del concreto causan que la pulsacién se refleje v se debilite; de heche,
se producen ondas superficiales, fongitudinales (compresidn) y transversales
(corte). Para una sensibiiidad maxima, la orilla gofa de las ondas
longitudinales se detecta imediante un transductor receptor localizado en la
cara opuestz del concreto para el iransductor emisor; esto es transmision
directa. En la Figura 6-9 se muestra esta disposicion, junto con dos atreglos
alternativos de los transductores: transmisién semidirecta vy transmision
indirecta o de superficie; éstos utilizan la presencia de ondas transversales y de
superficie. Las posiciones alternativas se usan cuando es imposible el acceso a
dos lados opuestos del miembro del concreto pero se recibe la energia y, por
lo tanto la exactitud es menor que en la transmision directa.

Fig. 6-9. Procedimientos de propagacion y recepeion de pulses ultrasénicos
a) transmision directa, b) ransmision semidirecta, ¢) transmisién indirecta &
superficie.

El uso principal del método se encuentra en el control de calidad del
concreto similar: se puede detectar la ausencia de compactacion y un cambio
en la relacién agua/cemento. La velocidad de pulsacion no se puede emplear
como indicador general de resistencia a la compresién por que, por ejemplo, el
tipo de agregado grueso y su contenido en el concreto influye
considerablemente en Ia relacion entre la velocidad de pulsacién y la
resistencia. Otros factores que afectan dicha relacion son e} contenido de
humedad, 1a edad, la presencia del refuerzo y la temperatura.

Si es necesario interpretar las velocidades de las pulsaciones en términos de
resistencia a compresién, se deben obtener por lo menos seis corazones, y
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preferentemente mas, del concreto en cuestién. Estos corazones deben cubrir
el intervalo de velocidades de pulsacién encontradas, y deben tomarse en
ubicaciones donde la velocidad se haya realmente medido. Después de una
preparacion apropiada, los corazones se prueban para determinar su resistencia
a la compresion. Entonces se puede hacer una correlacién de la velocidad de la
pulsacion con la resistencia. La correlacion probablemente resulte curvilinea.

Otras aplicaciones importantes de la técnica de velocidad de pulsacién se
encuentran en la deteccidn del desarrollo de grietas en estructuras tales como
presas, v en el control del deterioro debido a congelacién o reacciones
quimicas.

Prucha de Resistencia a Ia Penetracion (Pistola de Winsor)”

Esta prueba estima la resistencia del concreto a partir de la profundidad de
penetracidn de una varilla de metal dentro del concreto, con una cantidad de
energia generada mediante una carga de podlvora estandar (Figura 6-10). El
principio fundamental es que, para las condiciones de prueba estandar, la
penctracién es inversamente proporcional a la resistencia compresiva del
concreto, pero la relacién depende de la lisura de la superficie del concreto y
por el tipo y dureza del agregado, en la practica, la resistencia de penetracion
se debe correlacionar con la resistencia compresiva de los especimenes de
prueba estandar o los corazones de! concreto real usado.

Fig. 6-10 A la izquierda se muestra una pistola con aditamentos necesarics para realizar la prueba, a la
derecha se observa el ensaye en donde se mide la longitud expuesta de la sonda vy entonces se puede
determinar Iz resistencia relativa a compresion del concreto por medio de una tabla de calibracién.

Como en la prueba de martillo de rebote (esclerdmetro), la prueba de
resistencia a la penetracidn mide basicamente la dureza y no puede dar valores
absolutos de resistencia, pero la ventaja de esta ultima prueba es que la dureza
se mide sobre una cierta profundidad del concreto y no sélo en la superficie.
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Prueba de Extraccién (]E’ull-Out)6

Este método mide la fuerza requerida para extraer una varilla de acero
previamente colada (generalmente de 25 mm. de didmetro) con un extremo
agrandado y embebido, como se muestra en la Figura 6-11. Debido a su
forma, la varilla de acero se arranca adherida a un trozo de concreto, este
filtimo de forma tronco de cono, La resistencia a la extraccion se caleula con
la relacidn de la fuerza al 4rca idealizada del tronco, y es cercana a la
resistencia de corte del concreto. La resistencia o fuerza de extraccion se
correlaciona con Ia resistencia compresiva de corazones o cilindros estédndar
para una amplia gama de condiciones de curado y edad.

e

l ehs comermies

Inseicion de ko paloaca

Fig. 6-11. Represemiacién esquemdtica de la Prueba de Extraccidn {Pull-Out)

Esta prueba es superior a la prueba del martillo y 2 la resistencia a la
penetracion, la de extraccién implica mayor volumen y mayor profundidad del
concreto. El aspecto negativo es que existe la necesidad de reparar el concreto.
Las varillas para la prueba deben situarse antes del colado, por lo que la
prueba debe ser planeada de antemano.

Prueba de Corazones Exfraidos det Conereto Endurecido’

La resistencia a compresion del conereto se determina a veces a partir de
corazones extraidos de una estructura. Esto generalmente s¢ hace cuando la
resistencia a compresién de un concreto dado no se conoce, o debido a
resultados dudosos de las pruebas de los cilindros de concreto. Se deberd de
unificar un consejo de las partes responsables, lag cuales deberdn especificar
en dénde y cuéntos corazones habrén que obtener. Los corazones se obtienen
usando un taladro para corazones, normalmente, se trata de unas brocas con
puntas de diamante (generalmente de tungsteno). Los corazones no deberan
extraerse sino hasta que el concreto se pueda muestrear sin dafiar la union
entre el mortero v el agregado grueso. Para superficies horizontales, los
corazones deberan de extraerse de manera vertical y no cerca de los bordes o
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juntas formadas. Para las caras verticales o inclinadas, los corazones deberan
extraerse perpendicularmente a Ja porcién central del elemento de concieto
(como se muestra en la Figura 6-12). Siempre que sea posible, se deberd evitar
la extraccion de corazones a través del acero de refuerzo. Se puede usar un
pachémetro (dispositivo electromagnético) para localizar al acero. Se debe de
tener mucho cuidado para no causar sobrecalentamiento v para evitar defectos
obvios tales como bolsas de rocas y juntas.

Fig. 6-12. Forma commin para extraer miicleos o corazones de concreto en vna estructura.

Cuando los corazones se usan para las determinaciones de resistencia a la
compresion, la longitud debe ser preferentemente tan cercana como sea
posible al doble del didmetro, y ¢l didmetro debe ser, al menos, 3 veces el
tamafio maximo del agregado en el concreto. Si es necesario, los extremos
deben ser aserrados para producir una superficie pareja, y el corazdn debe ser
esmerilado o cabeceado para permitir una prueba apropiada.

La condicién de humedad en el momento de la pruecba afectard los
resultados. Los corazones que se extraigan de estructuras que normalmente se
encuentran saturadas o himedas durante su servicio deberan acondicionarse
en estado himedo y probarse humedos. Aquellos que provengan de
estructuras que durante su servicio normalmente se encuentren secas, deberdn
acondicionarse en una atmoésfera que se parezea a sus condiciones de servicio
y probarse secos. Los corazones generalmente estin inmersos en agua
saturada con cal, por, al menos 40 horas inmediatamente antes de la prueba.
Se pueden utilizar otras condiciones de humedad. El contenido de humedad
del espécimen tiene un efecto considerable sobre la resistencia resultante. Un
espécimen saturado causard una menor resistencia a la compresion y una
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mayor resistencia a la flexién que las de especimenes hermanos probados en
seco.

Se deberan tomar al menos tres corazones representativos de cada elemento
o area de concreto en el sitio que se considere potencialmente deficiente. La
localizacién de corazones segiin lo determinen las partes responsables debera
dafiar lo menos posible la resistencia de la estructura. Si antes de las pruebas
de corazones muestran evidencia de haber sido dafiados después de, o durante
su remocion de la estructura, se deberan tomar corazones de repuesto.

El nivel de resistencia del concreto en el drea representada por las pruebas
de corazones sera considerado adecuado cuando el promedio de la resistencia
a compresion de los corazones sea igual al menos al 85% de la resistencia a
compresién £¢ especificada, v si ningfin corazdn individual tiene al menos del
75% de 1a resistencia a compresién especificada.

Cuando las pruebas de verificacion de resistencia hayan concluido se
deberdn de rellenar los hoyos de los corazones con conereto de bajo
revenimiento o mortero de una resistencia igual o de mayor que la del
concreto original.

Otras pruebas \

El uso de rayos X para ensayar las propiedades del concreto s¢ encuentra
limitado debido al elevado costo y peligro del equipo de alto voltaje necesario,
asi como los riesgos de radiacion.

Se puede usar en el campo equipo de radiografia garama para determinar la
ubicacién del acero de refuerzo, la ausencia de compactacion o localizacion de
vacios, la densidad de! concreto en el lugar sin endurecer y endurecido, y
quizis los apanalamientos en los elementos de concreto estructural.

Se puede disponer de dispositivos de deteccién magnética que funcionan
con baterias como el pachémetro o el medidor de recubrimiento con el
propédsito de medir la profundidad del concreto y para detectar la posicién de
las barras.

Se han desarrollade un método de absorcion de microondas para determinar
el contenido de humedad de los materiales porosos de construccién tales como
el concreto. Las técnicas de emision acistica dan muestras que en un futuro se
podrian utilizar para el estudio de niveles de carga en la estructura y localizar
el origen de los agrietamientos.
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APLICACION DE METODOS ESTADISTICOS PARA LA
INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ACUERDOQ AL ACI 214-97°

Hoy en dia, aprovechando el conocimiento de las técnicas estadisticas es
posible controlar la uniformidad de las mezclas de concreto que se fabrican, y
asi obtener un producto de mejor calidad. Aunque los conceptos estadisticos
para evaluar la resistencia aparecieron en 1957, todavia existe confusion al
adoptar y aplicar estas valiosas técnicas. Quizd, el factor aislado maés
importante de ios que obstaculiza el uso de los procedimientos estadisticos
consiste en la tendencia natural a suponer que estos métodos son propios de
cientificos v matematices, estc es una lastima, ya que hay aplicaciones
sencillas y practicas de la curva de distribucién normal para evaluar la calidad
del concreto.

Es importante que las organizaciones que utilizan este material de
construccién se acostumbren a la idea de utilizar la estadistica para mejorar y
hacer mds econdmicas sus obras.

Con la utilizacién de métodos estadisticos es factible condensar la
informacién obtenida y presentada en forma concisa y de facil interpretacion.

Los ensayes de concreto pueden o no incluir todas las variaciones de la
resistencia del concreto colocado dependiendo de las variables que se
introduzcan después de claborados los especimenes de ensaye, por ofro lado,
las discrepancias en el muestreo, la fabricacién, el curado y el ensaye de
especimenes pueden indicar variaciones en la resistencia que en realidad no
existen en el concreto colocado en la obra. Cuando las variaciones debidas a
estas discrepancias son excesivas, es necesario aplicar al proyecto un factor de
seguridad excesivamente grande. Los métodos de ensaye cotrectos reducen
estas variaciones y por consiguiente deben establecer procedimientos estandar
de ensaye.

Es evidente la importancia que tiene el emplear equipo de laboratoric
adecuado, pues de este dependerd la precision de los ensayes. Los resultados
uniformes de ensayes no son necesariamente resultados de ensayes precisos.
El equipo y los procedimientos de laboratorio deberan ser calibrados y
verificados con periodicidad.

Los especimenes de ensaye indican la resistencia potencial de una estructura
més que su resistencia real.
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EVALUACION DE RESULTADOS

Normalmente los resultados de los ensayes de resistencia o compresion de
especimenes de concreto en proyectos controlados caen dentro de la curva de
distribucion normal de frecuencias o de Gauss. (Figura 6-13).
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Fig. 6-13. Sermuestra la distribucién de frecuencias de resultados de
resistencias y su correspondiente distribucién normal.

Cuando hay un buen control, los valores de la resistencia seran mas cercanos
al valor promedio y la curva sera alta y cerrada (Figura 6-14), si aumentan las
variaciones en la resistencia, los valores se dispersan y la curva se vuelve baja
y abierta. Las abscisas representan las resistencias obtenidas en los ensayes y
las ordenadas la frecuencia con que se representan dichas resistencias.
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Fig. ¢-14. Curvas de frecuencia notmal v fp; requerida para diferentes
coeficientes de variacion.
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Para obtener la méxima informacidén, deberin hacerse ensayes de
compresion de un ndmero suficiente para representar al concreto producido.

Existen varias funciones en la curva normal de frecuencias que son utiles
para comprender la informacion recibida.

Media o promedio

X = X1+X2+X3+..... ........ +Xn

1L

X Xoy cernne X, .- Promedio de los resultados de los especimenes
que conponen una muestra,

n= Numero total de muestras, entendiéndose por una muestra ¢l
nimero total de especimenes que se obtienen de una misma
revoltura y se ensayan a la misma edad.

Desviaciou estandar: V :

La medida més usual de dispersién con respecte al valor central es la raiz
cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados de las desviaciones de las
resistencias respecto a la resistencia promedio, dividido entre €l nimero de
resultados, la desviacion estindar puede considerarse como el radio respecto
al centro del drea comprendida bajo la curva teérica de probabilidad.

( = XK -X =X e + (Xn-)gﬁ]
n

En algunos textos de estadistica n aparece como (n — I} pero esto 1o es
significativo, ya que el nfimero minimo de muestras que debe analizarse debe
ser de 30.

Esta fancidn permite expresar el grado de dispersién como valor absoluto,
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La siguiente tabla 6.2 tomada del ACI214-97 sirve como guia para evaluar
el grado de control en la uniformidad de la fabricacion del concreto, en
funcidn de [a desviacién estandar.

Tabla.~ 6.2 Evaluacion del grado de control de la uniformidad de la fabricaci6n del concreto (kg / o)

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE |
Por debajo de de de de de
25 25 a3s 1 35240 40250 L 50

NOTA: esta evaluacion representa el promedio de resultados de especimenes ensayados a la edad
especificada,

Intervalo “R”

Se determina restando la resistencia més baja de la resistencia mas alta del
grupo de especimenes que integran una muestra. El intervalo es dtil para
calcular la desviacion estandar y posteriormente el coeficiente de variacion en
los ensayes del laboratorio.

Las variaciones en los ensayes de resistencia pueden deberse a dos causas
diferentes:

1. Propiedades de la mezcla de concreto, y
2. Discrepancias en los métodos de ensayes.

Es posible por un anlisis calcular las variaciones debidas a cada una de las
causas.

Las variaciones en la resistencia del concreto, dentro de una revoltura, se
encueniran determinando, las variaciones de especimenes fabricados de esa
misma revoltura, es conveniente suponer que una muesira de concreto es
uniforme y, que por lo tanto, cualquier variacion entre especimenes
compaiieros fabricados de dicha muestra se debe a discrepancias en la
fabricacidn, en el curado o en el ensaye. Las muestras tomadas de diferentes
partes de una revoltura pueden incluir variaciones debidas a la ineficiencia de
las mezcladoras.

Los especimenes compafieros fabricados de muestras tomadas de diversas
partes de la revoltura pueden usarse para diferenciar entre la eficiencia de la
mezcladora v la eficiencia del ensaye. Una sola revoltura de concreto no
proporciona informacién suficiente para el analisis estadistico por 10 que se
recomienda fabricar y ensayar especimenes compafieros de por lo menos diez
muestras tomadas de diferentes revolturas para poder establecer valores
confiables de R. La desviacion esténdar y el coeficiente de variacion en los
ensayes se calculan como sigue:

@ =1 x R
d




Capitulo VI Pruebas para Determinar Propiedades Generales del Concreto Endurecido

110

=\
I

Tabla.- 6.3 Factores para calcular Ia desviacidn estindar de los ensayes.

1(x 100

X

Desviacion estandar de los ensayes.

Constante que depende del nlimero de especimenes por muestra

ftabla 6.3).

Promedio o media del total de intervalos.

3 oy A~ oz
Coeficiente de v

o~

riaciones de ensayes.

Resistencia promedio de todas las muestras.

Niimero de especimenes 4 1id
2 1.128 0.8865
3 1.693 0.59G7
4 2.059 0.4857
5 0.4299

Este proceso que permite calcular las discrepancias en los métodos de ensaye
tiene la ventaja de que constantemente se obtiene informacion de la calidad

2.326

del trabajo de los operarios y del laboratorio en general.

La tabla 6.4 tomada de ACI 214-97 califica el grado de control del
laboratorio en funcién de los valores de V).

Tabla.- 6.4 Evaluacién del grado de control del faboratotio.

Excelente Muy buene Bueng Aceptable Pobre
Por debajo de de De De Arriba de
3 324 4a5 5a6 6 ,

Nota: Esta evaiuacidn representa ¢} promedio de resultados de especimenes ensayados a la edad especificada

Existen diversos criterios para la evaluacién® de uniformidad de las mezclas

de concreto como las que se presentan a continuacion:

GRADOS

Grados de Calidad A.- (sélo para resistencia a compresion)
El concreto debe cumplir con los siguientes:

DE CALIDAD




Capitale Vi Pruebas para Determinar Propiedades Generaies del Concreto Endurecido 111

a) Se acepta que no mas del 20% del ntimero de pruebas de resistencia tengan
valor inferior a la resistencia especificada f'c se requiere un minimo de 30
prucbas

b) No mas del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia consecutiva
serd inferior a la resistencia especificada

¢) No méas de 1% de las pruebas de resmtencm puede ser menor que la
resistencia especificada menos 50 kg/cm®.

Grado de calidad B.- (resistencia a compresion y resistencia a flexion)
El concreto debe cumpﬁr con lo siguiente:

a) Se acepta que no més del 10% del niimero de prucbas de resisiencia tengan
valores inferiores a la resistencia especificada. Se requiere un minimo de
30 pruebas.

b) No més del 1% de los promedios de 3 pruebas de resistencia consecutivas
puede ser igual o menor que la resistencia especificada.

¢) No mas del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor gue la
resistencia especificada a compreswn menos 35 kg/cm? o resistencia a la
flexién “MR” menos 4 kg/em’.

Para satisfacer estos requisitos, la resistencia promedio del concreto serd
obviamentc mayor que la resistencia del proyecto f'c, dependiendo de la
uniformidad esperada en la produccion del concreto y del porcentaje que se
permite de resultados de ensayes inferiores a la resistencia de proyecto. La
resistencia promedio requerida; puede obtenerse haciendo uso de las formulas

siguientes:
for = f'c + ﬂ
for = fc -k + .

for = f’c+t§i
V n

for = Resistencia promedio requerida en keg/em’.
f'c = Resistencia de proyecto especificada en kg/em’.
t = Constante que depende de la porcion de resultados inferiores afcy

del nimero de muestras empleadas para calcular la desviacion estan-
dar (Tabla 6.5).
= Desviacién esténdar de las muestras en kg/em”.
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n = Numero promedio consecutivos.
k = Valor que depende del grado de calidad del concreto. 50 para el grado
de calidad A y de 35 para el grado de calidad B.

Tabla.- 6.5 Valor;:s de t*

Niunero de muestras Probabilidad de caer debajo del Huite tufevior
Menos 1 2 en 10 1 en 10
[ z 1.061 1.8%6
3 0.978 1.638
4 0.941 1.533
5 0.920 1.476
[ 0.906 1.440
7 0.896 1415
8 0.889 1.397
9 0.883 1,383
10 0.87% 1372
15 0.866 1.341
24 0.860 1.325
25 0.856 1.316
30 0.854 1.310
0.842 1.282

* Igs valores de t se tomaron de 1a tebla originat debida a Fisher y Yates “Statistic tables for Biotogical
Agriculture y Medical Research™.

El procedimiento para hacer uso de la estadistica en la evaluacién de
resultados de resistencia a compresién del concreto se puede explicar con
mayor detalle en el ejemplo ilustrativo, que a continuacion se presenta.

Los datos aqui presentes son una recopilacién de la construccién de la
“Planta de Seleccién y Recuperacion de Sub-productos de Desechos Sélidos.
IV Etapa Bordo Poniente. Modulo A, Ex—lago de Texcoco”, en la cual realice
trabajos de Supervisién de obra.

METODOS ESTADISTICOS PARA LA INTERPRETTACION DE RESULTADOS
DE RESISTENCIA A COMP RESION DEL CONCRETO

Propietario: Direccion General de Servicios Urbanos (D.G.5.U. ~D.D.F.).

Obra; Planta de Seleccion y Recuperacién de Sub-productos de Desechos Sélidos. IV Etapa
Bordo Poniente. Modulo A, Ex-lago de Texcoco.

Constructora: “Suarez” S, A.deC, V. -

Premezclador: Concretos de Alta Resistencia, S.A. de C.V. (CARSAL

Fecha de Evaluacién: 23 de Abril de 1993.

Periodo de Muestreo: Del 21 de Diciembre de 1992 al 26 de Marzo de 1993.

Edad de Ensaye: 28 Dias. Namero de cilindros por muestra: 2.

f'c proyecto: 250 kg/em’. Método de disefio estructural: Disefio Pléstico.

Nimero de rmmestras en Estudio: 150 LABORATORIO: GEOSQL SA. de CV.
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Planta de Seleccion y Recuperacién de Sub-productos de Desechos Sélidos. IV Etapa
Bordo Poniente. Moduio A, Ex-lage de Texcoco

7w
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Muestra | - . Resistencia (kg/em’) Promedio | Tntervalo Y';;ned':n [T
Eie N° emento Cil. 1 Cil2 | (gom’) | Gglem) | 0 fo
A-0-1 Dado de cimentacién 261.0 261.0 261.0 0.C 24]1.3%=
A-l-2 Dado de cimentacién 236.0 233.0 234.5 3 220.2%%
A-2-4 Dado de cimentacién 226.0 231.0 228.5 5 223.3%*
A3-5 Dado de cimentacién 224.0 2190 2215 5 217.8%=
A-4--6 Dado de cimentacién 2i9.0 221.0 220.0 2 213.0%*
A-5-17 Dado de cimentacién 2110 2130 2120 % 2 226.3%*
AT-T Dado de ¢imentacién 205.0 209.0 207,0% 4 239.0%*
A-R--8 Dado de cimentacién 2600 260.0 260.0 0 2510
AS-9 Dado de cimentacién 250.0 250.0 250.0 0 240.7**
A-10-10 Dado de cimentacion 2410 245.0 2430 4 227.9%*
A-11-11 Dado de cimentacidn 226.0 2320 2280 6 228.8%*
A-12-12 Dado de chmentacién | . 211.0 2110 211.0% Q 232 0%
A-13-13 Dado de cimentacién 249.0 244.0 2465 5 240.5%*
A-14-14 Dado de cimentacidn 2360 2410 2385 3 241.8%*
B-0-15 Dade de cimentacién 238.0 235.0 236.5 3 245.7%%
B-1-16 Dado de cimentacion 2520 249.0 250.5 3 249 5%*
B4-17 Dado de cimentacién 248.0 252.0 250.0 4 245.7%*
B-5-18 Dado de cimentacion 252.0 244.0 240.0 3 248.5%*
B-6-19 Dado de cimentacién 2370 241.0 2350 4 246.3%*
B-7-20 Dado de cimentacion 261.0 236.0 23R.3 5 2583
B-8-21 DPado de cimentacién 245.0 233.0 241.5 7 246,84+
B-9-22 Dado de cimentacion 273.0 277.0 275.0 4 237.3%*
B-10-23 Dado de cimentacién 227.0 221.0 224.0 6 219.0**
B-11-24 Dado de cimentacién 2110 215.0 213.0% 4 214.3%*
B-12-25 Dado de cimentacion 219.0 221.0 220.0 2 215.3%*
B-13-26 Dado de cimentacién 210G 210.0 210.0= 1] 205.0%*
B-14-27 Dado de cimentacion 215.0 21740 216.0 2 204.0%
C-5-28 Dado de cimentacion 189.0 192.0 190.5% 3 190.8%*
C-6-29 Dado de cimentacién 204.0 267.0 205.5% 3 202.2%*
C-14-30 Dado de ¢imentacién 208.0 199.0 203.5% 9 209 5%*
B-5-31 Dado de cimentacién 253.0 253.0 253.0 0 287.3
D-6-32 Dado de cimentacion 318.0 315.0 316.5 3 2063
0-14-33 Dado de cimentacién 291.0 294.0 292.5 3 2615
E-0-34 BDado de cimentacion 280.0 280.0 280.0 o 264.3
E-]1-3% Dado de ¢imentacién 21190 213.0 212.0% 2 251.0
E-4-36 Dado de cimentacién 301.0 301.0 301.0 0 280.7
E-5-37 Dado de cimentacién 2400 2400 240.0 ¥] 2683
E-6-38 Dado de cimentacién 302.0 300.0 301.0 2 275.5
E-7-39 Dado de cimentacion 264.0 2640 2640 4] 266.5
E-8 40 Dade de cimentacién 259.0 264.0 261.5 3 268.2
E9-41 Dado de cimentacion 2740 274.0 2740 Q 283.8
E-10-42 Dado de cimentacién 270.0 263.0 269.0 2 2922
E-11-43 Dado de cimentation 3110 306.0 308.5 5 3028
E-12-44 Dado de cimentacion 3000 298.0 299.0 2 302.5
E-13-45 Dado de cimentacién 301.0 301.0 3010 [y} 293.3
E-14-46 Dado de cimentacidn 304.0 311.0 307.5 7 298.8
F0-~47 Pado de cimentacién 290.0 289.0 289.5 1 284.8
F-1 48 Dado de cimentacién 3016 208.0 2995 3 282.5
¥-2-49 Dado de cimentacion 265.0 266.0 265.5 1 266.7
F-3-50 Dado de cimentacion 284.0 281.0 2825 3 261.7
F-4 -51 Dado de cimentacion 249.0 255.0 252.0 6 246.8%*
F-5-52 Dado de cimentacion 249.0 252.0 250.5 3 233.3%+
F-6-53 Dado de cimentacion 238.0 238.0 238.0 0 2317+
F-14-54 Dado de cimentacion 207.0 2160 2115* 9 230.0**
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Mauestra Resistencia (kg/cm’) Promedio | Intervala [ Promedioded ]
;—;ﬁe N ] Elemento Cil, 1 Cil. 2 (kg/em®) (kg/cm®) Ci‘:;’::;';:”
G-6-35 Dado de cimentacién 244.0 247.0 2455 3 245.8%*
G-14-36 Dado de cimentacién 2340 2320 2330 2 242.T=*
H-6 =57 Dado de cimentacion 268.0 258.0 259.0 2 261.0
H-7-58 Dado de cimentacién 234.0 238.0 236.0 4 256.0
H-§-59 "' Dado de cimentacidén 287.0 289.0 288.0 2 246.3%*
H-9 -60 Dado de cimentacién 244.0 244.0 244.0 0 233.3%*
H-10-61 Dado de cimentacion 204.0 2100 207.0% 6 244.0%*
H-11-62 Dado de cimentacion 248.0 250.0 249.0 2 261.7
H-12-83 Dado de cimentacién 276.0 276.0 276.0 [0} 250.0
H13-64 Dade de cimentacidn 260.0 260.0 260.0 0 237.5%*
H-14-63 Dado de cimentacion 214.0 214.0 214.0% 0 224 7%
A-0-66 Columna 236.0 241.0 2385 5 233.7%*
A-1-67 Columna 2170 2260 221.5 9 244 2%*
A-2 68 Columna 240.0 242.0 241.0 2 2513
A3 65 Columna 271.0 269.0 2700 2 2593
A4 70 Columna 2390 24790 243.0 g 260.5
A-5-T1 Columna 265.0 265.0 2650 0 261.5
A-T-T2 Columna, 2740 27340 2735 1 264.5
A-8-73 Columna 246.0 246.0 246.0 0 256.8
A9 74 Columna 275.0 273.0 274.0 2z 252.7
A-10-75 Columna 250.0 251.0 2505 1 259.8
A-11-75 Columna 232.0 235.0 233.5 3 273.8
A-12.77 Columna 204.0 297.0 2955 3 2933
A-13-78 Colimna 294.0 291.0 292.5 3 309.8
A-14-79 Columaa 297.0 299.0 298.0 2 315.7
B-0 30 Colmnna 337.0 3410 3390 4 303.2
B-1-81 Columna 309.0 3110 310.0 2 270.0
B-4-82 Columnz 260.0 261.0 260.5 1 250.8
B.5-83 Columna 240.0 244.0 242.0 4 240.0**
B-6 -84 Columna 250.0 250.0 250.0 [ 243.7%*
B-7 -85 Columna 227.0 229.0 228.0 2 23B.5%+
B-8 86 Columna 252.0 254.0 253.0 2 247.0%*
B-9-87 Columna 232.0 237.0 234.5 5 254.7
B-10-88 Columna 256.0 251.0 2535 3 258.8
B-11-89 Columna 276.0 276.0 276.0 0 261.0
B-12-90 Columa 249.0 245.0 247.0 4 264.7
B-13-91 Columna 2600 260.0 260.0 \] 3002
B-14-92 Columna 287.0 287.0 287.0 0 301.8
C-5-93 Columna 356.0 351.0 353.5 5 292.0
C-6-94 Columna 2600 270.0 265.0 10 258.0
C-14-95 Columna 260.0 2550 257.5 5 2592
D-5-96 Columna 255.0 248.0 251,35 7 281.5
D-6 97 Columna 270.0 267.0 268.5 3 246.5%%
D-14-98 Columna 326.0 323.0 324.5 3 276.0
E-0-9% Columna 245.0 240.0 2425 5 246.0%%
E-1-100 Columna 261.¢ 261.0 261.0 Q 241.3%*
E-4-101 Columna 236.0 233.0 234.5 3 228.2%*
E-5-102 Colurana 226.0 2310 2285 5 223 3%+
E-6-103 Columna 224.0 2190 221.5 5 217.8%*
E-7-104 Columna 219.0 221.6 2200 2 213.0%*
E-§-105 Columna 211.0 213.0 212.0% 2 226.3%*
E-9-106 Columna 205.0 209.0 207.0% 2 230.0%*
E-10-137 Columna 260.0 260.0 260.0 4 239.0%*
@11-108 Columna 2500 250.0 250.0 0 235.3**
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Muestra Resistencia (kg/em®) Promedio | Intervalp | Promedinded
Eje N* Elemento Ci. 1 CiL.2 kgjem®) | (kgom®y | Mueswas
E-12-109 Columna 204.0 210.0 207.0* 6 244.0*%*
E-13-110 Columna 2480 250.0 2430 2 2617
E-14-11! Colurnna 2760 276.0 276.0 0 250.0
F-0-112 Columna 260.0 260.0 260.0 0 237.5%*
F-1 113 Colurnna 214.0 214.0 214.0% 0 224 . 7x¥
F-2-114 Columna 236.0 241.0 238.5 5 233.7%%
F-3- 115 Columna 2170 226.0 221.5 9 244.2%%
F-4-116 Columna 240.0 242.0 241.0 2 2513
F-5-117 Columna 2710 269.0 2700 2 259.3
F-6-118 Columna 239.0 2470 243.0 3 260.5
F-14-119 Colurmna - 265.0 265.0 265.0 ] 2615
G-6-120 Columina 2740 273.0 273.5 i 264.5
G-14-121 Columna 246.0 246.0 2450 G 236.8
H-6-122 Columna 275.0 273.0 274.0 2 252.7
H-7-123 Columna 250.0 251.0 2505 1 259.8
H-8-124 Columna 2320 235.0 233.5 3 2738
H-9-125 Columna 294.0 297.0 295.5 3 295.3
H-10-126 Columna 2940 2910 2925 3 309.8
H-11-127 Columna 297.0 299.0 298.0 2 315.7
H-12-128 Columna 3370 341.0 339.0 4 3032
H-13.129 Colinna 309.0 3il.0 3100 2 270.0
H-14-130 Columna 260.0 261.0 260.5 1 250.8
A(0-1}%131 | Muro reforzado 240.0 244.0 242.0 4 240.0%*
A(1-2)-132 | Muro reforzado 2500 250.0 250.0 0 243,7%*
A(2-33133  { Mo reforzado 2270 22948 2284 2 238.5%*
A(3-4)-134 | Muro reforzado 25290 254.0 253.0 2 247.0%*
A{4-5)-135 | Muro reforzado 232.0 23790 2343 5 2547
F(0-1)-136 | Muro reforzado 256.0 251.0 2535 3 258.8
F(1-2}-137 | Muro reforzado 276.0 276.0 276.0 0 261.0
F(2-3)-138 | Muro reforzado 249.0 245.0 247.0 4 264.7
F(3-4)-139 | Muro reforzado 260.0 260.0 260.0 0 300.2
F(4-5)-140 | Muro reforzado 2870 2870 2870 ¢ 301.8
6(F-0)-141 | Muro reforzado 356.6 351.0 353.5 5 202.0
6(G-H}-142 ; Muro reforzado 260.0 270.0 265.0 10 258.0
H(6-7)-143 | Muro reforzado 260.0 2550 257.5 s 2592
H(7-8)-144 | Muro reforzado 255.0 248.0 251.5 7 281.5
H(8-9)-145 | Murro reforzado 270.0 267.0 268.5 3 246.5%*
H(9-10)-146 | Muro reforzado 326.0 323.0 324.5 3 276.0
H{10-11)147 | Muro reforzado 245.0 240.0 2425 5 246.0%*
H(11-12)148 | Muro reforzado 261.0 261.0 261.0 0 24] 3%
H(12-13)149% | Muro reforzado 236.0 2330 2345 3
H(13-14)150 ; Muro reforzade | 226.0 231.0 228.5 i 5

* INDICA AQUELLOS PROMEDIOS DE LOS CILINDROS DE LAS MUESTRAS CUYA
RESISTENCIA ES DE MAS DE 35 KG/CM® POR DEBAJO DE LA f¢c DE PROYECTO.

#* INDICA AQUELLOS PROMEDIOS DE 3 MUESTRAS CONSECUTIVAS CUYA RESIS
TENCIA ES MENOR QUE f'c DE PROYECTO.
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De esta seriec de datos se obtiene:
255.56 kg/em®

Media = X - X1+X2+X3+ ............. +X150
150
Desviacion Estandar:
) ) )|
v = (XI—X} + (XZ—X) e + (le():—X)
150

\

= 31.68 kg/em”®

Media de intervalos = R = 2.93 kg/cm®

l_x-ff

Desviacion estandar de los ensayes = m =
d

(d= 1128 Tabla2)
(=1 x2933 = 260 kejom’

1.128

Coeficiente de variacion de los ensayes = V; = E_ x 100
X

= 2,60 x 100 = 1.02%
255.56

Las cuales nos sirven para deducir las siguientes conclusiones de la
construccion de la Planta de Seleccién y Recuperacion de Desechos Solidos,

basidndose en la Normas ACI 214-97 y N.O.M. C-155-1987.




Capitulo VI Pruebas para Determinar Propiedades Generales def Concrete Endurecido 118

CONCLUSIONES
NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO ACI 214-97

Evaluacién det grado de control en la uniformidad de la fabricacion del concreto

La desviacién estandar es de 31.68 kg/cm® de donde se deduce conforme al ACI 214-97
el grado de control en la uniformidad del concreto ES MUY BUENO De acuerdo a la
Tabla 6.2.

Evaluacidn del grado de control de Izboratorio

El coeficiente de variacién de los ensayes es de 1.02% de donde se deduce que conforme
al ACI 214-97 ¢l grado de control de laboratorio es EXCELENTE de acuerdo a la Tabla
6.4.

N.O.M. C 155 - 1987

El promedio total de resistencias de los cilindros de las muestras es de 255.56 kg/om®.

INCISO5.1.1.2. (A)

Se tiene el 42.0% del total de promedios de f'c de los cilindros de la muestra por debajo de
la f'c de proyecto y el limite aceptado es de 10% para disefio plastico o presforzado par lo
tanto estas muestras NO CUMPLEN esta norma.

INCISO 5.1.1.2.(B)

Se tiene 68 promedios de 3 muestras consecutivas cuyas resistencias son menores de la f'c
de proyecto. Estas muestras NO CUMPLEN esta norma, ya que en base al 1% del niimero
de muestras de estudio solo 1 promedios pueden tener una resistencia menor a Iz f'c de
proyecto.

INCISO 5.1.1.1.4C)

Se tienen 16 promedios de f'c de los cilindros de las muestras cuya resistencia es de mas
de 35 kg/em® por debajo de la f'c de proyecto. Estas muestras NO CUMPLEN esta norma
ya que en base al 1% del numero de muestras ea estudio solo 1 promedio pueden tener una
resistencia de mas de 35 kg/cm’ por debajo de la f'c de proyecto.

De acuerdo a estos datos estadisticos se puede determinar que:

1. La deficiencia en la resistencia de! concreto utilizado se puede deber 2 un mal céleulo
en el proporcionamiento de los elementos que componen a éste.

2. Laimportancia de observar la estadistica en la interpretacion de resultados recomienda,
que la resistencia promedio ( fer ) del concreto debe ser superior a ia resistencia de
disefio f'c. Esta diferencia en la resistencia dependera de variabilidad esperada en los
resultados de las pruebas y del proporcinamiento permisible de muestras con resuitados
menores que con los indicados en el nivel de resistencia.

3. La resistencia promedio requerida ( fcr ) que se debe tomar en cuenta para cualquier
disefio puede ser calculada mediante las ecuaciones:
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L.

fer=fec+ t (
fcr=f’c-k+<
fcr=f'c+t(/ %67}

Generalizando se puede decit:
La resistencia de los cilindros de control, por lo general es la inica evidenciz palpable
de la calidad del concreto utilizado en la construccion de una estructura.
La resistencia del concreto debe derivarse de un conjunto de ensayes, a partir de los
cuales se puede estimar en forma més precisa la uniformidad y las caracteristicas del
concreto.
No se debe confiar demasiado en los resultados de unos cuantos ensayes, fas
conclusiones que se derfven pueden ser eirdneas.
No resulta practico especificar una resistenciz minima ya que cuande exista un buen
control, siempre cabe la posibilidad de resistencias todavia més bajas.
Es un error concluir que la resistencia de una estructura esta en peligro ¢uando sélo un
ensaye no cumple con los requisitos de resistencia especificada.
Son inevitables las variaciones casuales y las fallas ocasionales en el cumplimiento de
los requisitos de resistencia.
En el disefio se proporcionan factores de seguridad que permiten obtener resistencias
especificas, sin poner en peligro la seguridad de la estructura.
Estos factores se han desarrollado con base en las pricticas de construccién, los
procedimientos de disefio v las téenicas de control de calidad utilizadas dentro de la
industria de la construccidn.
El criterio final que concede la probabilidad de que las pruebas caigan por debajo de la
f'c, utilizada en el disefio, es la decision del disefiador, que se basa en ¢l ¢conocimiento
intimo de las condiciones gue tienen la mayor probabilidad de ocurrir durante la
construccién.

1

(&)

=

ASTM C 470-87 Specification for Molds for Forming Concrete Test
Cylinders Vertically

ASTM € 78-84 Test Method for Flexural Strength of Cancrete
{Using Simple Beam with Third-Point Loanding)

ASTM C 805-85 Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete

ASTM C 597-83 Test Method for Pulse Velocity Through Concrete

ASTM C 803-82 Test Method for Penetration Resistance of Hardened
Concrete
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6 ASTM C 500-82 Test Method for Pullout Strength of Hardened
Concrete

7 ASTM C 42-85 Method of Obtaining and Testing Drilied Cores and
Sawed Beams of Concrete

8 ASTM C 214-97 Practica recomendable para la evaluacién de los
resultados de las pruebas de resistencia del concreto

9 NOM C 155-87 Conereto Premezclado. Especificaciones.
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CONTROLES DE CALIDAD PARA CONSOLIDAR EL
CONCRETO A UTILIZAR EN OBRA

Cuando se han completado las operaciones de dosificacion y mezclado, para

obtener un concreto un concreto satisfactorio se requiere de lo siguiente:

a) Que el concreto se maneje y se transporte con un minimo de segregacion
y de pérdida de revenimiento.

b) Que el concreto se coloque en el lugar donde va a quedar.

¢} Que el concreto se coloque en capas lo suficientemente delgadas para
garantizar que la vibracién penetre en la capa subyacente y que ¢l tiempo
transcurrido entre la colocacion de una capa y la siguiente se reduzca al
minimo a fin de evitar juntas frias.

d) Que las juntas se hagan en concreto sano y limpio.

¢} Que las operaciones de acabado y su programacion se base Unicamente y
exclusivamente en la disponibilidad.

f) Que el curado se realice de tal manera que en ninglin momento durante el
tiempo prescrito el concreto carezca de la suficiente humedad y control
de temperatura que impidan lograr el desarrollo total de su resistencia
potencial y de su durabilidad.

El éxito final de las operaciones de concreto involucran la preparacién del
sitio, la supervisién de la planta de dosificacién, la transportacién al sitio, el
manejo del concreto en el sitio, y ¢l cuidado después de la colocacion.

CONDICIONES DE SITIO

No se debe dar comienzo a las operaciones de colado del concreto a menos
que se cumplan los requisitos respecto a la preparacién del sitio, asi como la
ubicacion v las condiciones de las cimbras y del refuerzo.

Se deberd revisar la secuencia de colocacion planeada; algunas veces se
prohibe el colado en la noche (para asegurar la visibilidad) o durante periodos
de calor o frio extremos, viento o lluvia, a menos que se procure cierta
proteccién especifica del trabajo. En algunos casos se exige que el colado del
concreto se realice por la noche en clima caliente, para reducir la evaporacion
y reducir la temperatura del concreto, especialmente para estructuras en las
que el agrietamiento puede ser problema, tal como los tableros de puentes,
pavimentos, y concreto masivo. Una iluminacién adecuada para el trabajo en
la noche sera suficiente

Hay que procurar no vaciar ¢l concreto en algunos lugares (ejem. Columnas
y muros), hasta que se haya transcurrido el periodo especificado para permitir
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el asentamiento, el endurecimiento, o el enfriamiento del concreto
previamente colado.

Ia entrega del concreto del concreto no debe ser tan rapida que resulte
dificil o imposible ia colocacion v la consolidacion. Sin embargo, la entrega,
colocacion y consolidacién del conereto debe ser los suficientemente rdpidos
para evitar retrasos indebidos, y especialmente para evitar la formacion de
juntas frias. Los retrasos confribuyen a la perdida de y variaciones en ¢l
revenimiento.

Hay que verificar el equipo para una operacion apropiada, y tener a la mano
el suficiente equipo para asegurar la continuidad en la colocacién por si se
presenta alguna faila en alguno. Se debe asignar personal suficiente para el
trabajo. Por ejemplo, ias dreas grandes de losas coladas en clima calientes
requieren de un mayor nimero de acabadores y una mejor programacién de
las operaciones que las mismas losas construidas en clima frio.

TRANSPORTE Y MANEJO DEL CONCRETO

No existe una forma perfecta para transportar y manejar el concreto, una
planeacién anticipada puede ayudar en la eleccién del método mas adecuado
evitando asi la ocurrencia de problemas. La planeacién deberd tener en
consideracion tres eventos que, en caso que sucedan durante el manejo v la
colacidn, podrian afectar seriamente la calidad del trabajo terminado:

1.-Retrasos. El objetivo que se persigue al planear cualquier calendario de
trabajo, es producir el trabajo con la mayor rapidez contando con la mejor
fuerza laboral y con el equipo adecuado para realizarlo. Las mdquinas para
transportar y para manejar al concreto se han ido modernizando
continuamente. Se logrard una productividad maxima si se planea el trabajo
para aprovechar al maximo al personal y al equipo ¥ si se elige ¢l equipo de
manera que se reduzca el tiempo de retraso durante la colocacion del concreto.

2.-Endurecimiento temprano y secado. El concreto comienza a endurecer
en el momento en que se mezcla ¢l cemento con el agua, pero el grado de
endurecimiento que ocurre durante los primeros 30 minutos normalmente no
presentan problemas; por lo general, el concreto que se¢ haya mantenido en
agitacion se puede colocar y compactar dentro de la primera hora y media
posterior al mezclado. La planeacion debera eliminar o minimizar cualquier
variable que permita que el concreto endurezca hasta el grado en gue no se
pueda lograr una completa consolidacién y se dificulte efectuar el acabado. Se
dispone de menos tiempo cuando existen condiciones que aceleran el proceso
de endurecimiento, como ocurre en fos climas cdlidos y secos; con el uso de
aditivos acelerantes; v con el uso de concreto calentado.
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3.-Segregacion. La segregacion es la tendencia que presenta el agregado
grueso a separse del mortero cemento-arena. Esto tiene como consecuencia
que parte de la mezcla tenga una cantidad demasiado pequefia de agregado
grueso y el resto tenga agregado grueso en cantidades excesivas.
Probablemente la primera parte se contraerd mas y se agrietard y tendrd una
baja resistencia a la abrasién. La segunda serd demasiado aspera para lograr
una consolidacién vy acabados totales y serd causa frecuente de
apanalamientos. Los métodos y equipos que lleguen a usarse para transportar
y manejar concreio no deberd ser causa de segregacion O perdida de
ingredientes.

Se utilizan muchos tipos de aparatos para el transporte, ya sea solos © en
combinacién con otros (botes, carretones, carretillas, camiones, etc.). La tabla
7-1 recopila los métodos y equipos mas comunes para mover ¢l concreto hasta
el punto donde se requiera.

En los altimos 50 afios ha habido pocos cambios importantes, si acaso, en
los principios de transportar el concreto. Lo que ha cambiado es la tecnologia
que ha llevado al desarrollo de una mejor maquinaria para ejecutar el trabajo
con mayor eficiencia. La carretilla y el carreton, aunque afin se emplean, han
evolucionado para llegar a la carretilla motorizada (Figura 7-1); la tolva
arrastrada por una rueda de polea se ha convertido en un cucharén y graa
(Figura 7-2); y el vagén tirado por caballos ahora es el camién de concreto
premezclado (Figura 7-3).

Hace afios ¢l concreto se colocaba en los edificios de concreto reforzado por
medio de una torre v largos canalones. Era una torre contraventeada colocada
en el centro del sitio, con un embudo en su parte superior al cual se¢ llevaba el
concreto mediante un malacate. Una serie de canalones suspendidos desde la
torre permitian que el concreto fluyera por gravedad directamente al punto
requerido. Conforme los edificios a base de marcos de concreto fueron
haciéndose més altos, la necesidad de levantar tanto el refuerzo y la cimbra
como el concreto a miveles superiores condujo al desarrolio de la torre-gria
(Figura 7-4). Es rapida y versatil, aunque al planear cualquier trabajo se debe
tener en cuenta el hecho de gue solamente posee un ganche.

A pesar de ser vieja en concepto, la banda trensportadora ha cambiado poco
con el paso de los afios (Figura 7-5). Las bandas transportadoras montadas
sobre camiones mezcladores han entrado en uso recientemente. El proceso
neumdtico para el concreto lanzade fue patentado en 1911 y ha permanecido
literalmente sin cambios (Figura 7-6). La primera bomba mecanica para ¢l
concreto fue desarrollada v empleada en la década de los freintas y la bomba
hidraulica fue desarrollada en los cincuentas (Figura 7-7). La avanzada bomba
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Tabla 7-1 Métodos y equipo para transportar y mangjar concieto.

Equipo

Fipo y rango de trabajo
para el cual el equipo es mds
zdecuada

Ventajas

Puntos a wigilar

Bombas

Empleadas para transportar
dirgotamente concreto desde el punto
centzal de descarga hasts la cumbra o
hasta el punte de descarea secundanc

Las tuberias ocupan poco espacio y se
pueden (ender facimente Entegan
congreto con un flujp conbnie Las
bombas pueden mover al concrete ya
ses de menera verncal u honzontal Se
pueden remutr las bombas mdwiles
cuando S6An NECCSANAs para proysolos
grandes o pequefios. Las bombas pluma
estacionaria senumsman concreto de
maners contnua pars ka constraceién de

Se requiere ua sumunusire constante de
concreto fresco con una consistencia
promedio ¥ sin minguna tendencia a
segregarse Se debe tener cwdado al
operar ia linea de bombeo para asegurar
un flye wmforme y hmparla una vez
que baya terrmrado la operacién de
coledc El  bombeo verncal, con
curvataras ¥ 2 través de¢ mangueras
flesbles redueird considersblemente la
ds méibama de bombeo

edificros de gran altura

Canuanes agitadores

Empleados para transportar concreto
paza todo Us0 £ PAVIMENIOS SSTUCIras
y edificos Las & de aemmeo

No se necesitan plantas de mezclada
central, solamente una planta

deben peomutie la descarga del eoncrete
dentre de la pnimera hora y media,

domGead: por que el concreto se
mezela completamente en el camidn
)

El nempo de entrega debera adecuarse a
la orgamzacién del wabae El personal
y el equupo para el colado deberan ¢star
hstos en el sie pars mancyar el
conereto

Camisnes ne agitadores

Empleados para transportar concreto en
Irayectos COTLOS y en camuones en buen

El costo del etaupo mo agitador es
infenior al de log camiones aputadores o
mezcladores,

Se debera himttar &l reveniruento del
conereto Posbilidad  de segregacion
Se necesita una Amra hbee paa
levantar la caja del camudm para la
descarga

Mezcladores de dosificacién méviles

Empleadas para la  produccion
unternutente de concreto en obra

Un sistema combinado de tanspoite,
dostficacson ¥y mezelado mowl para
efectuar el proporcionamuents  del
congreto espraificado de manera precisa
y rapda Su operactdn se ileva a cabo
con un honbee

Para tendr una optracdn libre de
problemas  se  necesta ur  buen
pregrama de manterumuento preventivo
en el equpo Los matenales deberdn ser
1dénticos a los empleados en ¢l disetio
ongnal de la mezcla

Grias La hemamuenta adecuada para wabajar | Puede menejar concreto, acero de | Solamente cuenta ¢on un gencho Se
sobre el mvel del terreno cefuerzo, cimbras, ¥ muchos aticulos | necesita una programacién curdadosa de
diversos en edificros elevados las  operacioncs para  manteneria
ocupada,
Bandas transportadoras Para  mansportar  honzontalmente | Las  bandas portad tienen | Se reqy arreglos ¢n el extremo de

concrelo @ a mivel mayor ¢ menor
Normagiment: s ¢mplean entre up

punto de descarga prncipal y un punto
de descarga secundaing

alcance apstado, deswviado wiajero, y
velotidad vanable ya sea hacia delaute
0 en reversa Pueden colocar grandes
volimenss de concrete de manera

rapida cuando ¢l acceso gstd haytado

Bandas transportadoras montada sobre
canuones mezcladores

Para fransportar comcreto 2 un ruvel
mferior, al mismo mvel ¢ a un tovel
mis clevado

El equipo de transporte lega junto con
¢l concreto Se cuenta con alcance
austable y con velogidad vanable

descarga para evitar segregacion, y no
dejar mortero sobre I banda de regreso
En chmas adversos {cdlide o cxpuesto
@ wiento) los tendidos de bandas largas
necesitan ser cubigrtos

Se requieren mTeglos en &l extremo de
la descarga a fin de evitar segrogacion,

¥ 1o defar mortere en el retomo
ol

Cucharones

EBmpleados jumto con gruas, cablevias, y
helicopteros para la construccion de
edificios y presas. Transportan concrete
directamente desds el punto central de
descarga hasta Iz cunbra 0 a2 o punte
de descarga secundano

Permuten  explotar i 1a

=2 la dad del encharén

wersanhdad de  grias, cablevias ¥
helicépteros.  Tienen una  descarga
Iimpia Amplio rango de capacidades

para que concuerde con el maio de la
mezela de concreto ¥ con la capacudad
del equpo de colocanién La descarga
deberd ser controlable.

Canalones

Para transportar gonereto & roveles
inferiores, normalmente a maveles baje
el terreno, en todes los hpos de
construecton de concreto

Buyo costo y facihidad de manuobra No
se necesita fuerza motnz, puss I
gravedad efectia la mayor pane del
trabajo

Las pendientes deben vanarenke | a 2
y 1 a 3 los canalones deberan estar
saponades adecuadamente ¢n todas las

positiones

Canalones de desruvel

Unlizados para colar conereto en
cmbras verteales de toda hpo Algunos
canalenes son de wna picza, otros se
arman  con  segmentos  sueltos
consetados entee si

Los canalones de desmvel dingen al
concreto denwo de 12 ambra y lo
canducen hasta el fondo sin segregarse
Su uso evita ¢l derrame de lechada y de
cemento en los lados de las cmbras, lo
cual resulta ser dafimo cusndo se
espectfican superficies  aparemtes
También ewitan fa segregacion de las
particulay grucsas

Los canalones de desmvel deben contar
con aberturas abocmadas
suficentemente grandes on las que ¢
concreto se pueda descargar s ser
dermamado La seccién transversal del
canaldn de desmvel deberd ser escogida
cuidadosamente para que se pusda
insertar dentre de la cmbra sin que
interfiera con ¢l acero ds refuerzo

Carretlias manuales y motonzadas

Para acarreos planos y conios en todo
upo de construcciones de concrets, ¢n
espeaial donde of accese al  area de
trabajo esté restmogdo

Extendedores de tornillos

Usados para extender concreto en dreas
planas, como £n pavimentes

Muy versinles ¢ 1deales por lo tanto en
mtenores ¥y en  sbos donds las
condiciones de colade se encuentren
cambiando coastantesmente,

Lentas y de trabajo intenso

Con un extendedor de torallos se puede
tener  ripidamente una mezcla de
concreto d da de h [}

Los extenlores de tormlles se wehzan
comfinmente come patte de un fen de

g un
un camuon sobre un area grande con un
espesor emeforme Bl concreto tendido
fiene una buepa uniformudad  de
compactacion antes 4t que se use
wibracién paraia fon final

p Se les debera emplear
para extender concrete antes de aphear
vibrade

Tuba embudo {tubo bemie)

Parz colocar concreto bajo el agua

Se puedt usar park verter concreto por
medio d¢ un embudo 4 través del agua
dentro de |2 cimentacién u otra parte de
1a estructura por colar

Se necestan  precaucionss  para
ascgurarse que ¢l extremo de descarga
del tube siempre se encuentre enterrado
en gonereto fresen, de modo que se
tenga wn sello entre of agua ¥ 1a masa de
concreto A mos que Se cuente oon
presén, el diametro debera ser de 25 2
30 cm, ¥ un revemmientc mayor, de 15
2225, pues ef conereto debera fur ¥

consolidarse sin mnguna vibracion




Fig. 7-1. Carretilla motorizada puede mover &l Fig. 7-2 Cuchardn 6 comiinmente llamada
concereto a lo largo de distancias cortas. Bacha, ¢l concreto puede ¢levarse con la a-
yuda de una griia.

Fig, 7-3 Camién mezclador de descarga irasera, por medio de un canalén.
construccidn estacionamiento Bellas Artes.

e s s ey

Fig. 74 Tormre-Griia. Empleada para mover todo tipo de materiales entre ellos conereto. World
Trade Center. Ciudad de México. Griie Oriente
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Fig. 7-5 Banda transportadora para colocar concreto Fig. 7-6. Concreto lanzado, su uso es aplicado
en muro. generalments para estabilizar paredes o tatudes.

Fig. 7-7 Bomba estacionaria (hidriufica) da una gran facilidad en la colocaciém del concreto.
Se han bombeado sobre 427 m verticalmente y mas de 1,400 m horizontalmente. De acuerdo
con el equipe que se use, 1a capacidad de concreto varia de § 2 120 m® por hora.

Fig 7-9 Los extendedores de tornilio se emplean principalmente en la construccion de pavimentos.
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Fig. 7-8 La bombas-pluma facilita de manera significativa la colocacion de concreto, en fa figura superior se
froestra una bomba pluma moatada sobre wn camidn, con sus barray estebilizadoras, preparéndose para
iniciar un colado. En la figura inferior izquierda se muestra totalmente despiegada con un alcance de 42 m (las
bombas generalmente tienen los siguientes alcances: 22m - se ven usuzalmente montadas en camiones
mezcladores-, 28 m, 32 m, 42 m, 45 m, y hasta 52 m), colocando concreto para los cubos del elevador de la
plaza principal del edificio Wolrd Trade Center. Ciudad de México. En la figura inferior derecha s muestra
una bomba que fue desmontada de su unidad, para utilizarla en Ia colocacidn de conereto de las losas del
mismo edificio. se lamo “trepante” por que escafaba cada piso. segtin se concluyera.
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mévil con pluma colocadora hidraulica, mejor conocida como bomba-pluma,

ha sido probablemente la innovacion sencilla mas importante en lo que se
refiere al equipo para el manejo de concreto (Figura 7-8). Es econémica tanto
en colados grandes como en colados pequefios, segin sean las condiciones de
obra. Los extendedores de tornillos han resultado muy efectivos para colar y
distribuir concreto para los pavimentos. Los extendedores de tomillos pueden
colocar un espesor uniforme de concreto de manera rapida y eficiente (Figura
7-9).

Para 1a eleccién del mejor método es esencial analizar que tipo de trabajo: su
tamafio fisico, la cantidad de concreto por colar, y el programa a cumplir. Un
estudio sobre los detalles de la obrz determina ademas la cantidad de irabajo
gue queda debajo del nivel de terreno, por encima de éste o en el nivel del
terreno. Esto ayudard significativamente a escoger el equipo de manejo de
concreto necesario para colar el concreto en los niveles que se requieran.

COLOCACION Y ACABADO DEL CONCRETO

La organizacion anticipada al colado del concreto incluye diversas
actividades, como la compactacidon, la formacién de guarniciones, el
humedecimiento de la subrasante; el montaje de cimbras; y la fijacién segura
en el concreto del acero de refuerzo v los demds accesorios que vavan a
quedar insertos. El humedecimiento de la subrasante es muy importante,
especialmente en climas célidos y secos para que la subrasante no absorba
demasiada agua del concreto y también para incrementar el nivel de humedad
del aire logrando con eso disminuir la evaporacion de la superficie del
concreto.

En los climas frios 1a subrasante no debe estar congelada. La nieve, el hielo,
y otros desechos se deberan retirar del interior de las cimbras antes de realizar
el colado del concreto. Cuando se vaya a depositar concreto sobre roca o sobre
concreto endurecido, se debera retirar todo el material suelto, y las caras de
corte deberdn ser casi verticales u horizontales en vez de inclinadas.

El concreto recién colado usualmente se pica poco después de haber
endurecido para producir una mejor liga con el siguiente colado. Mientras no
exista lechada, polvo o particulas sueltas, el concreto nuevo ya endurecido
necesita poca preparacion antes de colar concreto fresco sobre €1. El concreto
viejo normalmente requiere de limpieza mecénica y de picado antes de colar
encima algiin concreto nuevo.

Las cimbras deberan quedar fijas de manera exacta, hmpias, firmes,
adecuadamente apuntaladas, y/o construidas forradas con materiales que
brinden el acabado deseado al concreto endurecido cnando vayan a ser
retiradas. Las cimbras de madera, a menos que vayan a ser aceitadas o tratadas
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con algin agente que permita su remocidn, deberdn humedecerse antes del

colado del concreto, ya que de otra manera absorberian agua del concreto y se

hincharian. Las cimbras deberan estar hechas para que al ser removidas,
causen un dafio minimo al concreto. Se deberd evitar el uso de demasiados
clavos, o de clavos muy largos para facilitar la remocidn y reducir los dafios.

En los concretos arquitectonicos, el agente que se utilice para remover la

cimbra deberé ser un material que no produzea manchas.

El acero de refuerzo deberd estar limpio y libre de herrumbre o de costras de
laminado al colar el concreto. Asimismo, el mortero que salpica al acero de
refuerzo de los colados previos no necesita ser removido del acero ni de ofros
articulos insertos si la siguiente enfrega se va a completar en unas cuantas
horas; sin embargo el mortero seco y suclio debera ser removido de los
elementos que vayan a quedar insertos en las en las entregas de concreto
posteriores.

Todo el equipo que se utilice para colar concreto debera estar limpio y en
buenas condiciones para trabajar, también se deberd contar con equipo de
reserva para utilizarlo en caso de que ocurra una falla.

Algunas recomendaciones importantes que deben de tomarse en cuenta
durante la colocacion del concreto:

- No distribuir el concreto empujando o jalando las secciones inferiores de
los canalones seccidénales a vn 4dngulo considerable de la vertical, ya que
ocurrird una segregacién muy seria. En vez eso, mantener la seccidn
inferior en una posicién vertical.

- Los canalones evitaran la segregacion y el salpicamiento de mortero sobre
el refuerzo vy las cimbras; tal vez los canalones no sean necesarios si el
colado se completa antes de que €l mortero se seque.

- Cuando se vacie el concreto cerca de la parte superior, puede evitarse la
segregacion y la formacion de capas en las cimbras, se puede ahorrar
tiempo y mano de obra, y se puede colecar y distribuir mejor ¢l concreto,
vaciando directamente los botes y otros equipos de entrega sin usar tolvas o
canaletas.

- Hay que depositar ¢l concreto cerca de su ubicacion final y no permitir que
fluya lateralmente, a menos gue el concreic como un todo se esié
moviendo sin segregacion

- En construccién de las losas, el colado debera comenzar a Io largo del
perimetro en un extremo del trabajo descargando cada mezcla contra el
concreto previamente colado. No se debera voltear el concreto en pilas
separadas para luego nivelarlo y trabajarlo simultneamente; tampoco
deberd colocarse en pilas corridas para moverlo horizontalmente a su
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posicién final. Tales practicas constructivas producen segregacién por que
el mortero tiende a fluir antes que el material mas grueso.

- El concreto deberd colarse en capas horizontales de espesor uniforme,
consolidando adecuadamente cada capa antes de colar la siguiente. La
velocidad de colocacion deberd ser lo suficientemente rapida para que la
capa de concreto no haya fraguade cuando se le coloque encima la capa
nueva.

- Las capas deberan ser de 15 a 50 cm. de espesor para los elementos
reforzados, v de 38 a 50 cm. de espesor para trabajos masivos; el espesor
dependera del ancho entre las cimbras y también de la cantidad de
refuerzo. ' :

- Mantener la parte superior de una capa casi a nivel.

- El concreto no deberd moverse horizontalmente a través de una distancia
demasiado larga mientras se esté colando en cimbras o en losas. En ciertos
trabajos, como en los colados de concretos en muros guardatierra
inclinados o debajo de las aberturas en los muros, serd necesario mover el
concreto horizontalmente dentro de las cimbras, aungue estd distancia
horizontal se deberd mantener dentro de un valor minimo.

- En muros, cadenas, vy trabes, las primaeras cargas de cada enirega se
deberén colar en los extremos, con los ceolados subsccuentes hacia el
centro; en todos los casos se deberd impedir que el agua se almacene ¢n los
extremos, en las esquinas, v a lo largo de las caras de las cimbras.

- La altura de caida libre del concreto no se necesita ser fijada hasta un cierto
limite a no ser gque ocurra uma separacion de particulas gruesas,
produciendo apanalamientos, en cuyo caso probablemente serd adecuado
marcar un lmite de 0.90 a 1.20 m, se ha permitido la caida libre de
concretos disefiados adecuadamente hasta de varias decenas de metros
dentro de cajones.

- A veces se cuela concreto a través de aberturas, denominadas ventanas, a
ios lados de las cimbras altas y estrechas. Cuando un canalén descarga
directamente a través de la abertura, existe ¢l peligro de que se presente
segregacion. Se deberd usar un embudo recolector afuera de la abertura
para permitir el flujo més suave del concreto a través de la abertura,
disminuyendo ia tendencia a segregarse.

- Cuando el concreto se va acolar en cimbras altas a una velocidad
relativamente rapida, se puede liegar a recolectar cierta agua de sangrado
en la superficie superior, especialmente si el concreto no contiene aire
incluido. El sangrado se puede reducit haciendo un colado més lento y
empleando un concreto con una cierta consistencia mas seca. Cuando sea
prictico, el concreto se deberé colar en un nivel de aproximadamente 30
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cm. debajo de la parte superior de las cimbras altas, y se deberé dejar pasar
aproximadamente una hora para que el concreto fraglie parcialmente. El
colado debera recomenzar antes de que la superficie endurezca para evitar
ia formacion de una junta fria.

- Es buen habito sobrellenar la cimbra unos 2 6 3 cm y retirar el exceso de
concreto luego que el concreto ha endurecido y que ¢l sangrado ha cesado.

- Para evitar agrietamientos se deberd permitir que el concreto en columnas
y muros permanezca dos horas como minimo, y de preferencia toda la
noche, antes de continuar el colado de cunalquier losa, cerramiento, o trabe
que los enmarque.

- Las ménsulas y los capiteles de las columnas se consideran parte dei piso, o
de la losa de techo y deberan colarse integramente con las losas.

- Sacar y esparcir el agregado grueso en otras areas en vez de cubrirlo con
concreto, ya que tal recubrimiento puede dar como resultado cavidades o
bolsas de aire.

- Unpa dosificacion de concreto inusualmente tiesa puede salvarse
esparciéndola en una capa delgada y trabajandola dentro de otro concreto.

- No se debera usar rastrillos con dientes para extender el concreto de
cualquier tipo, el uso recomendado son jaladores o herramientas similares
de cara solida o palas comunes.

- No hay que caminar sobre ¢l concreto fresco o el refuerzo, ni permitir otras
actividades que afecten la uniformidad, el acabado ¢ la adherencia.

- En los trabajos de losas anchas, se debe procurar plataformas sobre las que
se puede caminar y que cubran todo el ancho de Ia losa para evitar
cualquier tipo de perturbacion en el concreto recién colocado.

- Mantener siempre las botas lodosas fuera del concreto fresco.

- Hay que incluir provisiones (sujetadores, cufias, etc.) para hacer los ajuste
necesarios de los ademes. Los trabajadores con frecuencia descuidan
ajustes posteriores después de la aprobacién preliminar (antes del
comienzo de la colocacién del concreto), a2 menos que se les exija que
verifiquen continuamente las cimbras y el apuntalamiento durante la
colocacion.

- Es indispensable tomar mediciones antes, durante y después del colado del
concreto. Los asentamientos lentos con frecuencia pasan inadvertidos y la
excesiva deflexion o asentamientos de los ademes durante y después de la
colacion es um signo de perturbacion. Los ademes en el suelo
particularmente son susceptibles de un asentamiento con frecuencia que
causan deflexiones excesivas en las losas frescas, y agrietamientos.

Las Figuras 7-10 y 7-11 muestran algunos meétodos correctos € incorrectos
de colocacion del concreto.
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EL CONCREYO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOQS QUE SE DEPCSITE DENTRO
DE LAS CIMORAS ADECUADAMENTE
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Fig 7-10 Meétodos correctos e incorrectos de colocacidn del concreto, tomado de ACI 304R.
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CONSOLIDACION DEL CONCRETO

La consolidacién es el procedimiento que consiste en compactar al concreto
fresco para amoldarlo dentro de las cimbras y alrededor de los articulos
insertos v del refuerzo a fin de eliminar los depodsitos de piedra, los
apanalamientos y las cavidades de aire atrapado. En los concretos con aire
incluido, la consolidacién no debera retirar cantidades importantes de aire
intencionalmente incluido; pues la consolidacién se obtiene por medio de
métodos manuales o mecanicos. El método que se elija dependerd de la
consistencia de la mezcla y las condiciones de colado, como los son la
complejidad de la cimbra y ia cantidad y el espaciamiento del refuerzo.

Las mezclas fluidas y trabajables se pueden conselidar por variilado manual,
es decir, introduciendo repetidamente una varilla pisonadora u otra
herramients adecuada dentro del concreto. La varilla deberda ser lo
suficientemente larga para llegar hasta el fondo de la cimbra y lo
suficientemente delgada para pasar entre el acero de refuerzo y la cimbra. Este
es nn método de consolidacion muy efectivo, pero laborioso y costoso.

Para mejorar la apariencia de las superficies cimbradas, se puede usar la
consolidacién con azadén. Una herramienta plana, similar a un azadon se
inserta repetidamente y se retira dejandolo junto a la cimbra. Esto aleja de las
cimbras de los agregados gruesos de mayor tamafio y ayuda a que el aire
atrapado se desplace hacia la superficic superior para que pueda escapar. Una
mezcla que se pueda consolidar adecuadamente con herramientas manuales no
deberd consolidarse por métodos mecanicos por que existird la tendencia a
segregarse bajo una accién mecénica intensa.

Una consolidacién mecénica apropiada posibilita la colocacion de mezclas
rigidas con relaciones agua-cemento bajas y contenidos elevados de agregado
grueso, caracteristicas que normalmente se asocian con concretos de alta
calidad, incluso en los elementos altamente reforzados. Algunos métodos
mecénicos son la centrifugacién, usada para consolidar concretos de
revenimiento moderado a alto que se emplean para fabricar tubos, postes,
pilotes y otras secciones huecas de concreto.

Las mesas de golpeo o de caida, empleadas para compactar concretos muy
rigidos de bajo revenimiento. El concreto se deposita en capas delgadas
(colados delgados) dentro de moldes resistentes. Conforme se van llenando Jos
moldes, se levanta a poca altura y se deja caer sobre una base solida. Al
detenerse bruscamente la caida libre del molde con concreto, el impacto
provoca que éste se compacte para formar una masa densa. La frecuencia
varia en el range de 150 a 250 caidas por minuto, siendo la caida libre de 3 y
13 mm utilizados en la manufactura de unidades precoladas arquitecténicas; y
por Gltimo la vibracion interna § externa.
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VIBRACION

La vibracidn, ya sea interna o externa, es el método cominmente més usado
para consolidar concreto. Al vibrar al concreto, la friccién interna emtre las
particulas de agregado se destruyen temporalmente y €l concreto se comporta
como un liquido; el mortero se licia de momento la friccién interna que
permitia al concreto mantenerse en su condicién original tal como se deposita
se reduce en forma drastica. La mezcla se vuelve inestable y busca un nivel
inferor y una condicion mas densa. Fluye hacia los lados, contra la cimbra y
alrededor del acero de refuerzo, la agitacién de la mezcla por medio de
vibradores ocasiona que las burbujas de aire atrapado suban a la superficie.
Las burbujas de mayor tamafio se pueden quitar més facilmente que las
pequefias debido a su mayor capacidad de flotacién. También aquellas
burbujas que se encuentren cerca del vibrador suben antes que aquellas mas
alejadas dentro del radio de accién. La friccién interna se restablece en el
momento en que la vibracién se detiene.

Los vibradores, va se traten de vibradores externos o internos, se
caracterizan normalmente por la frecuencia de vibracion, expresada por el
ntmero de vibraciones por minuto, vpm, y por la amplitud de Ja vibracidn, que
es la desviacién en centimetros desde el punto de apoyo.

Siempre que se consolide el concreto por vibracién, se debera contar con un
vibrador de repuesto para usarlo en caso de que se presente alguna falla
mecéanica.

Vibracién interna

Los vibradores internos, llamados con frecuencia vibradores de corto
alcance o vibradores hiingaros, tienen uma cabeza vibradora, que se sumerge
en el concreto v actiia en forma directa sobre él. En la mayorfa de los casos los
vibradores internos dependen del efecto enfriador del concreto que los
circunda para evitar el sobre calentamiento.

Todos los vibradores internos que se utilizan en la actualidad son de tipo
rotatorio. Los impulsos vibratorios emanan de la cabeza del vibrador en
angulo recto.

Tipo de flecha flexible.- este tipo de vibradores es, probablemente, el mas
ampliamente usado. El excéntrico generalmente esta controlado por medio de
un motor eléctrico o meumatico o por medio de un motor porttil de
combustién interna (Figura 7-12).

Vibrador de motor eléctrico en la cabeza.- como este motor esta situado en
ia cabeza del vibrador, no existe motor o flecha separados. De la cabeza sale
un cable eléctrico resistente que actda también como mango. Puesto que es
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dificil reducir el tamafio de las partes mas de cierto limite, los vibradores con
motor en la cabeza son por lo general de un didmetro de 50 mm como minimo
(Figura7-13).

Fig. 7-i2 Vibradores de flecha flexible: de operacién eléctrica (izquierda),
con mator de gaselina (centro), corte longjtudinal de la cabeza (derecha).

Vibradores neumaticos.- estos vibradores trabajan por medio de aire
comprimido, el motor neumdtico generalmente se encuentra en la parte interna
de la cabeza del vibrador (Figura 7-14). El empleo de vibradores neumaticos
es muy ventajoso cuando el aire comprimido es la fuente de energia de mas
facil acceso. La frecuencia depende en gran medida de la presion del aire, por
lo que ésta siempre debe mantenerse a un nivel apropiado. En algunos casos es
conveniente variar la presién del aire para obtener una frecuencia diferente.

Fig. 7-13 Vibrador eléctrico con motor en la cabeza: aspecto exterior (izquierda),
construccidn interna de cabeza (derecha).
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(deracha).

Vibradores hidraulicos.- los vibradores que utilizan un motor hidraulico son
muy populares en las maquinas de pavimentacién. El vibrador esta conectado
al sistema hidraulico de la pavimentadora por medio de mangueras de alta
presién. La frecuencia de vibracién puede regularse variando el flujo del
fluido hidraulico a través del vibrador. La eficiencia del vibrador depende de
la presion y del flujo del fluido hidraulico.

Para la correcta seleccién de un vibrador interno su requisito principal es su
efectividad para compactar el concreto; debe tener un radio de accién
adecuado y ser capaz de “licuar” y desaerear con rapidez el concreto. En lo
posible, el vibrador debe ser también de operacién confiable, de peso ligero,
facil de manejar y manipular v resistente al uso. Algunos de estos requisitos
son opuestos entre si, por lo que es necesario hacer concesiones.

Vibracion externa

Los vibradores para cimbra son vibradores externos fijados al lado exterior
de la cimbra o molde. Hacen vibrar Ia cimbra, la que a su vez transmite las
vibraciones al concreto. Los vibradores para cimbra son autoenfriantes.
Pueden ser de tipo rotatorio o de accion vertical.

Vibradores rotatorios.- los vibradores para cimbra de tipo rotatorio producen
esencialmente un movimiento armonico simple como los vibradores internos.
Los impulsos tienen componentes tanto perpendiculares a la cimbra como en
el mismo plano de ésta. Este tipo de vibrador puede ser de operacion
netmatica o eléctrica (Figura 7-15).
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Fig, 7-15 Vibraderes rotatorios para cimbra: de aire (izquierda), elécrrico(derecha).

Vibradores de accién vertical.- en este tipo de vibrador se acelera un piston
en una direccion, se detiene (por impacto confra una placa de acero) vy,
despuds se acelera en direccién opuesta (Figura 7-16). Estos vibradores se
operan por medios neumaticos, y producen impulsos que actian en sentido
perpendicular a Ia cimbra. Los principios de movimiento armdnico simple no
s¢ aplican en este caso.

Fig, 7-16 Vibrador de accidn vertical para ¢imbra.

Otros tipos de vibradores.- entre los vibradores para cimbra menos
empleados se encuentran los siguientes:
a) El electromagnético, que suele desarrollar una forma de onda combinada
de sinusoidal-diente de sierra.
b) Martillos manuales neumdticos o eléctricos, que algunas veces se
emplean para compactar unidades pequefias de concreto.
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Yibradores superficiales

Los vibradores superficiales se aplican a la superficie superior y consolidan
el concreto de arriba hacia abajo manteniendo el concreio enfrente de elfos. Su
efecto nivelador ayuda a las operaciones de acabado. Se usa principalmente en
la construccidn de las Josas.

Hay tres tipos principales de vibradores superficiales:

a)

Vibrador de llana.- este consiste en una viga sencilla que atraviesa el
ancho de la losa (Figura 7-17), este es mas adecuado para superficies
horizontales o casi horizontales. Generalmente se oberan en forma
manual en trabajos pequefios y en forma mecdnica en trabajos grandes
(Figura 7-18).

b) Apisonadores vibradores de placa o de rejilla.- consiste en una pequefia

c)

placa o rejilla vibradora (por lo general de 0.2 m* de superficic) que se
mueve sobre la superficie de losa. Estos vibradores trabajan mejor sobre
concretos de consistencia rigida.

Vibradora de rodillos.- esta unidad empareja v compacta al mismo
tiempo. Uno de los modelos consta de tres rodillos: el rodillo frontal
actha como excéntrico y ¢€s el rodillo vibrador (regulado de acuerdo con
la consistencia de la mezcla) que gira en direccion opuesta a la direccidn
opuesta a la direccidn del movimiento. Abate, empareja y proporciona
vibracién ligera. Este equipo es adecuado para mezclas fluidas.

i

& o

Fig. 7-18 Vibrador de llana en forma mecdnica, extendedora y de acabado,
se usa en pavimentacion de gran volumen.
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También existen vibradores manuales de madera o de metal y pequefios
dispositivos vibradores de operacion eléctrica o de aire, que se fijan a las
herramientas estandar de acabado para facilitar esta operacion.

VIBRADO DEL ACERC DE REFUERZO

Cuando un vibrador no puede llegar hasta el concreto, como ocurre en areas
congestionadas por el acero de refuerzo, resulta muy Wtil vibrar las porciones
expuestas de las varillas de refuerzo. Algunos ingenieros han opinado sobre el
posible detrimento de la adherencia del concreto y el acero causado por la

s i A

vibracién transmitida a través del refuerzo al concreto de capas inferiores que
han fraguado parcialmente; sin embargo un andlisis cuidadoso del concreto
endurecido y compactado de esta manera demostré que dichos temores no
tienen fundamento. Siempre que el concreto se pueda mover todavia, esta
vibracién puede incluso mejorar la adherencia entre el concreto y el acero
mediante la eliminacién del aire atrapado y el agua situados debajo de las
varillas de refuerzo.

Para este fin debe emplearse un vibrador para cimbra fijado a la varilla
mediante un dispositivo apropiado. Adaptar un vibrador de inmersion a una
varilla de refuerzo puede dafiar el vibrador.

REVIBRADO

El revibrado es el proceso mediante el cual se vuelve a vibrar concreto que
ya ha sido vibrado. En realidad, la mayor parte del concreto se revibra
involuntariamente cuando, al colar capas sucesivas, el vibrador penetra hasta
la capa subyacente (que ya ha sido vibrada). Sin embargo, el término
revibrado, tal como se emplea en estos comentarios, se refiere al revibrado
intencional y sistematico, efectuado poco después de concluir el colado.

El revibrado puede llevarse acabo en cualquier momento en que el vibrador
se hunda por su propio peso en el concreto y lo licie momentineamente.
Ofrece mejores resultados cuando se efectia lo mas tarde posible.
Generalmente se ha considerado que ésta revibracion resulta méas efectiva
cuando se hace justo antes del fraguado del concreto para mezclas con
revenimiento de 7.5 cm.

La revibracién generalmente mejora la resistencia a la compresion de los
cilindros estandar. El efecto de la revibracion es [a resistencia de la adherencia
concreto-acero no es tan claro. La revibracion parece mejorar la resistencia de
la adherencia en las varillas superiores colocadas en concreto con alto
revenimiento. Sin embargo, la revibracion pude dafiar severamente la
resistencia de adherencia de varillas coladas en concreto de bajo revenimiento
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que esté bien consolidado. La revibracion casi siempre resulta perjudicial para
la resistencia de adherencia de las varillas de fondo. Ante que nada, la
revibracién tiende a reducir las diferencias en la resistencia de adherencia
ocasionadas por las diferencias de revenimiento y posicion de las varillas. -

La revibracién es mas benéfica en los primeros centimetros de la parte
superior, 0.5 a 1 m, de cualquier colado, en donde las bolsas de aire y agua
prevalecen. La revibracién de las partes superiores de los muros normalmente
resulta en una apariencia més uniforme de fas superficies verticales.

La revibracion puede ser mas efectiva para minimizar las grietas en Ia parte
superior de vanos de puertas, ateos, ete. El procedimiento consiste en demorar
de 1 a 2 horas la colocacién del concreto adicional, dependiendo de la
temperatura, después de alcanzar la linea de arranque y la cabecera de la
puerta o en uniones entre columna y piso, etc. A fin de permitir Ia contraceién
por asentamiento que ocurre antes de la revibracién de los materiales en su
lugar y proseguir con la colocacién.

CURADO

El curado consiste en el mantenimiento de contenido de humedad y
temperaturas  satisfactorios en el concreto durante un periode definido
inmediatamente después de [a colocacion y acabado, con el proposito que se
desarroilen las propiedades deseadas.

El curado tiene una gran influencia sobre las propiedades del concreto
endurecido como son la durabilidad, resistencia, hermeticidad, resistencia a la
abrasion, estabilidad volumétrica, v resistencia a la congelacion y deshieloy a
las sales para descongelar. Las superficies sujetas a la exposicién son
especialmente sensibles al curado, pues el desarrollo de Ja resistencia en la
superficie puede llegar a reducirse de manera importante cuando el curado es
defectuoso.

Al mezclar cemento portland con agua, se leva a cabo la reaccién quimica
denominada hidratacién. El grado hasta que el cual esta reaccion se llegue a
completar, influye en la resistencia, {a durabilidad y en la densidad del
concreto. La mayoria de los concretos frescos contienen una cantidad de agua
considerablemente mayor a la requerida para que tenga lugar la hidratacién
completa del cemento; sin embargo, cualquier pérdida de agua apreciable por
evaporacién o por ofra manera retrasard o evitard la completa hidratacion. Si
la temperatura es favorable, la hidratacion es relativamente répida los
primeros dias después de haber colado el concreto; es importante que ¢l agua
sea retenida durante este perfodo, es decir, que se impida o que al menos se
reduzca la evaporacion. Los objetivos del curado son por consiguiente:
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1. Prevenir (o reaprovisionar) la pérdida de humedad del concreto.

2. Mantener una temperatura favorable en el concreto durante un periodo

definido.

Con un curado adecuado, el concreto se volveri mas fuerte impermeable, y
resistente a los esfuerzos, a la abrasién, congelacion y deshielo. La mejora es
inmediata en las edades tempranas, aunque continfia dandose més lentamente
durante un periodo indefinido.

Cuando se interrumpe el curado himedo, el desarrollo de resistencia
contintia presenténdose durante un periodo corto y se detiene luego que la
humedad relativa interna del concreto cae a aproximadamente 80%. Sin
embargo, si €l curado hiimedo sc rearmuda, el desarrollo de resistencia serd
reactivado.

La pérdida de agua también va a provocar que el concreto se contraiga,
creando asi esfuerzos de tensién en el concreto. Si estos esfuerzos se presentan
antes que el concreto haya adquirido la resistencia 2 la tensién adecuada, se
podria tener como resultado agrietamientos superficiales. Todas las superficies
expuestas, incluyendo los bordes y las juntas que queden expuestos, deberan
protegerse contra la evaporacién de la humedad.

Cuando la temperatura del concreto es baja, la hidratacién avanza a una
velocidad mucho menor. Las temperaturas inferiores a los 10°C son favorables
para el desarrollo de la resistencia a edad temprana; debajo de los 4.5°C el
desarrollo de la resistencia a edad temprana se retrasa en gran medida; y
temperaturas de congelacién o por debajo de ellas, hasta los ~10°C, el
desarrollo de resistencia es minimo o nulo.

METODOS Y MATERJALES DE CURADO

El concreto puede mantenerse himedo (v en ciertos casos a temperatura

favorable) con el uso de tres métodos de curado:

1. Métodos que mantengan la presencia de agua de mezclado en el concreto
durante el periodo inicial de endurecimiento. Entre éstos se incluyen al
estancamiento ¢ inmersién, al rociado de niebla 6 aspersion y a las
cubiertas hiimedas saturadas (costales, mantas de algodon, alfombras,
tierra, arena, aserrin, paja ¢ heno). Estos métodos proporcionan un cierto
enfriamiento a través de la evaporacién, lo cual es benéfico en climas
calidos.

2. Métodos que evitan la pérdida del agua de mezclado del concreto
sellando la superficie. Esto se puede lograr cubriendo al concreto con
papel impermeable o con hojas de plastico, o aplicando compuesto de
curado gue formen membranas. Los compuestos liquidos para formar
membrana se deben aplicar después del acabado y tan pronto como
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desaparezca el agua libre sobre la superficie, de manera que no se aprecie
el brillo del agua, pero antes de que el compuesto liquido del curado
pueda ser absorbido por el concreto.

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

Los métodos naturales de curado: iluvia, neblina, humedad alta, baja
temperatura, efc. Pueden estimarse suficientes para proporcionar un curade
adecuado cuando suv efecto es, por lo menos, el de conservar htmedo el
concreto durante los primeros 14 dias, 7 dias si esta hecho con cemento Tipo I
6 durante Jos primeros tres dias si esta hecho con cemento Tipo 11, siempre
que se le haya conservado a una temperatura superior a los 10°C, a menos que
se indique otra en las especificaciones de proyecto.

El método o la combinacion de métodos elegida dependera de factores tales
como la disponibilidad de los materiales de curado, el volumen v la forma del
concreto, [a apariencia estética, y la economia.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un analisis de recopilaciones fundamentales, de afios
de estudio y de investigacién de manera personal, y de institutos que han
dedicado décadas al mejoramiento de técnicas y procedimientos que nos
servirdn para orientar, supervisar y controlar las etapas en las cuales se maneja
el concreto.

No pretende ser una gufa unipersonal, sino un manua! en el cual se pueda
consultar de manera basica; va que es una realidad que el ingeniero debe
construir con una calidad excelsa, por que México vive un tipo de cambios
que internamente y externamente lo exigen.

A través de mi incipiente desarrollo profesional fue comin ver en el
ambiente de la construccién que el profesionista implicado carece de los
conocimientos indispensables para manejar y controlar principios
fundamentales de la calidad del concreto. En nuestro entorno generalmente se
puede apreciar, atn sin estudiar las propiedades y caracteristicas basicas,
deficiencias palpables que presentan defectos ocultos menores o mayores en
acabados o en la estructura de concreto, en banguetas, guarniciones,
pavimentos y mas grave aln en estructuras mucho mds importantes como en
edificios, puentes, carreteras, pistas, canales, presas y demds obras donde se
involucra de manera directa el concreto, propiciados principalmente por el
mezclado, dosificacién, transporte, manejo y colocacién, lo cual en estos casos
es sinénimo que los ingenieros que construyen carecen lo bésico sobre el
mismo, por que hay que entender al concreto y su comportamiento.

Hablar de un resultado satisfactorio no solamente se debe al proyectista de la
estructura en su conjunto, sino una gran parte o quiza la mas importante al
ingeniero que aplica sus conocimientos en la construccién de todo tipe de
obra, apoyar dicho disefio de tal forma que las metas se cumplan en su
totalidad, y que ni el paso del tiempo ni la accion del medio ambiente los
nvalide.

Durante el paso por la Facultad de Ingenieria se estudia e! comportamiento
del concreto en forma amplia, teérica y escueta, al enfretarnos con la realidad
las ideas cambian por las variables tangibles o intangibles que la intensidad de
la obra lo demanda, solo un nivel de estudio, de actualizacién profesional y
tecnolégica, y un nivel de conciencia plena, logrardn otro tipo de actitud que
mejore el proceso comstructivo, de tal manera que cvite vicios ocultos y
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visibles, para asi garantizar de que cualquier programa de control de calidad
logre sus objetivos.

Se pueden generar discrepancias en la utilizacion de normas (ASTM) y
practicas recomendadas (ACI) estadounidenses en la elaboracién de la
presente. La justificacién tal vez resulte ambigua, pero es un hecho que
nuestras normas actuales (en su mayoria), se han paralizado, de cierta manera
que resultan rezagadas.

Con la firma del tratado de libre comercio en 1994 entre los paises de
Canad4, Estados Unidos y México, se pide que se modifiquen y actualicen las
normas mexicanas (NOM a NMX), v se equiparen en una necesidad comercial
a las canadienses y estadounidenses con el propdsito de una competencia leal,
para ser reconocidos en un mercado mundial altamente competitivo con
exigencias de productividad y calidad equitativas. Enfatizando que cada pais
deberd de contar con sus propias normas y homologar las mas importantes,
acuerdo que deberia de entrar en vigor en enero de 1998,

En 1993 se crea el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de
la Construccion y Edificacion (ONNCCE), formado por comités consultivos
descentralizados, para la normalizacién, verificacién y certificacién de
productos v servicios para la conmstruccion vy edificacién, acreditado y
aprobado dicho otganisma por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
(SECOFI).

En Ia elaboracion y actualizacion de las normas, y de referencia, este
organismo ha trabajado arduamente para compararlas y adaptarlas a nuestros
recursos y necesidades, en el presente sean revisado, aprobado y reaprobado
60 normas mexicanas -NMX- en tres afios, de aproximadamente 150 normas
tmportantes referentes a la industria del cemento y del concreto. Se necesita
organizacién v administracion eficiente de todos los sectores interesados que
unifiquen esfuerzos para concluir dicha regulacion. Solo asi se podrd contar
con un soporte técnico confiable que nos ayude de manera sustancial.
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