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Introduccioén.

Ei presente trabajo pretende ejemplificar de manera practica los efectos que las altas temperaturas
climéticas ejercen sobre cualquier tipo de colocacién de concreto hidraulico, el cual, al ser
mezclado, transportado y colocado bajo estas condiciones climaticas, aunado a ta baja humedad o
viento, (estos Ultimos factores afectan principalmente la velocidad en la pérdida de agua del
concreto), requiere de una total comprension de estos factores ambientales, los cuales ejerceran
influencias negativas sobre las propiedades del concreto si no se toman las precauciones
requeridas durante la fabricacion, colocacién y acabado de las estructuras que se construyan en
este tipo de zonas de altas temperaturas; una vez gue se hayan comprendido plenamente estos
factores serd necesario aplicar las medidas necesarias para eliminar o minimizar os efectos
indeseables causados por las condiciones climaticas, aunque es importante destacar que una de
las dificultades més serias que deben vigilarse en zonas con condiciones extremas de altas
temperaturas, es la poca costumbre del personal técnico y obrero de soportar un clima caluroso
por el notable desgaste de energia al realizar este tipo de trabajo.

Se presenta en el capitulo 1 y 2, los componentes del concreto hidraulico: el cemento, los
agregados petreos (arena y grava), €l agua de mezclado para el concreto y el uso de aditivos,
ademas de la normatividad vigente que determina las caracteristicas de cada uno de los
componentes de la mezcla para su uso y aplicacion; el capitulo 3, menciona los efectos negativos
que las altas temperaturas climaticas ejercen sobre el concreto hidraulico, asi como una serie de
medidas para contrarrestar tales efectos.

En el capitulo 4, se describe detalladamente el transporte, la colocacién y el acabado del concreto
hidraulico de acuerdo a los lineamientos del American Concrete Institute (ACI), asi como una serie
de recomendaciones para realizar estas actividades, con la finalidad de dar al concreto la
resistencia y calidad especificadas en cada uno de los proyectos donde se use el concreto
hidrautico.

Finaimente, en el capitulo 5 se presenta un ejemplo practico de la colocacion de! concreto
hidraulico en la cortina de la presa Huites, ubicada en el norte de la Republica Mexicana, la cual
por su ubicacion geogréafica, presenta altas temperaturas climéticas, razén por la cual se exigi6
implementar todos los recursos técnicos existentes y de alta tecnologia de punta para solventar
este problema.




Se tratara de llevar una secuencia légica de todos los elementos que intervienen en la colocacion
del concreto hidraulico en zonas célidas como pudieran ser: los agregados, €l contenido de aguay
cemento, las altas temperaturas, los aditivos, el enfriado de materiales, la evaporacion, el
fraguado (endurecimiento), el hielo, la humedad, los acabados, la inspeccion del laboratorio,
métodos de produccion, mezclado, preparacion en la obra, velocidad del viento,
proporcionamiento de mezclas, pruebas en campo y transportacion, entre otros.

Es importante destacar el hecho de que ignorar los procedimientos de colocaciéon del concreto
hidréulico en este tipo de zonas célidas, dara por resultado la aparicién de efectos indeseables en
las estructuras, reduciéndose asl, la vida dtil para la que fueron disefiadas.



Antecedentes.

El clima calido provoca problemas en la fabricacién, colocacion y el curado del concreto hidréulico
y afecta de manera adversa las propiedades y la durabilidad de! concreto ya endurecido, por este
Mmotivo se deben identificar tales problemas y explicar algunas practicas que se utilizan para la
colocacion del concreto hidraulico en climas célidos con el propédsito de disminuir los efectos
adversos que pueden presentarse, o cual se vera reflejado en un concreto con mejores
caracteristicas en su estado plastico y en su estado endurecido; una vez que se conazcan los
efectos desfavorables que producen las altas temperaturas se puedan tomar las precauciones
necesarias y asi reducir riesgos en la colocacién de concretos en distintas construcciones tales
como: presas, pavimentos rigidos, puentes, edificios y estructuras diversas.

Es importante mencionar que los efectos desfavorables ocasionados por el clima cdlido en la
colocacién del concreto hidraulico, no se pueden evitar por completo, por lo que es necesario
confiar en la experiencia y en €l criterio del personal que llevara a cabo estos trabajos, teniendo
como objetive principal, lograr fa relacién mas adecuada entre calidad, economia y utilidad.

Las precauciones, asi como el proceso de colocacion, dependera del tipo de construccion que se
realice y de la experiencia y control de ia mano de cbra.

Dado que en raras ocasiones funciona el improvisamiento en la colocacion del concreto en zonas
calidas por parte de personas no especializadas y desacostumbradas al clima calido, es necesario,
que se tomen medidas preventivas, haciendo hincapié en la evaluacion de los materiales, Ia
planeacion y las compras anticipadas de los mismos y {a estricta coordinacion en todas las etapas
de ia obra,

a) Definicion de clima calido.

El clima calido se define como cualquier combinacion de alta temperatura ambiente, baja
humedad relativa y velocidad del viento que tienda a perjudicar la calidad del concreto, ya sea en
estado fresco o endurecido que de cualquier manera provoque el desarrolio de anormalidades en
las propiedades de éste.

b) Principales efectos del clima calido.

De forma general los efectos indeseables que el clima calido ejerce sobre el concreto hidraulico en
estado plastico son los siguientes:




* Incremento en los requerimientos de agua.

» Incremento en la rapidez de la pérdida de revenimiento y la corespondiente tendencia a afiadir
agua en €l lugar de la chra.

* Incremento en la rapidez del fraguado, que tiene como resultado una mayor dificultad en el
manejo, el acabado y el curado, ademds de aumentar la existencia de juntas frias.

* Incremento en la tendencia al agrietamiento plastico.

¢ Incremento en la dificultad para controlar el contenido de aire incluido.

Ademas de los anteriores, el clima caluroso puede afectar al concreto ya endurecido mediante los
siguientes efectos desfavorables:

» Reduccién de la resistencia como resultado del alto requerimiento de agua y de un incremento
en el nivel de temperatura.

+ Incremento en la tendencia a la contraccion por secado y al agrietamiento témico diferencial.

* Reduccién de la durabilidad.

¢ Reduccién en la uniformidad de la apariencia superficial.

Existen también otros factores que complican las operaciones de colocacion del concreto
hidraulico, los cuales pueden ser:

+ El uso de cementos finamente molidos con mayor rapidez de hidratacion.

e El uso de concreto con alta resistencia a la compresion, que reguiere un mayor contenido de
cemento.

» El disefio de secciones delgadas de concreto con el correspondiente aumento en e} porcentaje
de acero de refuerzo.

¢ Mayor capacidad de los camiones para la entrega del concreto.

* Requerimientos para la movilizacién de grandes volimenes de concreto de bajo revenimiento a
to largo de mayores distancias tanto horizontales como verticales.

* Incremento en el uso de equipo para bombeo de concreto.

» Incremento en el uso de bandas transportadoras.

* Necesidad de indole econdmica de continuar el trabajo en c_:limas extremadamente calidos.
» £l uso de cemento de contraccidn compensada.

* El rendimiento que ofrece el personal de obra en este tipo de climas puede verse afectado, lo
que da por resultado mayor tiempo de terminacion de obra.



Capitulo 1

Seleccidn de los materiales del concreto hidraulico.




Capituio 1

Seleccion de los materiales del concreto hidraulico.

1.1 Cemento

El vestigio mas conocido de materiales cementantes usados para la construccion se halla en los
acueductos romanos y la Via Apia, edificados hace mas de 23 siglos, se sabia muy poco de estos
primeros materiales cementantes hasta que en 1756 John Smeaton, un empleado del gobierno
inglés, descubrib que al calcinar una mezcla de piedra caliza y arcilla, ésta se endurecia hasta
convertirse en una masa soOlida, posteriormente a este descubrimiento, James Parker, de
Inglaterra, obtuvo una patente en 1796 por su cemento romano, que después fue conocido como
cemento natural, el proceso de Parker consistia en calcinar piedra o productos de arcilla en un
homo de cal y triturar las escorias (clinkers), hasta reducirlas a polvo; Fue hasta 1824 cuando
Joseph Aspdin, un albaiiil inglés, obtuvo la patente por un cemento mejorado, al que llamo
Portland porque su aspecto, al endurecerse, se asemejaba a una piedra gris muy dura que se
encuentra en la isla de Portland, Inglaterra, aparentemente Aspdin descubrié que un calcinado
mas intenso de la mezcla de piedra, caliza y arcilla producian un cemento mas duro que el del
proceso anterior, por {0 que durante 20 afios aproximadamente, diversos experimentadores
continuaron aportando pequefias mejoras al proceso de fabricacion de Aspdin, hasta que Isaac
Johnson descubrié un método de molienda que pulverizaba los peguefios trozos de clinker que el
proceso anterior dejaba integros, mejorando poco a poco la fabricacion del cemento; Durante los
afios siguientes se hicieron modificaciones adicionales: se agregaron quimicos y se
experimentaron y mejoraron diversos métodos de calcinado y de molienda, hasta lograr el
cemento que conocemos en la actualidad.




Proceso de fabricacion del cemento.

El cemento Portland modemo es un material finamente pulverizado constituido por cuatro
ingredientes principales:

e Cal

Sitice

*

Alumina, y

Oxidos de hierro

L

Para obtener el tipo de cemento Portland que se requiera, s varia la proporcion de estos cuatro
principales compuestos quimicos y se ajusta el grado de finura, el proceso consiste en vaciar los
materiales en un gran homo cilindrico de acero, conocido como homo rotatorio, para ser
caicinados a temperaturas de 1480 °C aproximadamente, para que despueés, el clinker producido
se enfrie y se puivelice, duraiie este proceso, se afigie una pequefia cantidad de yeso pam
retardar el tiempo de fraguado, ya que de lo contrario, los ingredientes originales fraguarian
demasiado rapido; en el proceso de pulverizacion se incluyen activadores quimicos de molienda,
agregados en pequeiias cantidades para incrementar la finura y propiciar un incremento en la
produccion.

£l cemento debera cumplir con alguna de las siguientes especificaciones para cemento Portland:

a) "Specification for Porttand Cement” (American Society for Testing and Materials C-150)

b) “Specification for blended hydraulic cements” {American Society for Testing and Materials
C-595), se excluyen los tipos “S” (cemento con escoria) y los “SA™ (cemento con escoria
inclusor de aire} ya que no se emplean como constituyentes cementantes principales en el

concreto estructural.

¢} *Specification for Expansive Hydraulic Cement” (American Society for Testing and Materials
C-845)



Comunmente los agregados poseen una temperatura mas alta que la del medio ambiente si
Permanecen expuestos al sol, el cemento puede suponerse a una temperatura entre la del
ambiente y un valor mas alto que depende de su antigiiedad de fabricacion, el agua por su alto
calor especifico, tiende a mantenerse en un nivel de temperatura algo menor y mas uniforme que
el medio ambiente, salvo que reciba directamente calor solar, de esta manera, si no se ejercen
acciones en contrario, al hacer el balance de estas condiciones puede esperarse que la
temperatura del concreto al ser mezclado tienda a ser en promedio, algo mayor que la del medio
ambiente, es decir, que para poder colocar el concreto a una temperatura maxima de 27 °C o de
32 °C, sin adoptar medidas preventivas, es necesario que la temperatura ambiente sea menor de

27 °C en clima seco y menor de 32 °C en clirma himedo.

Las figuras 1.1.1 y 1.1.2 ilustran de manera practica las etapas de fabricacion del cemento
Portland en donde se identifican dos procesos en la fabricacién, por via seca y por via himeda
mientras que la figura 1.1.3 muestra e! proceso moderno en la fabricacién de cemento Portland
por via seca.




Proceso de fabricacion del cemento por via seca.
1.- La roca se tritura primero hasta obtener un tamafio de 127 mm, luego hasta 19 mm (3/4") y se
almacena.

Equipo de perforacion
Capa de desperdicio

Cada materia prima se
almacena por separado

Las materias primas consisten de
combinaciones de rocas calizas,
margas o coquiltas y pizama, arcilla
arena o mineral de hierro

Las materias prirmas son
conducidas a los molinos
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Las materias primas = g B === == =
se dosifican Neumatica Silos de mezclado  Almacenamiento de
BN S8Cco materia prima molida

3.- La calcinacion transforma quimicamente a lamateria prima en clinker de cemento.

Los materiales se
almacenan por separado

La materia prima es quemada en el Combustible: ~ Clinker .
homno hasta su fusion parcial a 1480°C Carbdn, petrolecl . o — .
. g (2
“Ventilador  Depdsito Homo rotatoric : mrmttery v v
de polvos clinker El clinker y ef yeso son

conducidos a los molinos

4 - £l clinker se muele junto con el yeso para convertirlo en cemento Portland y se embarca.
Separador Colector de

»

. Li g
Los materiales son ,,‘,M{’\*z‘p,
TS "

proporcionados

(L [T
R,

Molino

Bomtba de Almacenamiento  Tolva Gondola Furgén Maiquina Camion
cemento aaranel envasadora

Figu‘ra 1.1.1 Etapas en la fabricacién del cemento Portland por via seca, de acuerdo a la
publicacién Proyecto y control de mezclas de concreto IMCYC.



Proceso de fabricacion del cemento por via hiumeda.
1.- La roca se tritura primero hasta obtener un tamafio de 127 mm, luego hasta 19 mm (3/4") y se
almacena.

Equipo de perforacién
Capa de desperdicio

A la trituradora . Cada materia prima se
A la criba vibratoria almacena pos separado

Las malenas primas consisten de
combinaciones de rocas calizas,
margas o coquillas y pizarra, arcifla
arena o mineral de hierro

Las matenas pnmas son
conducidas a los molinos

2.- Las materias primas se mezclan con agua para formar una lechada y se combinan.

Criba Materia prima
vibratoria
Supra- W 3 XY
tgmafio o 4
Fii ! o .\ , ': lm\a Q-;'\.Rb;ﬁ ’
i e st £ BT LT ¥
* < 13 P Rl ﬁtl)i 'ﬁf‘?
Molino Lol =
Las materias prifnas Bombas de lalechada se mezcla Bombade Depésitos de
se dosifican lechada lechada almacenamiento

3.- La calcinacion transforma quimicamente a la materia prima en clinker de cemento.

Los materiates se

almacenan por separado
La materia prima es quemada en el Combustible; _ Clinker i
homo hasta su fusion parcial a 1480°C Carbén, petroleod st o
et
¥ ¥
ey
“Ventilador  Depdsilo 2 mtasnry xpuliany
de polvos clinker El clinker y el yeso son

conducidos a los molinos

4 - Ei clinker se muele junto con el yeso para convertirlo en cemento Portland y se embarca.
Sepgrador Colector de
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proporcionados

Bomba de Almacenamiento  Tolva Géndola Fumoén Maquina Camion
cemento a granel envasadora

Figura 1.1.2 Etapas en la fabricacién del cemento Porland por via htimeda, de acuerdo a la
publicacién Proyecto y control de mezclas de concreto IMCYC.




Proceso de fabricacion del cemento con nueva tecnologia por via seca.
1.- La roca se tritura primero hasta obtener un tamario de 127 mm, luego hasta 19 mm (3/4”) y se
almacena.

Equipo de perforacion
Capa de desperdicio

Cada materia prima se

A la criba vibratoria almacena por separado

Las materias primas consisten de
combinaciones de rocas calizas,
margas o coquillas y pizana, arcilla
arena o minera! de hierro Triturad prmaria " TR
Trituradora secundaria Las materias primas son

conducidas a los malinos

2.- Las materias primas se muelen hasta obtener polvos y se mezclan.

Detalle del molino de cilindros que combina el triturado,
la mofienda y la clasificacién en una unidad vertical

Lumbrera de
precalentador ~. descarga del
nrocictn

Aeta
clasificatoria

Las materias primas  Molino de

se doslifican cilindros Lumbrera de

admisién de aas

{ Gas catiente pioweniente
de homos, precalentador
o enfriador

3.- La calcinacion transforma gquimicamente a la materia prima en clinker de cemento, note el
precalentador de cuatro etapas, los hornos instantaneos y la menor fongitud del homo principal.

Gases calientes provenientes del precalentador o del enfriador de clinker
materia prima Precalentador, los gases calientes proven
camcae A del homo calientan 1a alimentacion de materia prima
~ y suministran aproximadamente el 40% de la calcinacion antes de que la
materia prima entre al horno

Algunas fabricas incluyen un home instantineo que Les materiales se
suministra aprmamadamenm el 85% da la calcmadén almacenan por separado

Depdsito Homo rotatorio Enfriador de .
de polvos clinker El clinker y el yeso son
conducidos a los molinocs

4.- El clinker se muele junto con el yeso para convertirio en cemento Portland y se embarca.
Separador Colector de

Ventitador

T

Los materiales son
proporcicnados

Molino

Bomba de Almacenamiento Tolva GOndoia Furgén Maquina Camidn

Figura 1.1.3 Proceso modemo 64 /a manttaclira del cemento, de acuérdo 2 la publicacién
Proyecto y control de mezclas de concreto IMCYC.
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Tipos de Cemento Portland.

La nomma C-150 “Especificacién estandar para cemento Portland “ de la American Society for
Testing and Materials (ASTM), mencionada con anterioridad, estipula ocho tipos de cemento
Portland, o bien, cinco tipos nomales y tres cementos modificados, los cuales describiremos a
continuacién:

Tipo | Normal.

Tipo IA Normal, inclusor de aire.

Tipa ll De resistencia moderada a los sulfatos.

Tipo lIA De resistencia moderada a los sulfatos, inclusor de aire.
Tipo I De alta resistencia a edad temprana.

Tipo HIA De alta resistencia a edad temprana, inclusor de aire.
Tipo IV De bajo calor de hidratacion.

Tipo V De resistencia elevada a los sulfatos.

Cemento tipo [,

Es un cemento Portland estdndar de uso general, empleado en cualquier construccién en la que
no se requieren las propiedades especiales de otros tipes de cementos. Se utiliza en concretos que
no estén sujetos al ataque de sulfatos existentes en el suelo, en el agua o en concretos que tengan
un aumento de femperatura debido al calor generado durante la hidratacion, entre sus usos se
incluyen pavimentos, pisos, edificios de concreto reforzado, puentes, estructuras para vias férreas,
tanques y depdsitos, tuberfas, mamposterias y otros productos de concreto prefabricado.

Cemento tipo ll.

Es un cemento Portland modificado, empleado en la construccion general, cuando el concreto estd
expuesto a la accibn moderada de sulfatos, como ocurre en las estructuras de drenaje donde las
concentraciones de sulfatos, existentes en las aguas freaticas, son mayores de lo normal, pero sin
flegar @ ser demasiado severas. Es un cemento ligeramente retardante que genera calor con
mayor lentitud, ya que demora el fraguado, es una buena opcién para colar concreto en climas
célidos.




Cemento tipo lll.

Es un cemento Portland de alta y rapida resistencia, empleado cuando se desean resistencias mas
elevadas a edades mas cortas, ncmalmente a una semana o0 menos, permite e pronto retiro de
cimbras y el paso de trafico a una edad mas corta. Quimica y fisicamente es similar al cemento
tipo 1, excepto que sus particulas han sido molidas mas finamente.

Cabe mencionar que el cemento de los tipos |, 1l y 1ll adquiere aproximadamente la misma
resistencia a la edad de tres meses y que algunos productores de concreto no mantienen
existencias del cemento tipo il en sus silos de cemento, debido a la escasa demanda de este
material, en tal caso, para crear un concreto que cumpla con los requisitos de rapida y alta
resistencia, se agrega un saco extra de cemento tipo | y ¥l por cada 3/4 de m® de concreto y se
mezcla a gran velocidad antes de descargario en la obra, aunque con esta practica se eleva
considerablemente el costo del concreto, por lo que se deberd realizar el analisis de costo
correspondiente.

Cemento tipo IV.

Es un cemento Portland de bajo calor de hidratacion, desarrolla resistencia a una velocidad muy
inferior a la de otros tipos de cemento, es empleado en estructuras masivas, tales como presas, en
donde es necesario controlar de manera estricta el calor de fraguado.

Cemento tipo V,

Es un cemento Portland de alta resistencia a los sulfatos, empleado para proteger el concreto
expuesto a la accién severa de los sulfatos, asl como en las &reas en las que el suelo o las aguas
cercanas tienen un elevado contenido de sulfatos, la elevada resistencia a los sulfatos se atribuye
al bajo contenido de aluminato tricalcico (CaA).



Cementos Modificados.

Cementos Portland inclusores de aire.

Algunos de los cementos antes mencionados (Tipos IA, [IA y HIA) contienen agentes inclusores de
aire desde su fabricacion, estos cementos producen concretos con resistencias mejoradas contra
la accién de la congelacién-deshielo y contra la descamacién provocada por la aplicacion de
productos quimicos para remover el hielo o la nieve, los concretos fabricados con este tipo de
cemento contienen diminutas burbujas de aire uniformemente distribuidas y totalmente separadas
entre si.

Cemento blanco

El cemento blanco es un cemento Portland que difiere del gris tnicamente por el color, ya que se
fabrica de acuerdo a la norma ASTM C-150 , el color blanco se obtiene al minimizar las cantidades
de Oxidos de hierro y de manganeso, mismas que dan el color gris al cemento, este tipo de
cemento se utiliza con fines amquitectdnicos principalmente.

Ademas del cemento Portland empleado en el concreto de uso comun, se fabrican muchas otras
clases diferentes de cemento para diversos fines, el mortero manufacturado, por ejemplo, no es un
cemento Portland, se fabrica de manera diferente para producir una caracteristica deseada con el
fin de colocar unidades de mamposteria con mejor adherencia y es mas o menos de autocurado,
algunos cementos son Portiand modificados como el cemento anticontraccion, el expansive, el de
pozo petrolero, el aluminoso, el cemento para bioques y tuberias, asi como el cemento puzoianico.

Cementos tipo IS.

El cemento Portland de escoria de alto horno, tipo IS, se puede emplear en las construcciones de
concreto en general. Al producir este tipo de cemento, la escoria de alte homo granulado de
calidad seleccionada, se muele juntoc con el clinker de cemento Portland, o se produce por medio
de una combinacion de molienda y mezclado, el contenido de escoria de alto homo de este
cemento varia de entre el 25% y ef 70% del peso, se pueden especificar inclusion de aire,
resistencia moderada a los sulfatos o moderado calor de hidratacion, agregando los subfijos A, MS
o MH.




Cemento tipo IP y tipo P.

Los tipos IP y P sirven para designar a los cementos Portland puzolana, el tipo IP puede ser
empleado en construcciones en general v e P se uliliza en construccicnes donde no sean
necesarias resistencias altas a edades tempranas; el 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 propia; Mezclando cemento Portland o cemento
Portland de escoria de alto homo junto con una puzolana ¢ por una combinacion de los dos
procesos. El contenido de puzolana de los dos cementos se encuentra entre el 15% y el 40% en

peso

Cemento tipo | (PM).

El cemento Portland tipo | (PM), modificado con puzolana, se emplea en todo tipo de
construcciones de concrete, se fablica combinando cemente Portland o cemento Portland de
escoria de alto horno con una puzolana fina, lo anterior se puede lograr de {a siguiente manera:

1.- Mezciando el cemento Portland con puzolana.

2.- Mezclando el cemento Portland de escoria de alto hormo con puzolana.
3.- Moliendo conjuntamente el clinker del cemento Portland con puzoiana,
4 .- Por medic de una combinacion de molienda conjunta y de mezclado.

Cemento tipo S.

E! cemento tipo S, de escoria, se utiliza cominmente en donde se requieran resistencias
inferiores, la fabricacion se realiza mediante alguno de los siguientes procesos:

1.- Mezclando escoria molida de alto homo y cemento Portland.

2.- Mezclando escoria molida de alto homo y cal hidratada.

3.- La combinacién de mezclar escoria molida de alto horno, cemento Portland y cal hidratada.

El contenido minimo de escoria es del 70% del peso del cemento.

Cemento Tipo | (SM).

El cemento Portland modificado con escoria, tipo | (SM) se puede emplear en todo tipo de
construcciones de concreto, ia fabricacion se realiza mediante alguno de los siguiente procesos:

1.- Combinando durante la molienda el clinker de cemento Portland y alguna escoria granular de
alto homo.

2.- Mezclando cemento Portland con alguna escoria granular de alto homo finamente molida.

3.- Por la combinacién de molienda y mezclado.



El contenido de escoria es inferior al 25% del peso del cemento terminado, este tipo de cemento
también se puede designar con inclusién de aire, resistencia moderada a los sulfatos 0 moderado
calor de hidrataci6n.

Cementos de albadileria.

Son cementos hidrauticos disefiados para emplearse en morteros para construccion de
mamposteria, se companen de alguno o varios de los siguiente compuestos: cemento Portland,
cemento Portland puzolana, cemento Portland de escoria de alto homo, cemento de escoria, cal
hidraulica y cemento natural, ademéas contienen normalmente materiales como la cal hidratada.
caliza, greta, conchas calcéreas, talco, escofia o arcilla; los materiales se seleccionan de acuerdo
a su capacidad para impartir trabajabilidad, plasticidad y retencion de agua a los morteros.

La trabajabilidad, resistencia y color de los cementos de albadileria se mantienen a niveles
uniformes gracias a los controles durante su manufactura, ademas de ser empleados en morteros
para trabajos de mamposteria, los cementos de albafiileria se pueden utilizar para argamasas y
aplanados, nunca se deben elaborar para fabricar concretos.

Cementos Expansivos

Son cementos hidrdulicos que se expanden ligeramente durante el periodo de endurecimiento a
edad temprana después del fraguado, la especificacion ASTM C-845 lo designa como cemento
tipo E-1, cominmente se conocen tres variedades del mismo:

1.- Cemento tipo E-1 (K).- Contiene cemento Portland, trialuminosuifato tetracalcico anhidrido,
sulfato de calcio y oxido de caicio sin combinar (cal).

2.- Cemento tipo E-1 (M).- Contiene cemento Portiand, cemento de aluminato de calcio y sulfato
de calcio. '

3.- Cemento tipo E-1 (S).- Contiene cemento Portland con un contenido elevado de aluminato
tricalcico y sulfato de calcio.

Es importante mencionar que se puede obtener un cemento expansivo a partir del cemento tipo |,
adicionando un aditivo expansor en la planta premezcladora, lo cual ofrecerad la ventaja de
controlar y reducir las grietas de contraccion por secado.



Propiedades quimicas del cemento Portiand.

Es importante mencionar que durante el proceso de calcinacién del clinker de cemento Portiand, el
dxido de calcio se combina con el resto de ios componentes &cidos de la matesia prima, formando
cuatro compuestos principales que representan el 90% del peso del cemento, los cuales son:

Compuesto Formula quimica Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca08Si0, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0Si0; C.:S
Aluminato tricalcico 3Ca0Al;0; CA

Aluminoferrito Tetracgicico 4Ca0AI;0;3 Fe,04 C.AF

A continuacién describiremos brevemente las propiedades que presentan los compuestos arriba
mencionados:

Silicato tricalcico (C1S).- Este se hidrata y endurece rapidamente, ademas de ser el responsable,
en gran medida, del fraguado inicial y de la resistencia temprana en el concreto, ta cual puede ser
mayor con porcentajes altos de C;S.

Silicato dicaicico (C,S).- Este se hidrata y endurece lentamente, ademas de que contribuye al
incremento de resistencia en el concreto a edades mayores a una semana.

Aluminato tricalcico (C,A).- Este libera una gran cantidad de calor durante los primeres dias de
hidratacién y endurecimiento y contribuye levemente al desarrollo de la resistencia temprana, la
velocidad de hidratacion de este compuesto se retrasa por la accion del yeso que se adiciona

durante la molienda final, ya que la omisién de yeso en el cemento ocasionaria un fraguado rapido
del mismo.

Aluminoferrito tetracélcico (C,AF).- Este reduce la temperatura de formacion del clinker,
ayudando en consecuencia a la fabricacién dei cemento, ademas de que se hidrata con cierta
rapidez y contribuye minimamente a la resistencia.



Propiedades fisicas del cemento Portland.

La norma que se aplica para indicar las propiedades fisicas del cemento Portland ¥ que serviran
para evaluar las propiedades del cemento e interpretar las pruebas gue se efectdan al mismo, la
indica la American Society for Testing and Materials (ASTM C-183), e muestreo de las
propiedades fisicas del cemento de acuerdo a la norma anterior contempla las siguientes
caracteristicas:

Finura.- La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacion, a
mayor finura del cemento mayor rapidez de hidratacién, obteniendo de esta manera un mayor
desarrollo de resistencia en el concreto, efecto que se manifiesta durante los primeros siete dias.

Sanidad.- La sanidad se refiere a la capacidad que tiene una pasta endurecida para consefvar su
volumen después del fraguado, la falta de sanidad en el cemento es provocada por un exceso en
las cantidades de cal libre o de magnesia.

Consistencia.- La consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento o

mortero recien mezclado o bien a su capacidad de fluir.

Tiempo de fraguado.- Los tiempos de fraguado inicial y final de una pasta no deben ocurrir
demasiado pronto, ni demasiado tarde respectivamente; los tierhp;os de fraguado indican si la
pasta estad desarrollando sus reacciones de hidratacion de manera normal, segin se indica en la
norma ASTM C-150, para efecto de medir estas condiciones se utiliza €l aparato de Vicat (ASTM
C-191) o la aguja de Gillmore.

Fraguado falso.- El fraguado falso {Norma ASTM C-451 para el métodc de la pasta y la ASTM
C-359 para el método del mortero) puede comprobarse debido a la considerable pérdida de
plasticidad sin que se desarrolle calor en gran abundancia poco tiempo después del mezciado,
esta situacién puede evitarse 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 compresién.- La resistencia a la compresion, tal como lo especifica la norma
ASTM C-150, es la obtenida a partir de pruebas en cubos de mortero estandar de 5 cm, ensayados
de acuerdo a la norma ASTM C-109, en donde los resultados nos ofreceran la confiabilidad en la
resistencia para la cua! fue elaborado el concreto.



Calor de hidratacion.- El calor de hidratacion es el calor que se genera cuando reaccionan el
agua y el cemento, en la construccion de ciertas estructuras de masa considerable el calor de
hidratacién es de gran importancia para evitar esfuerzos indeseables debidos a la contraccion
térmica del concreto, el calor de hidratacion se prueba de acuerdo a la norma ASTM C-186.

Pérdida por ignicion.- La elevada pérdida por ignicion de! cemento Portland, indica
prehidratacion y carbonatacion, lo cual puede ser causade por el almacenamiento prolongado e
inadecuado del mismo, asi como por adulteraciones durante el transporte y la descarga; el ensaye
para la pérdida por ignicién se realiza de acuerdo a !a norma ASTM C-114,

Peso Especifico.- El peso especlfico del cemento Portland es de aproximadamente 3.15, pero es
importante mencionar que no es un indicador de su calidad, su aplicacién es importante para los
célculos de proporcionamiento de mezclas, el peso especifico del cemento se determina por la
norma ASTM C-188.



1.2 Agregados pétreos “arenay grava”.

El concreto hidraulico consta de dos componentes principales, agregados y pasta, ésta ultima
formada por la mezcla de cemento Portland y agua; en el punto 1.1 de este capitulo, las
caracteristicas del cemento ya fueron discutidas por to que se indicaran los componentes pétreos
del concreto, los cuales se denominan agregados gruesos y finos, mismos que se detallan a
continuacion.

Agregados gruesos.
Los agregados gruesos son particulas que se retienen en la malla No. 16 y varian hasta 152 mm,
los tres agregados gruesos que se utilizan en mezclas estandar de concreto son los siguientes:

s Gravay arena.
s Piedra triturada, y
+ Escoria de alto homo enfriada por aire.

El volumen que ocupan los agregados en e! concreto es de aproximadamente del 60% al 75% y
del 70% al 85% en peso, por lo que la forma de las particulas y la textura de |a superficie de los
mismos influyen en el comportamiento del concreto, por lo que los agregados deben sujetarse a
ciertos requisitos de granulometria, limpieza, libres de sustancias quimicas y otros materiales que
impidan la hidratacién y la adherencia de la pasta de cemento; ios agregados cuyas particulas son
planas o alargadas reducen la trabajabilidad y el concreto elaborado con dichos materiales
requiere de un contenido de arena mas elevado y mas agua para determinado revenimiento,
ambos complementos a su vez exigen mas cantidad de cemento, lo que eleva los costos en la
fabricacion del concreto.

Agregados finos.

Los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de particulas
hasta 10 mm o una combinacién de ambas.

E! agregado fino se emplea en el concreto para mejorar las propiedades de la mezcla plastica,
facilitar el acabado, promover |a uniformidad e impedir la segregacion, éstas mejoras se logran, en
gran parte, por la composicioén granulométrica, el tamairio, la forma y la textura de la superficie de
las particulas.




Tipos de arenas.

La ASTM (American Society for Testing and Materials), define la arena natural como un material
granular fino, resultante de {a desintegracion natural de la roca o de la trituracién de arenisca
quebradiza, la arena manufacturada es el matenal fino resultante de la desintegracién por medio
de la trituracidn y dasificacion (por cribado u ofros medios) de roca, grava o escoria de alte hormno,
el contenido de agregado fino, varia de 35% a 45% en peso o en volumen sobre el contenido total
de agregados.

La arena vy la grava deben pasar las pruebas estédndar de consistencia, impurezas orgénicas y
materiales deletéreos que pudieran reaccionar desfavorablemente con los alcalis y sllices del
cemento, ademas de estar graduada dentro de los limites especificados.

Médulo de finura.

El MF (médulo de finura) es una indicacién aproximadamente proporcional al tamafio promedio de
las particulas del agregado fino en prueba, mientras mas bajo es el modulo de finura, mas fina es
la arena; cuando la arena se ajusta a las especificaciones de granulometria, el MF es una
indicacion confiable de su comportamiento, no cbstante, no establece la diferencia entre un
material de granulometria escalonada y un material ideal.

Requisitos de granulometria.
La granuiometria es la distribucién de diametros de las particulas de los agregados y se determina
mediante un analisis granulométrico, el cual puede apreciarse en la figura 1.2.1.

Equipo necesario;
1 .-Balanza

2 -Horno
3.-Mallas

Figura 1.2.1 Andlisis granulométrico. Tomado de la publicacion Proyecto y control de mezclas de
concreto, IMCYC.
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La granulometria del agregado grueso corno la del agregado fino, es un factor importante en la
trabajabilidad del concreto plastico y en la resistencia tltima de la masa endurecida, aunque la
resistencia por si sola no es una garantia de durabilidad en el concreto expuesto, el utilizar un
agregado gruesa consistente que presenta una buena granulometria es una medida de seguridad
bastante amplia; es importante que el agregado sea resistente a la intemperie y que no exista una
reaccion desfavorable entre los minerales agregados y los componentes del cemento, cuando la
hay, el concreto sufre desintegracion parcial o total con el tiempo.

Generalmente, los dos tamaiios de agregados empleados en el concreto premezclado son el No.
57 y el No. 67, debe de tomarse en cuenta que el rango de porcentajes admisibles de estos dos
tamarios, es muy amplio. A continuacion presentamos la granulometria de los agregados gruesos:
¢ Deun 25% a un 60% del No. 57, pasa por la malla de 13 mm (1/2 pulgada).

¢ De un 20% a un 55% del No. 67, pasa por la malla de 10 mm (3/8 de pulgada).

Las mallas estandar para la granulometria del agregado fino tienen los nimeros:

s 4

e 8

e 16
« 30
e 50
« 100
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1.3 Agua de mezclado para el concreto.

El criterio aceptado para el agua de mezclado del concreto es que debe ser potable, sin embargo,
en algunas ocasiones se utilizan algunas aguas tratadas, las cuales en ocasiones, no actian
favorablemente con algunos aditivos o con diferentes marcas de cementos; es evidente que el
agua, en algunos casos, es la causa de que se obtengan resultados mas elevados que los
esperados en pruebas de campo.

De acuerdo al reglamento del American Concrete Institute AC| 318-95, el agua debera cumplir con
las siguientes caracteristicas:

1.- El agua empleada en el mezclado del concreto debera ser limpia y estar libre de cantidades
perjudiciales de aceites, acidos, 4lcalis, sales, materia organica u ofras sustancias que puedan ser
nocivas para el concreto o el acero de refuerzo.

2.- El agua de la mezcla para concreto presforzado o para concreto que contenga elementos de
aluminio ahogados, incluyendo la parte del agua de la mezcla con la que contribuye la humedad
propia de los agregados, no debe contener cantidades perjudiciales de iones de cloruros.

3.- No debera utilizarse agua no potable en el concreto, a menos que cumpla con las siguientes
condiciones:

» La seleccidn de fas proporciones del concreto debe basarse en mezclas de concreto utilizando
agua de fa misma fuente.

+ Los cubos de mortero para pruebas, hechos con agua no potable, deben tener resistencias
iguales a los 7 y 28 dias, de por lo menos 90% de la resistencia de muestras similares hechas
con agua potable, Ja comparacién de la prueba de resistencia debe hacerse en morteros
idénticos. excepto por el agua de mezclado, elaborados y probados de acuerdo a la norma
ASTM C-109.
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Efecto del agua.

El volumen de agua como ingrediente del concreto, aproximadamente el 14% y 21%, influye en
Mmuchas de las mas importantes propiedades de éste, tanto en su estado plastico como en el
endurecido, el agua que presenta altas temperaturas produce mas altas temperaturas en el
concreto y conforme aumenta la temperatura del concreto, aumenta e requerimiento de agua y
disminuye la resistencia del mismo; el agua adicional, tendra un efecto adverso en la calidad final
del concreto colado en el lugar, ya que se afecta la relacién agua-cemento original, una de las
tolerancias especificadas en la ASTM C-94 para exactitud en la medicion del agua de mezclado
total es de +/- 3%, el comité ACI-304 recomienda que fa variacién en la relacion agua/cemento no
exceda de +/- 0.02,

Un contenido de agua mas alto en una mezdia de concreto disminuye la resistencia, la durabilidad,
la impermeabilidad y las propiedades asociadas a &sta en e! concreto resuttante, por lo que surge
la necesidad de controlar el uso de agua en el concreto, principalmente en el concreto colocado
bajo condiciones de climas calurosos, esto con la finalidad de lograr las resistencias especificadas.

El requerimiento de agua de una mezcla de concreto aumenta con un incremento en la

temperatura, como se puede ver en la figura 1.3.1, segln e! manual del United States Bureau of
Reclamation 1975 {USBR).

F
177.97 P
/
e -
172.04
"§ 1
g
-
g 166.11 7/
:g ] Revenimiento de 7.5 cm
2 r g Agregado miximo de 3.8 cm (1 1/5)
]
S 160.18 D
vd
154.24 4

4.44 10.00 15.56 21.11 26.67 32.22 37.78 4334
Temperatura, °C

Figura 1.3.1 Efecto del aumento de temperatura en los requerimientos de agua para el concreto.
Tomada de la publicacién Proyecto y control de mezclas de concreto, IMCYC.
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La consecuencia de utilizar una mayor cantidad de agua en el concreto es el incremento en la
contraccion por secado, ademas de que el enfriamiento que sigue a las altas temperaturas a las
cuales se efectia el endurecimiento del concreto, aumenta la tendencia at agrietamiento de este,
lo cual afecta de manera importante la resistencia del concreto.

De todos los ingredientes del concreto, el agua de mezclado es la que tiene el mayor efecto por
unidad de peso en la temperatura del concreto, ya que tiene un calor especifico que equivale a 4 ¢
5 veces mayor que el cemento o el del agregado, por 1o que es mas facil controlar la temperatura
del agua que la del resto de los componentes y aunque se emplea en cantidades pequefias en
comparacion con los demas, el uso del agua fria de mezclado tendra un efecto reductor en la
temperatura de colocacién del concreto, por lo que es aconsejable esforzarse por obtener agua fria
y manteneria asi mediante el aislamiento de tubos y tanques, mientras que los tanques y camiones
utilizados para almacenar o transportar el agua, deben ser térmicos y/o estar pintados de blanco,
para reflejar el calor, ademas se puede hacer uso de la refrigeracion mecénica y mezclas con hielo
para lograr una reduccién en la temperatura del agua.
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1.4 Transporte y almacenamiento del cemento.

El cemento Portland es un material sensible a la humedad, por lo que se deben tomar todas las
precauciones posibles para evitar que la humedad o el aire humedo entren en contacto con éste,
¥a que en caso de presentarse esta situacién, el cemento fraguara mas lentamente y reducira su
resistencia.

A continuacion se enlistan algunas medidas para un adecuado almacenamiento del cemento:

1.-Mantener la menor humedad relativa del almacén donde se estiba el cemento.

2.- Cerrar todas las grietas y aberturas en techos y paredes del almaceén.

3.- Los sacos de cemento se deben apilar sobre tarimas de 10 y 15 cm sobre & suelo y no
directamente sobre éste.

4.- Los sacos se deben apilar juntos para reducir la circulacion de aire entre ellos y nunca
almacenarse junto a las paredes que dan al exterior.

5.- Los sacos que se almacenen durante periodos prolongados deben cubrirse con una manta
impermeable.

6.- El almacenamiento debe realizarse de tal manera que los primeros sacos en entrar al aimacén
sean los primeros en salir y si el almacenamiento es menor a 60 dias no se deben superponer mas
de 14 sacos, para periodos mayores no debers de exceder de 7 sacos.

7.- Cuando el almacenamiento del cemento se realiza en silos, éstos deben ser lisos, con una
inclinacidon minima de 50° respecto a la horizontal si éste es circular y de 55° a 60° si es
rectangular, ademas se deben vaciar con frecuencia para evitar la formacién de costras.

Con un almacenamientc prolongado del cemento se produce lo que se denomina “compactacion
de hodega”, lo cual puede remediarse rodando los sacos en el suelo, tomando la precaucion de
verificar que el cemento fluya libremente y que esté excento de terrones. Cuando se tengan dudas
en cuanto a |a calidad del cemento se deben practicar las pruebas de resistencia o de pérdida por
ignicién, ya que un cemento Portiand si se mantiene seco mantendra su calidad indefinidamente.

La transportacién del cemento una vez que sale de la linea de produccion puede realizarse
mediante tolvas y géndolas, las cuales son alimentadas directamente del almacenamiento a granel
o puede realizarse a través de furgones 6 camiones de gran capacidad cuando el cemento se
envasa en sacos, generalmente en pesos de 50 Kg.




1.5 Dosificacion y normatividad.

El proceso de dosificacién del concreto implica una serie de recomendaciones, encaminadas a
obtener concretos con la resistencia y durabilidad requeridas en el proyecto que se trate, ademas
de la facilidad para realizar el colado, para lo cual, existen publicaciones que ofrecen
procedimientos para calcular el proporcionamiento def concreto:

1.-Practica recomendada por el American Concrete Institute ACl 211.1 que proposrciona un método
para estimar pesos de dosificaciéon del agregado grueso, contenido de aire y caiculos muy
rudimentarios de las cantidades de cemento y agua; la arena se utiliza para completar €l volumen
necesario para fabricar un metro clbico de concreto.

2.-Publicacion, National Ready Mixed Concrete Association NRMCA 154, que en general se ajusta
al formato del ACI, pero se indican procedimientos mejor dirigidos a establecer la cantidades de
agua de mezclado y de cemento en diversas condiciones.

3.-Disefio y control de mezclas de concreto de ia PCA, que contiene tablas de las mezclas de
prueba sugeridas e incluye ejemplos de los procedimientos de prueba y emor para hallar sus
proporciones,

Es importante sefialar que cualquiera de los procedimientos a utilizar proporcionan sdlo
estimaciones, por lo que antes de utilizar un disefio de mezcla definitivo, el concreto debe ser
mezclado, evaluado y ajustado por el personal encargado del proporcionamiento.

La dosificacion del concreto tiene como cbjetivo buscar el equilibrio entre una economia razonable
y los requisitos especificados en ¢! proyecto, tales como resistencia, durabilidad, densidad y
apariencia, para lo cual es importante tener en cuenta la siguiente informacion de los materiales
que intervendran en la fabricacion del concreto hidraulico:

1.- Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos.

2.- Peso unitarnio de los agregados gruesos.

3.-Absorcion y gravedad especifica de los agregados a granel.

4.- Requisitos de agua de mezclado para el concreto, desarrollado a partir de la experiencia con
agregados disponibles en obra.

5.-Relaciones existentes entre ia resistencia y la relacion agua/cemento mas puzolanas, para las
combinaciones disponibles de cementos, puzolanas y agregados.

6.- Peso especifico del cemento Portland y de los aditivos minerales cuando se empieen.
7.-Combinacién éptima de agregados gruesos que cumpla con las graduaciones maximas de
densidad para concreto masivo.

Esta informacion se debe obtener mediante pruebas de laboratorio.
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Ademas de las caracteristicas arriba mencionadas, los fabricantes de concreto hidraulico ofrecen
las siguientes caracteristicas que especifica el comprador para satisfacer sus necesidades:

» Relacién méxima agua/cemento.
* Contenido de cemento.

+ Revenimiento.

+ Tamafio méximo de agregados.
+ Resistencia.

» Aditivos.

Es importante abundar en algunos conceptos para entender el procedimiento de dosificacion del
concreto, tales como resistencia, revenimiento, peso especifico y relacion agua/cemento, los
cuales se describen a continuacion:

Resistencia.- Se expresa en Kglcm", suponiendo que se desea una resistencia de 250 Kglcm2 .
esto indica que cada cm® de concreto, endurecido en un ambiente apropiado durante 28 dias, sera
capaz de soportar un esfuerzo de compresién de 250 kg. Para probar |a resistencia final de un
concreto al esfuerzo de compresién, se realizan muestreos del concreto directamente de |a planta
de fabricacidn del concreto o de la olla y consiste en colar un especimen de prueba de 30 cm. de
longitud y 15 cm de diametro en un molde, vibrandolo para evitar contenidos de aire y curandolo
después en un ambiente de humedad controlada para lograr una reaccion quimica adecuada del
concreto, para posteriormente realizar la prueba de compresién hasta que la muestra falla,
registrando asi el valor y calcular la resistencia a la compresion.

Revenimiento.- Es el comprador el que especifica generalmente el revenimiento del concreto, el
cual es el nimero de centimetros que un cono de concreto recién hecho en un molde conico
estandar, baja del nivel de su altura original, cuando el molde se retira con cuidado. Un
revenimiento alto significa que el concreto tiene una consistencia fluida y mayor asentamiento,
mientras que un revenimiento bajo tiene una consistencia dura y escaso asentamiento.
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Prueba de revenimiento.

Se utiliza para esta prueba, un molde metélico en forma de cono truncado de 30 cm de altura, 20
cm de didmetro en el circulo mayor ¥ 10 cm de didmetro en el circulo menor, se llena con tres
capas de concreto recién mezclado y cada capa se compacta 25 veces con una varilla de 5/8,
cuando esta lleno se golpea la tapa superior y se levanta el molde, la magnitud del asentamiento
de la masa cuando el molde se retira se conoce como revenimiente y se mide colocando el molde
conico junto al concreto revenido, sosteniendo la varilla sobre |a parte superior del molde, midiendo
con una regla el asentamiento en cm de la superficie superior del concreto (Ver figura 1.5.1.).

Quinto paso

Figura 1.5.1 Procedimiento para realizar la prueba de revanimiento. Tomado de la publicacién
Préctica recomendabie para la medicién, mezclado, transporte y colocacion del concreto, IMCYC.
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Peso especifico.

El peso especifico de un agregado es la relacién entre su peso y el de un volumen igual de agua,
la mayoria de los agregados normales tienen pesos especificos que varian de 2.4 a 2.9, en
cambio, el peso especifico del cemento Portland es de aproximadamente 3.15, en ambos casos el
peso especifico no es una medida de la calidad de éstos, sino que su principal uso se encuentra
en los calculos de proporcionamiento de mezclas que es el caso que nos ocupa.

Relacién agua/cemento.

La relacién agua/cemento se refiere a los kilogramos de agua divididos entre los kilogramos de
cemento y es el criterio usado actualmente para el disefic de mezclas de concreto, criterio
determinado por Duff Abrams después de multiples pruebas de laboratorio.

Procedimiento para dosificar mezclas de concreto.
La siguiente secuencia nos permitira llevar a cabo satisfactoriamente la determinacion de los
pesos de las mezclas por metro ¢ibico de concreto:

1.- Primer paso. Eleccién del revenimiento. Cuando no se especifica el revenimiento, puede
aplicarse los siguientes valores de acuerdo a las recomendaciones del American Concrete Institute
(ACI 211.1-81):

Tipo de construccion Revenimiento

Maximo Minimo
Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 8cm 2¢cm
Zapatas, campanas y muros de subestructura sencillos 8cm 2cm
Vigas y muros reforzados, columnas para edificios 10cm 2cm
Pavimentos y losas 8cm 2cm
Concreto masivo 5cm 2cm

2.- Segundo paso. Eleccién del tamafio maximo de agregados. De acuerdo al reglamento del
American Concrete Institute ACI 318-85, el tamafio maximo nominal del agregado grueso no
sera mayor a.

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

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

¢) 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las varillas o alambres individuales de refuerzo,
paquetes de varillas, cables o ductos de presfuerzo.
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3.- Tercer paso. Célculo del agua de mezclado y el contenido de aire. La cantidad de agua por
volumen unitaric de concreto para producir determinado revenimiento, depende del tamatfio
maximo de la forma de la particula y granulometria de los agregados, asi como de la cantidad de
aire incluido, el cual es necesario cuando el concreto va a estar expuesto a ciclos de congelacion-
deshielo y con frecuencia se utiliza para mejorar las propiedades de éste; la cantidad de agua de
mezclado puede calcularse a partir de tablas o mediante dosificaciones de concreto anteriores.

4 - Cuarto paso. Seleccion de la relacién agua/cemento. La resistencia y la durabilidad del
concreto aumentan con la disminucion de la relacién agua/cemento, por 1o que es deseable
establecer una relacion entre la resistencia y la relacion agua/cemento en funcién de los
materiales que se van a utilizar, ya que diferentes agregados y cementos producen generalmente
distintas resistencias empleandoc la relacion agua/cemento; con materiales comunes, 1as relaciones
agua/cemento deben producir las resistencias indicadas con base en pruebas a los 28 dias,
comparadas con muestras curadas en condiciones normales de laboratorio.

5.- Quinto paso. Célculo del contenido de cemento. La cantidad de cemento por volumen se rige
por las determinaciones expuestas en los pasos tercero y cuarto, en donde el cemento requerido
es igual al contenido estimado de agua de mezciado dividido enire ia reiacién agua/cemenio, por
ejemplo, si la cantidad de agua de mezclado fuera de 180 litros vy la relacion agua‘cemento fuera
de 0.45, el resultade de la division anterior arrojaria un contenido de cemento de 400 Kg de
cemento por metro ctibico.

6.- Sexto paso. Estimacién del contenido de agregado grueso. Los agregados con tamafio maximo
y granulometria esencialmente iguales, producen concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando
se emplea un volumen dado de agregado grueso por volumen unitario de concreto, con base en
varillado en seco. Por ejemplo, para un agregado grueso de 20 mm (3/4”) con una arena que tiene
un médulo de finura de 2.80, el factor es de 0.62 y si el peso unitario del agregado grueso varillado
en seco es de 1730 Kg/m®, entonces el peso de dosificacién estimado del agregado seco es igual
a0.62 X 1730 = 1073 Kg/m®.

7.- Séptimo paso. Estimacién del contenido de agregado fino. Al término del sexto paso, se han
estimado todos los componentes del concreto, excepto el agregado fino, cuya cantidad se
determina por diferencia y pueden utilizarse dos procedimientos: el método del peso o &l método
de volumen absoluto, los cuales se describen a continuacion:
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* El método de peso.- El peso requerido del agregado fino es la diferencia entre el peso del
concreto fresco (supuesto o estimado por experiencia) v el peso total del resto de los
componentes; si se requiere un calculo tedricamente exacto del peso del concreto fresco por
metro clbico, puede emplearse la siguiente formula:

U=10.0 G, (100-A) + C(1- Go/ Gc} - (Ga- 1)  donde:

U = Pesoc del concreto fresco por metro cubico, Kg.

G = Promedio pesado del peso especifico de la combinacién de agregado fino y grueso, a granel,
SSS (Condiciones de saturado y superficie seca al considerar el desplazamiento del agregado).

G. = Peso especifico del cemento, generalmente de 3.15.

A = Porcentaje del contenido de aire.

W = Requerimiento dé agua de mezclado, Kglma.

C = Requerimiento de cemento, Kg/m”.

* El método de volumen absoluto.- Es un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad
requerida de agregados finos, implica calcular ef volumen ocupado en el concrete por cada uno
de los componentes (agua, aire, cemento y agregado grueso) y luego se calcula el volumen de
arena necesario para flenar un metro clibico completo; este volumen se convierte después a un
peso de dosificacion, utilizando el valor apropiado de peso especifico para |a arena.

8.- Octavo paso. Ajustes por humedad del agregado. Las cantidades de agregados que realmente
deben pesarse para el concreto, deben considerar la humedad de éstos, los cuales estan
generalmente himedos y sus pesos secos deben incrementarse con el porcentaje de agua, tanto
absorbida como superficial que contienen, por esta razon, la cantidad de agua de mezclado que se
afiade al iote, debe reducirse en cantidad igual a la humedad libre contenida en el agregado, es
decir, humedad total menos absorcién.

9.- Noveno paso. Ajustes en las mezclas de prueba. Las proporciones calculadas de {a mezcla,
deben verificarse mediante mezclas de prueba, preparadas y probadas de acuerdo con la
American Society for Testing and Materials (ASTM C-192) o por medio de mezclas reales en el
campo, solo debe usarse el agua suficiente para producir el revenimiento requerido, ademas
deben verificarse en el concreto: el peso unitario, la fluencia y el contenido de aire de acuerdo a
las normas ASTM C-138, ASTM C-173 o ASTM C-231; se debe cuidar que el concreto presente la
trabajabilidad apropiada, ausencia de segregacion y se logren las propiedades de acabado, los
ajustes a las mezclas deben realizarse en las proporciones subsecuentes, de acuerdo a los

siguientes procedimientos:
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+ Si el revenimiento de la mezcla de prueba no es el comecto, increméntese o redidzcase el
contenido nuevamente estimado de agua a 2 Kg por metro cubice de concreto, para cada
centimetro de incremento o reduccién del revenimiento.

+ Si no se obtiene el contenido de aire deseado (para concrefo con aire incluido), debe estimarse
de nuevo el contenido requerido de aditivo para lograr el contenido apropiado de aire y reducir
o incrementar el contenido de agua de mezclado en 3 Kg por cada 1% en que debe reducirse o
incrementarse el contenido de aire respecto al de la mezcla de prueba previa.

« El peso unitario de concreto fresco estimado nuevamente para el ajuste de las proporciones de
la mezcla de prueba, es igual al peso unitario en Kg/m® medido en la mezcla de prueba,
reducido o incrementado por el porcentaje de incremento o reduccién del contenido de aire de
la mezcla ajustada respecto a la primera mezcla de prueba.

Deben calcularse nuevos pesos de mezcla, iniciando desde el cuarto paso, si fuera necesario se
modificara el volumen de agregado grueso para obtener una trabajabilidad adecuada.
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Capitulo 2

Uso de aditivos.



Capitulo 2

Uso de Aditivos.

21 Definiciones.

Los aditivos son aquellos ingredientes que se afiaden al concreto ademas del cemento Portland, el
agua y los agregados, los cuales se incorporan a la mezcla inmediatamente antes del mezclado o
durante el mismo y pueden clasificarse de acuerdo a su funcion especifica de la siguiente manera:

Aditivos inclusores de aire.

Aditivos reductores de agua.

Aditivos retardantes.

Aditivos acelerantes.

Aditivos superplastificantes

Aditivos minerales finamente divididos, v,

NoO oA N S

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

Es importante mencionar que durante mucho tiempo se produjo concreto de buena calidad sin
usar aditivos, mediante disefios de mezclas apropiados que contenfan los materiales adecuados,
lo que permitia obtener concretos resistentes, durables, impermeables y con facilidad de darsele
los acabados solicitados, sin embargo con el estudio y desarrollo de los materiales t|ue
modificaron las propiedades del concreto se hizo necesario el uso de los mismos.

Las principales razones del empleo de aditivos son:

1.-Para reducir el costo de la construccién de concreto.

2.-Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que por otros medios.
3.-Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, colocacion y
curado en condiciones ambientales adversas.

4.-Para superar ciertas eventualidades durante ias operaciones de colado.
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Es preciso sefialar que ninguin aditivo, de ningin tipo, ni en cualquier cantidad se podra considerar
como sustituto de una practica correcta de colado y se debe tener en cuenta que su efectividad
dependera dei tipo de aditivo, la marca del mismo y su compatibilidad con los materiales que
componen la mezcia de concreto fales como el cemento, agregados y agua, ademas de otros
factores como el tiempo de mezclado, revenimiento, temperaturas del concreto y del medio
ambiente y sus efectos sobre el concreto en estado fresco y endurecido, por io que las cantidades
oOptimas del aditivo se¢ deben determinar mediante ensaye de laboratorio, debiendo tomar en
consideracion las recomendaciones de los productores de los mismos y que cumplan con las
especificaciones pertinentes.

Como ejemplo del efecto del uso de aditivos en el concreto presentamos la grafica 2.1.1, en donde

bloques de prueba de concreto sin aire incluido y con porcentajes crecientes del mismo, fueron

sometidos a la accién de muchos ciclos de congelacion y deshielo, puede apreciarse el efecto
- favorable del uso de aditivos en dichos bloques.

Valores de Ia escala numérica

5 4 3 2 1 0
Severo Moderado Ninguno

Sin aire includo Incremento del contenido de aire Aire incluido

Figura 2.1.1 Bloques de prueba de concreto sometidos a la accién de muchos ciclos de
congelacion y deshielo, los valores de la escala numérica superior representan el efecto nocivo en
los bloques ante la falta de aire incluido. Tomado de la Portland Cement Association.

34



2.2

Caracteristicas fisicas y quimicas.

Los distintos tipos de aditivos presentan caracteristicas fisicas y quimicas que los identifican para

determinada aplicacién, por lo que a continuacién se presenta una tabla que sefiala dichas
caracteristicas de manera general, basdndose en ensayes de laboratorio y datos de los
proveedores de estos productos existentes en el mercado.

Tipo de Aditivo

Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas Quimicas

inclusores de aire

Es una solucién estable de resinas
organicas neutralizadas, en forma de
liquido de color gris tiene presentaciones
desde un litro hasta 200 litros, tiene una
densidad de 1.00 +- 0.02 gricm®, P.H.
de 12.3 +/-0.3, tiempo de fraguado de
+/-1.15 hr y una resistencia a Ia
compresién de! 90% minimo.

Contiene en sus componentes sales de
resina de madera (resina vingol),
algunos detergentes sintéticos, sales de
lignina sulfonatada, sales de acidos de
petréleo, sales de material proteindceo,
acidos grasos y resinoses y sus sales,
sulfonatos de alkilbenceno y sales de
hidrocarburos sulfonatados.

Reductores de agua.

Es un liquido de color café y café
oscuro, presentacién en cubeta de 19
litros y tambor de 200 litros, tienen una
reduccidon de agua del 10% al 15%
minimo y presenta resistencias a la
compresidén a los 3,7 y 28 dias de 110%,
105% y 100% respectivamente, mismas
que varian de acuerde al tipo de
reductor de agua.

Contiene en sus  componentes

acidos  caboxilicos

hidroxilados,carbohidratos.

lignosuifonatos,

Retardantes

£s un liguido de color dmbar o color
café oscura, presenta un tiempo de
retardo del fraguado de 2:30 horas, con
una reduccién de agua del 5% minimo y
presenta resistencias a la compresion a
los 3,7 y 28 dias de 118%, 118% y
116% respectivamente.

Contiene en sus componentes lignina,
boérax, azticares, acido tartarico y sales.
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Tipo de Aditivo

Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas Quimicas

Acelerantes Material que puede ser en polvo de color | Contiene en sus componentes cloruro de
blanco o liquido de color ambar, |calcio, trietanolamina, tiocianato de
generalmente. Se comercializan en|sodio, formato de calcio, nitrito de
sacos de 20 Kg. y en presentaciones | calcio, nitrato de caldio.
desde wun litro hasta 200 litros
respectivamente; tiene un fraguado con
cemento Portland de 4 minutos y un
fraguado con cemento puzolanico de 8
minutos.

Aditivos minerales | Son materiales pulverizados que selEnire los componentes de estos aditivos

finamente divididos.

agregan al concreto para transformar
algunas propiedades del mismo, entre
los que podemos mencionar los
siguientes:

Materiales cementantes

Puzoclanas

Materiales puzolanicos y Cementantes, y

Materiales normalmente inertes.

encontramos principatmente silicatos,
aluminosificatos de calcio y de otras
siliceos 0

bases, materiales

aluminosiliceos, Oxidos de calcio ¥y
materiales nominalmente inertes como
las dolomitas, calizas, marmol, granito y

otros materiales.

Reductores
reactividad con

de
los

alcalis,

Reducen la expansidn provocada por la
reactividad con los dlcalis.

Sus comgponentes contienen puzolanas
(ceniza volante, humo de silice), escoria
de alte horno, sales de litio y de bario,
agentes inclusores de aire.

Aditivos para unir,

Mejoran la unién.

Entre sus componentes se encuentran el
de de
acrilicos, copolimeros de

cloruro poliviniio,  acetato
polivinilo,

butadienoestireno y hule.

Agentes colorantes.

Dan color al concreto.

Sus componentes contienen negro de
humo modificado, dxido de fierro, tierra
de sombra, 6xido de cromio, 6xido de
titanio, azul cobalto.

inhibidores de ia

corrosion.

Reducen el avance de la corrosion del
acero en un ambiente con cloruros.

Sus componentes contienen nitrito de
calcio, nitrito de sodio, benzoato de
sodio, algunos fosfatos o fluosilicatos y

fluoaluminatos.

Aditivos a prueba de
humedad.

Retardan la penetracion de la humedad
en el concreto seco.

Sus componentes contienen jabones de
calcio o estearato de amonio u oleato,
estearato butilo y productos de petréleo.
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2.3 Tipos de aditivos.

Una vez mencionadas las caracteristicas fisicas y quimicas de los aditivos, procederemos a
detallar cada uno de los tipos existentes en la actualidad, en donde se complementaran de manera
precisa las distintas aplicaciones para determinada caracteristica deseada en el concreto.

Aditivos inclusores de aire.

Se utilizan para retener intencionalmente burbujas microscopicas de aire en el concreto, la
inclusién de aire mejorard notablemente fa durabilidad de los concretos, principalmente de
aquellos que estén expuestos a la humedad durante los ciclos de congelacién y deshielo, ya que el
aire incluido aumenta considerablemente la resistencia del concreto contra el descascaramiento de
la superficie, causado por los productos quimicos deshelantes, adem&s ampiia de manera
importante la trabajabilidad del concreto fresco, mientras que la segregacién y el sangrado se
reducen o se liegan a eliminar.

El concreto con aire incluido contiene diminutas burbujas de aire, distribuidas de manera uniforme
en toda la pasta de cemento, las cuales se producen usando un cemento inclusor de aire (que es
un cemento Portland con una adicién inclusora de aire, molida conjuntamente con el clinker
durante su fabricacion), o mediante la introduccion de un aditivo inclusor de aire, o con una
combinacion de ambos métodos, como la mayoria de los aditivos, los inclusores de aire se
agregan directamente a ios componentes del concreto antes o durante el mezclado; los principales
ingredientes que se utilizan en los aditivos inclusores de aire son:

Sales de resinas de madera.
Algunos detergentes sintéticos

Sales de lignina sulfonatada.

Sales de acidos de petrdleo.

Aditivos reductores de agua.

Son aquellos que se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado requerida para
producir un concreto con un cierto revenimiento, reducir la relacidn agua-cemento, o para
aumentar el revenimiento, estos reductores, disminuyen el contenido de agua en
aproximadarmente 5% a 10%, existen ademas, los reductores de agua de alto rango, los cuales
reducen el contenido de agua de 12% a 30%, si se agrega un aditivo reductor de agua a una
mezcla, sin haber disminuido €l contenido de agua, puede producir mezclas con un revenimiento
mucho mayor, no obstante, la velocidad en ta pérdida de revenimiente no se reduce, sino que
incluso aumenta en muchos casos, /o que provoca una reduccién en la trabajabilidad y un menor
tiempo para colocar el concreto.
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Estos aditivos generalmente producen un aumento en la resistencia del concreto ya que se reduce
la relacion agua/cemento, pero pueden ocasionar incrementos considerables en la contraccion por
secado, ademas de disminuir o aumentar el efecto de sangrado, dependiendo de su composicion
quimica; muchos aditivos reductores de agua también pueden retardar el tiempo de fraguado del
concreto en varios grados, mientras que otros no afectan significativamente el tiempao de fraguado.

La efectividad de este tipo de aditivos depende de su composicién quimica, de la temperatura del
concreto, de la composicién y finura del cemento, del contenido de cemento y de la presencia de
otros aditivos.

Aditivos retardantes.

Son aquellos que se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del concreto, ya que al
presentarse temperaturas altas en el concreto fresco (30°C a 32°C y mayores), se produce una
gran velocidad en el endurecimiento, lo que provoca complicaciones en el colado y acabado de!
mismo, complicaciones que pueden aminorarse con €l uso de este tipo de aditivos.

Los aditivos retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto, pero ofrecen las siguientes
caracteristicas para:

» Compensar el efecto acelerante que tiene el clima calido en el fraguado del concreto.

» Demorar el fraguado inicial del concreto o lechada cuando se presentan condiciones de colado
dificiles o poco usuales, como puede ocurrir al colar estribos ¢ cimentaciones de gran tamaiio,
cementar pozos petroleros o bombear lechada ¢ concreto a distancias considerables, o,

» Retardar el fraguado para aplicar procesos de acabados especiales, como puede ser una
superficie de agregado expuesto.

Debido a que la mayoria de los retardantes también actdan como reductores de agua, se les
denomina frecuentemente retardantes reductores de agua, los que en ocasiones, pueden incluir un
poco de aire en el concreto; es importante mencionar que el uso de retardantes origina una cierta
reduccion de resistencia del concreto a edades tempranas (uno a tres dias), ademés de que los
efectos de estos materiales en el resto de las propiedades del concreto, tales como la contraccién,
pueden ser impredecibles, por lo que se deberan efectuar pruebas anticipadas de recepcién de los
retardantes con los materiales con los que se va a trabajar.
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Aditivos acelerantes.

Son aquellos que se emplean para acelerar el desarrolio de la resistencia del concreto a edades
tempranas, aunque ésta, también se puede obtener mediante el empleo de cemento Portiand tipo
I}l de alta resistencia a edad temprana, reduciendo la relacion agua/cemento, mediante el aumento
de 60 Kg. a 120 kg. de cemento adicional por metro cubico de concreto, o curando a mayores
temperaturas.

El cloruro de calcio (Ca Cl, ) es el material cominmente usado en los aditivos acelerantes, debido
a los efectos que ejerce sobre las propiedades del concreto, ya que aparte del incremento en la
aceleracion de la resistencia, produce un aumento en la contraccién por secado, una posible
corrosion del refuerzo, descoloramiento (oscurece al concreto) y posibles descascaramientos y
aunque no es un agente anticongelante, puede reducir el punto de congelacion del concreto en
mas de unos cuantos grados, siempre y cuando su empleo se realice en cantidades permisibles,
por esta razdn su uso no se recomienda para proteger al concreto de la congelacion.

E! Cloruro de Caicio se debe agregar a la mezcia de concreto en forma de solucién, como parte
del agua de mezclado, ya que si se agrega al concreto en estado seco, se corre el riesgo de que
no todas las particulas queden completamente disueltas durante el mezclado, formando grumos,
los cuales pueden causar reveritones 0 manchas oscuras en el concreto endurecido.

La cantidad de Cloruro de Calcio que se vaya a agregar, no debera exceder el 2% del peso del

cemento y para calcular el contenido de cloruros del Cloruro de Calcio, comercialmente disponible,

se puede suponer que:

1. Las hojuelas corrientes contienen un minimo de 77% de Ca Cl..

2. Las hojuelas concentradas, ias pelotillas o las formas granulares, contienen un minimo de 94%
de Ca Cl,.

Es preciso sefialar que una sobredosis de este aditivo, puede producir problemas en el colado y

ser nociva para el concreto, pues podria provocar un endurecimiento rapido, causar un fuerte

incremento en la contraccion por secado, commoer al refuerzo y ser causa de pérdidas de

resistencia a edades tardias, por esta razén se indican a continuacién los casos en gue pueden

aplicarse con la debida precaucion que debe seguirse:

» En concretos sujetos a curado al vapor.

 En concretos que tengan inmersos metales distintos, especialmente si estan conectados
eléctricamente al acero de refuerzo.

+ En losas de concreto soportadas por cimbras permanentes de acero galvanizado.
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El uso de Cloruro de Calcio y de aditivos gue contengan clorures solubles no se recomienda en las

siguientes condiciones:

e En los concretos presforzados debido a fos posibles riesgos de corrosion.

+« En los concretos que contengan aluminio ahogado (por ejemplo tubo-conductos), puesto que
puede producirse una severa comrosion del aluminio, especialmente si el aluminio esta en
contacto con el acero ahogado y el concreto se encuentra en un medio humedo.

» En concretos sujetos a reacciones Alcali-agregade, o expuestos a suelos o aguas que
contengan sulfatos.

s En losas de piso en que se trate de dar acabados metalicos en seco con llana.

« En climas calidos en general.

+ En colados de concreto masivo.

Para sustituir el uso de este tipo de aditivos, se pueden usar acelerantes no corrosivos que no

contienen cloruros, sin embargo, muchos de estos acelerantes no son tan efectives como el

Cloruro de Calcio y son mas costosos.

Aditivos superplastificantes (reductores de agua de alto rango).

Los aditivos superplastificantes son aditivos reductores de agua de alto range que se agregan a los
concretos de revenimiento y relacién agua/cemento bajos a normales para producir concretos
fluidos de alto revenimiento, frabajables, que requieren para su colocacién poca ¢ ninguna
vibracién o compactacion, pudiendo quedar todavia, libres de sangrado o segregacién excesiva

Con el uso de este tipo de aditivos, un concreto con revenimiento de 7.5 cm se puede convertir

facilmente en un concreto con 22.5 cm de revenimiento, ademas de que se puede obtener una

reduccion de agua del 12% al 30%, lc que permite producir concretos con las siguientes

caracteristicas;

« Resistencias Gltimas a compresién amiba de 700 kg/cm?.

+ Mayores adquisiciohes de resistencia a edad temprana, v,

¢ Una menor penetracién del ion cloruro, asi como otras propiedades favorables que estan
asociadas con los concretos que tienen relaciones agua/cemento bajas.

Los reductores de agua de alto rango, se pueden emplear para fabricar concretos de baja relacion
agua/cemento y de alta resistencia con trabajabilidades dentro de los limites normalmente
especificados para consolidar por medio de vibracién interna, normalmente son mas efectivos, que
los aditivos reductores de agua normales para producir concretos trabajables, aunque mas
costosos; en la mayoria de los superplastificantes, el efecto que ejercen sobre las propiedades del
concreto es de corta duracion, varia de 30 a 60 minutes y va seguido por una pérdida muy rapida
de trabajabilidad (pérdida de revenimiento), por lo que la adicion de estos aditivos frecuentemente
se hace en la obra, mientras que los reductores de agua de alto rango, de revenimiento
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prolongado, se adicionan en las plantas dosificadoras para ayudar a reducir los problemas de
pérdida de revenimiento.

El tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar dependiendo de la composicién quimica

individual del aditivo, de la proporcién dosificada y de Ia interaccién con otros aditivos presentes
en la mezcla de concreto, aunque se ha demostrado mediante pruebas que alguncs concretos que

contienen aditivo superplastificante sangran mds que los concretos testigo de igual refacion

agua/cemento, pero sangran mucho menos que los concretos testigo con el mismo revenimiento

elevado, también e! concreto con superplastificante de alto revenimiento y bajo contenido de agua

experimenta una menor contraccibn por secado que un concreto convencional de alto

revenimiento y alto contenido de agua, aunque experimenta una contraccién por secado similar o

mayor que un concreto convencional de bajo revenimiento y bajo contenido de agua.

La efectividad del superplastificante se eleva con el aumento en la cantidad de cemento y finos del
concreto y también se modifica con el revenimiento inicial de éste (ltimo.

El concreto con superplastificante, tiene vacios de aire incluido de mayor tamafio que un concreto
normal con aire incluido, lo que indicaria una menor resistencia a la congelacion y deshielo en
condiciones normales; sin embarge, las pruebas de laboratorio han mostrado que un concreto con
superplastificante tiene una muy buena durabilidad a la congelacién-deshielo, ain con sus
mayores factores de espaciamiento, Io que puede ser resultado de las menores relaciones
agua/cemento que se asocian frecuentemente con el concreto con superplastificante.

Aditivos minerales finamente divididos.

Son materiales pulverizados que se agregan al concreto antes del mezclado o durante éste para
mejorar o transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento Portland en estado
plastico 0 endurecido, estos aditivos son generalmente materiales naturales o subproductos que se
clasifican de acuerdo con sus propiedades fisicas o quimicas en:

1. Materiales cementantes.

2. Puzolanas.

3. Materiales puzolanicos y cementantes, y ,

4. Materiales normalmente inertes.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada uno de ellos:
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Materiales cementantes.

Son sustancias que por si solas tienen propiedades hidraulicas cementantes (fraguan y endurecen
en presencia del agua), entre éstos materiales cementantes se encuentran: la escoria granulada
de alto homo molida, el cemento natural, la cal hidraulica hidratada y 1as combinaciones de éstos y
de otros materiales.

La escoria granulada de atto homo molida, fabricada a partir de la escoria de alto homo de hierro,
es un producto no metélico que consiste principalmente de Silicatos y Aluminosilicatos de Calcio y
de otras bases, que se desarrollan en la fundicién simulténea con el hierro en tos altos homos, la
escoria fundida a una temperatura de aproximadamente 1500 °C, queda templada rapidamente al
enfriarse por inmersién en agua y forma un material granular vitreo parecido a ia arena, el
material granular, e cual es molidc a menos de 45 micras, tiene una finura Blaine de
aproximadamente 400 a 600 m?/kg., esta escoria molida, spera y angulosa, al entrar en contacto
con el agua y con un activador, NaOH o CaOH, ambos facilitados por el cemento Portland, se
hidrata y fragua de manera similar al cemento Portland; Ia escoria enfriada at aire no tiene las
propiedades hidraulicas que tiene la escoria enfriada por agua.

Ei cemento natural, se forma al calcinar calizas arciliosas, justo debajo del punto de fusidn, luego
se muele el malerial hasta obtener un polvo muy fino.

La cal hidraulica hidratada, se obtiene calcinando calizas que contengan Silice y Alimina, hasta un
punto en el cual, se encuentre presente suficiente Oxido de Calcio libre y Silicatos de Calcio sin
hidratar, para lograr las propiedades de hidratacion e hidraulicas del material.

Materiales puzolanicos.

Una puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo, que por si mismo posee poco ¢ ningun valor
cementante, pero que en forma finamente molida y en presencia del agua, reacciona
quimicamente con el Hidroxido de Calcio, liberade por la hidratacién del cemento Portland para
formar compuestos que poseen propiedades cementantes.

Como puzolanas, se emplean un gran niimero de materiales naturales: las tierras diatomaceas, los
horstenos opalinos, las arcillas, las pizarras, las tobas volcanicas y la piedra pémez, la mayoria de
las puzolanas naturales, se deben moler antes de ser usadas y muchas se tienen que calcinar a
temperaturas de 650 a 980 °C.

Las puzolanas también incluyen a la ceniza volante y al humo de Silice, siendo la ceniza volante
€l aditivo mineral mas ampliamente utilizado en el concreto, éste es un residuo finamente dividido
(polvo que se asemeja al cemento), que resulta de la combustion del carbon mineral pulverizado
en |as plantas generadoras de electricidad.
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La ceniza volante consiste principalmente de silicatos vitreos que contienen silice, alimina, hierro
y calcio, otros componentes menores son el magnesio, €! azufre, el sodio, el potasio y el carbono;
también se encuentra presente una pequefia cantidad de compuestos cristalinos y generalmente
se encuentra dentro del rango de 2.2 a 2.8 y su color es gris o tostado.

El humo de Silice, al que también se le conoce como microsilice o humo de silice condensado, es
otro material que se emplea como aditivo puzolanico, este producto en forma de polvo de color
gris claro a oscuro 0 en ocasiones gris azulado verdoso, es resultado de la reduccién de cuarzo
muy puro con carbdn mineral en un homo de arco eléctrico, durante la manufactura del Silicio o de
aleaciones de Ferrosilicio. El humo de silice asciende como vapor oxidado de fos homos a
2000 °C, se enfria, se condensa y se recolecta en enormes bolsas de tela, entonces se le procesa
para retirarle las impurezas y para controlar su tamaiio de particula. El peso especifico del humo
de silice por lo general se ubica dentro del rango de 2.10 a 2.25, pero puede liegar a 2.55, su peso
volumétrico sin compactar es de aproximadamente 250 a 300 kg/m°.

Materiales puzolanicos y cementantes.

Algunas escorias granuladas de alto horno molidas y también algunas cenizas volantes, exhiben
propiedades tanto puzolanicas como cementantes. Las cenizas volantes ASTM C-618 clase C, con
un contenido de Oxido de Calcio de aproximadamente 15% a 30% en peso, son las predominantes
dentro de esta clasificacién ya que al exponerse al agua, muchas de estas cenizas se hidratan y
endurecen en menos de 45 minutos.

Una de las principales razones para el uso de este material, es el interés en la conservacion de la
energia, asi como |a reduccion en el coste del concreto, que se obtiene al emplear cenizas ©
escorias para reemplazar parciaimente al cemento.

Materiales nominalmente inertes.

Los materiales nominalmente inertes, tienen pocas o nulas propiedades cementantes, algunos de
estos materiales son: el cuarzo en bruto, finamente dividido, ias dolomitas, calizas, el mamol, el
granito y otros; frecuentemente se emplean como adicién al cemento y como una sustitucion
parcial de ia arena en el concrelo, para mejorar las trabajabilidades pobres, causadas
constantemente por la falta de finos en ta arena, en ocasicnes se agrega a los concretos caliza
pulverizada para reducir la reactividad Alcali-Silice.
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Efectos en el concreto debido a los aditivos minerales finamente divididos.

Los aditivos minerales finamente divididos varian considerablemente los efectos que producen en
las mezclas de concreto, por lo que antes de utilizarlos, se deberé ensayar junto con ! cemento y
los agregados que se vayan a emplear, la compatibilidad con los requerimientos de agua, el
desarrollo de resistencia, la contraccion, el calor de hidratacion, la durabilidad o con respecto a
ciertas propiedades especiales, como la prevencién de reacciones alcali-agregado o Ia reduccion
del ataque de los sulfatos.

L a ceniza volante, fa escoria granulada de alto homo molida y el humo de Silice condensado, son
los principales materiales finamente divididos que se utilizan actuaimente en el concreto, por esta
razdn existen estudios muy completos de estos materiales y los efectos que producen en el
concreto los cuales se resumen a continuacion.

Efectos de los aditivos minerales finamente divididos sobre el concreto fresco.

Requerimientos de agua.

Las mezclas de concreto que contienen cenizas volantes o escorias granuladas de alto horno
molidas, casi siempre requieren menos agua (aproximadamente de 1% a 10%) para obtener un
cierto revenimiento que los concretos que so6lo contienen cemento Portland, sin embargo existen
algunas cenizas volantes, escorias molidas y puzolanas naturales en donde el concreto que
contiene estos ingredientes requeriran mas agua que sin ellos.

La ceniza volante reduce la demanda de agua de la misma manera en que lo hacen los reductores
de agua quimicos en estado liquido, mientras que los concretos que contienen humo de Silice,
requieren de mas agua para obtener un revenimiento dado, a menos que se emplee un reductor
de agua o un superplastificante, aunque algunas mezclas pobres no experimentan aumentos en la
demanda de agua cuando se tiene presente solamente una pequefia cantidad de humo de Silice.

Contenido de aire.

La cantidad de aditivo inclusor de aire que se requiere para lograr un contenido de aire
especificado, normalmente es mayor cuando se utilizan cenizas volantes o humo de Silice; la
ceniza clase C, generalmente necesitan menos aditivo inclusor de aire que la ceniza clase F y
tiende a perder menos aire con el tiempo de mezclado; las escorias molidas presentan efectos
variables respecto a la dosificacion necesaria de aditivo inclusor de aire.

Al agregar al concreto sin aire incluido escorlas molidas, ceniza volante ¥ humo de Silice
generalmente reducen la cantidad de aire atrapado, la ceniza volante y ¢l humo de Silice
normaimente muestran un mayor efecto en esta reduccién que la escoria molida.
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La cantidad requerida de aditivo inclusor de aire, para obtener un cierto contenido de aire, esta en
funcién de la finura, del contenido de carbono, del contenido de dlcalis, del contenido de materia
organica, de la pérdida por ignicion y de la presencia de impurezas en las cenizas volantes,
ademds, los incrementos en e contenido de alcalis, disminuyen las dosificaciones del agente
inclusor de aire, mientras que los incrementos en los demas factores mencionados elevan los
requisitos de dosificacion de la mezcla.

Trabajabilidad.

La ceniza volante, la escoria molida y muchos materiales inertes, generaimente mejoran la
trabajabilidad de los concretos de igual resistencia y revenimiento, el humo de Silice podria reducir
la trabajabilidad, por lo que normalmente, se agregan reductores de agua de alto rango a los
concretos con humo de Silice para manteneria.

Segregacion y sangrado.

Los concretos en 10s que se emplea ceniza volante o humo de Silice, por lo general muestran
menos segregacion y sangrado que los concretos simples, efecto valioso en los concretos
fabricados con agregados que presentan deficiencias en su contenido de finos; los concretos que
utilizan ciertas escorias granulares de alto horno molidas, tienden a presentar sangrados
ligeramente mayores que los concretos sin aditivo, mientras que las escorias, no tienen efectos
adversos en lo referente a la segregacion.

Calor de hidratacion.

Las cenizas volantes y las escorias molidas, reducen la cantidad de calor que se ferma en una
estructura de concreto, debido a su menor calor de hidratacién, algunas puzolanas tienen un calor
de hidratacién del orden del 40% menor en comparacion con el cemento; esta reduccion en el
aumento de ia temperatura, resulta benéfico en los concretos usados en estructuras masivas.

El humo de Silice, puede o no reducir el calor de hidratacion, sin embargo, éste se eleva con la
presencia de aditivos superplastificantes, con un valor mayor del que se obtendria con el cemento
Portland ordinario.

Tiempo de fraguado.

El uso de cenizas volantes, puzolanas naturales y escorias granuladas de alto homo molidas,
generaimente provoca retardos en el tiempo de fraguado del concreto, por ejemplo, en estudios
realizados, la ceniza volante provoct que el fraguado inicial se retardara de 10 a 55 minutos y que
el fraguado final se retardara de 5 a 130 minutos; la mezcla contenia 230 kg. de cemento tipo | y
76 kg. de ceniza volante, en tanto que la mezcla testigo contenia 306 kg. de cemento por metro
clbico y nada de ceniza volante.
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El grado de retardo en el fraguado, depende de factores tales como: la cantidad de cemento
Portland, el requisito de agua, €l tipo de material finamente molido y |a temperatura de! concreto.
Particularmente, las cenizas volantes aumentan el tiempo de fraguado, debido a que aumentan los
requisitos de agua, por lo que es necesario tomar en cuenta estos factores al disefiar cimbras por
presion de fluidos, ya que se presentan incrementos en las presiones laterates de las mismas.

Acabados.
Los aditivos minerales finamente divididos, generalmente mejoran la capacidad de acabados al
concreto, en comparaciéon con las mezclas similares de concreto que no incluyen a estos aditivos.

Bombeo.

El empleo de los aditivos minerales finamente divididos, por lo general mejora el bombeo del
concreto.

Proporcionamiento.

Los aditivos minerales finamente divididos, se agregan al concreto como una adicidon o para

sustituir parcialmente al cemento en el concreto, o bien, como una combinacién de adicion y

sustitucién, aunque el empleo de esios adifivos, pueden reducir sustanciaimente ias resistencias

del concreto a edad temprana y a 28 dias, en caso de que su uso, vaya encaminado al reemplazo

del cemento mas que €omo una combinacion.

" Cuando se pretende mejorar una propiedad particular en el concreto, con el contenido 6ptimo de

este tipo de aditivos, se deben realizar ensayes para:

¢ Determinar si el aditivo esta realmente mejorando la propiedad deseada, v, ‘

» Determinar la dosificacion comrecta, puesto que una sobredosificacion o una dosificacion en
menores cantidades, puede ser nociva o no tener efecto sobre el concreto, ya que los aditivos
minerales también reaccionan de manera distinta con cementos diferentes.

Curado.

Los efectos sobre las propiedades de fraguado y el desarmrolio de la resistencia en el concreto que
contiene aditivos minerales finamente divididos, provocados por la temperatura y Ias condiciones
de humedad, son parecidos a los que se presentan en concretos fabricados tnicamente con
cemento Portland, a pesar de lo anterior, el tiempo de curado efectivo, podria reguerir ser mayor,
va que un concreto que contiene cemento Portland y aditivo mineral, puede desarrollar su
resistencia mas lentamente que un concreto que contiene Unicamente cemento Portland, esta
situacion debe tenerse en cuenta al efectuar el proporcionamiento del concreto.
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El curado adecuado de todos los concretos, en especial de aquellos que contienen aditivos
minerales, debe comenzar inmediatamente después del acabado. Se debe tener especial
precaucion con los concretos que contienen ciertas cenizas volantes, ya que las temperaturas
bajas de curado (4°C), pueden llegar a producir una reduccion en el desarrollo de resistencias del
concreto a edades tempranas y en la durabilidad contra la congelacién-deshielo y contra los
productos descongelantes.

Efectos de los aditivos minerales finamente divididos sobre el concreto endurecido.

Resistencia.

La ceniza volante, la escoria granulada de alto homo molida, el humo de silice y otros adifivos
minerales finamente divididos, contribuyen a la adquisicion de resistencia del concreto, sin
embargo, en un concreto que contenga estos aditivos la adquisicion de dicha resistencia variara en
comparaciéon con un concreto que contenga Unicamente cemento Portland como material
cementante, de igual forma se ven afectadas, la resistencia a la tension, a la flexidn, a la torsién y
resistencia a la compresidn. Cuando las temperaturas de curado son especiaimente bajas en un
concreto con aditivos minerales que reducen la velocidad de hidratacién, la adquisicidn de
resistencia a edades tempranas, puede ser menor que la de un concreto libre de este tipo de
aditivos.

La adquisicion de resistencia, se puede mejorar aumentando la cantidad de cemento en el
concreto, disminuyendo la relacién agua/cemento mas puzolana, mejorando las condiciones de
curado ¢ usando un aditivo acelerante.

Contraccién por secado y fluencia.

El efecto que ejercen sobre la contraccion por secado y sobre la fluencia del concreto los aditivos
minerales como la ceniza volante, la escoria granulada de alto homo molida y el humo de silice
cuando se emplean en cantidades bajas a moderadas, por lo general es pequefio y de poca
importancia practica, como ejemplo, los concretos que contienen escoria molida en proporcién de
40% a 65% del peso del material cementante total, pueden llegar a exhibir una contraccion por
secado un poco mayor que la correspondiente a un concreto simple.

A niveles de sustitucidn elevados, la fluencia puede aumentar conforme se incrementen los
contenidos de ceniza y con el humo de Silice se puede reducir la fluencia del concreto segin
algunos estudios realizados.
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Permeabilidad y absorcion.

Si se cuenta con un curado adecuado, las cenizas volantes y las escorias molidas, generalmente
reducen la permeabilidad del concreto, alin cuando el contenido de cemento sea relativamente
bajo, al respecto, el humo de Silice es especialmente efectivo;, las pruebas indican que la
permeabilidad del concreto disminuye conforme aumenta la cantidad de material cementante
hidratado y disminuye la relacion agua/cemento, mientras que ia absorcién de un concreto con
ceniza volante, casi es ia misma de un concreto sin ésta, aunque algunas cenizas pueden reducir
la absorcion en un 20% o mas.

Color del concreto.

Algunos materiales finamente divididos, pueden colorear ligeramente al concreto endurecido,
estos efectos se relacionan con el color y la cantidad de aditivo empleado en el concreto, muchos
aditivos minerales se parecen al cemento y por lo tanto tienen poco efecto en el color, pero
algunos humos de Silice, pueden dar a! concreto un tinte ligeramente azulado o gris oscuro,
mientras que |la ceniza volante ascura, puede impartir un color oscuro al concreto cuando se utiliza
en grandes cantidades.

Reactividad alcali-agregado.

La reactividad 4lcali-Silice entre los dlcalis del cemento y la SHlice reactiva del agregado, puede
controlarse por medio del uso de ciertos aditivos minerales, tales como el humo de silice, la ceniza
volante y la escoria granulada de alto homo molida, que reducen de manera importante dicha
reactividad.

Un aditivo mineral que reduzca las reacciones alcali-silice, no necesariamente puede reducir las
reacciones alcali-carbonato, reaccién que involucra a los alcalis del cemento vy a ciertas calizas
dolomiticas.

Resistencia al ataque de los sulfatos.

El humo de _Sllice, la ceniza volante y la escoria molida, por lo general mejoran la resistencia del
concreto contra el ataque de los sulfatos y contra el agua de mar, fundamentalmente porque
reducen la cantidad necesaria de elementos reactivos (tales como el Calcio) para que se
produzcan las reacciones expansivas con los sulfatos.

Corrosion del acero ahogado.

Algunos aditivos minerales finamente divididos reducen la comosiéon del acero al disminuir la
permeabilidad del agua, aire y iones de cloruro de un concreto que ha sido curado
adecuadamente; la ceniza volante puede reducir de manera importante la entrada de los iones de
cloruro, el humo de silice disminuye de manera importante la permeabilidad y la entrada de iones
cloruro y también aumenta significativamente la resistividad eléctrica, reduciendo en
consecuencia, la reaccion electroquimica de fa corrosion.
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Carbonatacion.

La carbonatacion del concreto es un proceso por el cual el bidxido de carbono que existe en el aire
penetra en el concreto y reacciona con los hidroxidos, tales como el hidroxido de Calcio, para
formar carbonatos, en esta reaccion, se forra carbonato de Calcio.

Este efecto aumenta la contraccidn al secarse (propiciando e| desarrollo de agrietamientos) y
disminuye la alcalinidad del concreto, la cual se requiere en cantidades altas para proteger al
acero ahogado contra la corrasion; consecuentemente el acero debe ser resistente a la
carbonatacion para ayudar a prevenir la comrosion del acero.

La carbonatacion se ve incrementada de manera importante en los concretos que tienen una
relacién agua/cemento alta, bajos contenidos de cemento, periodos cortos de curado, resistencias
bajas y pastas extremadamente permeables o porosas.

Resistencia a la congelacién-deshielo.

Los concretos con inclusién de aire que contienen ceniza volante, escoria granulada de alto horno
molida o humo de Silice, tienen una buena durabilidad a la congelacién y al deshielo; si se desea
que los concretos que contienen aditivos minerales finamente divididos, presenten la misma
resistencia ante los ciclos de congelacién-deshielo, que los concretos que contienen Gnicamente
cemento Portland, se deben cumplir tres condiciones:

s Que ambos concretos tengan aproximadamente la misma resistencia a la compresion.

« Que ambos concretos tengan un sistema equivalente y adecuado de vacios de aire.

+ CQue ambos concretos hayan sido curados adecuadamente.

Descascaramiento por productos quimicos descongelantes.

La resistencia a la descamacién por productos descongelantes de un concreto hecho sin aditivos

minerales, cominmente es mejor que la de un concreto fabricado con aditivos minerales, ya que

la resistencia a la descamacion, disminuye a medida que aumenta el contenido de aditivo mineral.

En todos los concretos, la resistencia al descascaramiento por productos descongelantes aumenta

de manera importante con el empleo de:

« Una relacion agua/cemento baja.

« Un contenido de cemento moderado a alto.

+ Lainclusién de aire.

+ Acabados y curado adecuados, y,

¢ Un pericdo de secado previo a la exposicion del concreto a las sales y a las temperaturas de
congelacion.

Resistencia quimica.

Con la adicion de los aditivos minerales, la resistencia del concreto a los productos quimicos
concentrados, tales como los &cidos, normalmente permanece sin cambio o mejora levemente,
especialmente donde se reduce la permeabilidad y |la absorcion.
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Sanidad.

La sanidad se refiere a fa estabilidad volumétrica de la pasta cementante, la periclasa (CaO y
MgO) libre en cantidades excesivas, puede causar falta de sanidad (expansién nociva), la mayoria
de los aditivos minerales, no contribuyen a la falta de sanidad y algunos de elios pueden reducirla
cuando se emplean en proporciones nomales, ta prueba en autoclave, requerida por la norma
ASTM C-618, ayuda a prevenir el uso de materiales carentes de sanidad.

Agentes para la trabajabilidad.

El concreto fresco resulta ser en ciertas ocasiones aspero, debido a los deficientes
proporcionamientos de la mezcla o a ciertas caracteristicas det agregado, tales como la forma de
la particula y granulometrias inadecuadas, debido a esto, puede ser necesario mejorar la
trabajabilidad, sobre todo si el concreto va a tener un acabado con llana y si se requiere realizar
colados en miembros extremadamente reforzados o colocados por métodos de bombeo o con tubo
tremie; al elevarse el contenido de cemento o la cantidad de agregado fino, frecuentemente se
logra la trabajabilidad deseada; entre los mejores agentes para la trabajabilidad podemos
mencionar el aire incluido, que actia como lubricante y es especialmente efectivo para mejorar ia
trabajabilidad de mezclas pobres y asperas, los reduciores de agua nommales y de alto rango
(superplastificantes), algunos materiales organicos, tales como los alginatos y los derivados de la
celulosa, que aumentan el revenimiento cuando se agregan al concreto con un contenido de agua
dado.

Inhibidores de la corrosion.

El acero ahogado en el concreto, queda protegido contra la corosién gracias a la naturaleza
altamente alcalina del concreto, cuyo valor elevado del PH (normalmente mayor de 12.5) ocasiona
que se forme una pelicula protectora de 6xido no corrosiva y pasiva en el acero, sin embargo, la
carbonatacion o la presencia de iones de cioruro provenientes de los productos descongelantes o
del agua de mar, puede destruir o penetrar la pelicuia, por lo que una vez que esto ha ocurrido, se
forma una celda eléctrica a lo largo del acero o entre las barras de acerc y comienza el proceso
electroquimico de la corrosién,

La velocidad de corrosion del acero se ve afectada por la resistividad eléctrica del concreto, el
contenido de humedad y la veiocidad a la que emigra el oxigeno a través del concreto para
alcanzar al acero. El inhibidor de la corrosion liguido mas cominmente empleado, es €l Nitrito de
Calcio, que bloguea la reaccién de comosidn de los iones cloruro reforzando quimicamente y
estabilizando la pelicula pasiva, otros métodos para reducir la corrosién incluyen el uso de aceros

de refuerzo recubiertos con epéxicos (ASTM D-3963), tratamientos de superficie, sobrecapas de
concreto y proteccion catddica.
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Agentes a prueba de humedad.

Un concreto denso y sano que haya sido fabricado con una relacién agua/cemento inferior a 0.50
en peso, sera hermético si fue colocado y curado de manera correcta. Los aditivos que se conocen
como agentes a prueba de humedad comprenden a cierlos jabones, estearatos y productos
derivados del petréieo y se emplean en ocasiones para reducir la transmisién de humedad a través
de concretos que estén en contacto con agua o con tiera humeda, aunque muchos de estos
aditivos no resultan efectivos, especialmente cuando se usan en concretos que estan en contacto
con agua a presion.

Agentes impermeabilizantes.

Los agentes impermeabilizantes, reducen la velocidad a la cual se transmite agua a presién a
través del concreto, uno de los mejores métodos para disminuir la permeabilidad en el concreto,
consiste en aumentar el contenido de cemento y el periodo de curado himedo y reducir la relacion
aguafcemento a menos de 0.5. La mayoria de aditivos que reducen la relacion agua/cemento,
disminuyen consecuentemente la permeabilidad, el humo de Silice la reduce por medio del
procesc de hidratacion y de reaccion puzolanica.

Aditivos colorantes.

Existen materiales naturales y sintéticos que por razones estéticas y de seguridad dan color al
concreto, por ejemplo el concreto de color rojo se utiliza con frecuencia alrededor de lineas
subterréneas eléclricas o de gas, como advertencia de su presencia.

Normalmente, el peso de los pigmertos (ASTM C-979) no deberd exceder al 10% del peso del
cemento y en términos generales se puede afirmar que el usc de pigmentos en cantidades
inferiores al 6% del peso del cemento no afecta a las propiedades del concreto.

ta mayoria de negros de humo que se utilizan como colorantes para concreto, contienen un
aditivo para compensar su efecto en el contenido de aire, aunque antes de emplear un aditivo
colorante en un proyecto daterminado, debera probarse su firmeza de color contra la luz solar y
con autoclave, su estabilidad quimica con el cemento y los efectes que pudiera ocasionar en las
propiedades del concreto.

Ayudas de bombeo.

Estos aditivos, espesan el fluido en e! concreto (aumentan la viscosidad) con la finalidad de
reducir la deshidratacion de la pasta mientras se encuentra bajo la presién de la bomba; algunas
ayudas de bombeo pueden provocar algunos efectos colaterales, tales como el incremento en la
demanda de agua, reduccién de la resistencia a compresion, provocar inclusion de aire o retardar
el tiempo de fraguado, tales efectos pueden corregirse con el ajuste de las proporciones de la
mezcla o con |a adicién de algtn otro aditivo que los compense. Entre los aditivos que se utilizan
para mejorar la bombeabilidad se encuentran: los inclusores de aire, la ceniza volante y algunos
reductores de agua y retardantes de fraguado.
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Aditivos quimicos para reducir la reactividad con los alcalis.

Algunos productos quimicos como las sales de Litio y de Bario han tenido éxito para reducir la
expansion alcali-agregado, sin embargo, los métodos mas practicos para reducir la expansion
alcali-agregado, consisten en: el uso de puzolanas con capacidad para reducir dicha expansion, el
uso de agregados no reactivos o en el empleo de cementos con bajo contenido de alcatis.

Aditivos y agentes para unir.

Los aditivos para unir, normalmente son emulsiones de agua de materiales organicos, entre los
que se incluyen al hule, al cloruro de poliviniio, al acetato de poiivinilo, a los acrilicos, a 10s
copolimeros de butadieno estireno y a otros polimeros, éstos se agregan a las mezclas de
cemento Portland para incrementar la adherencia entre un concreto nuevo y uno viejo en
proporciones equivalentes de 5% a 20% en peso del cemento, aunque la cantidad real dependera
de las condiciones de trabajo y del tipo de aditivo empleado. Existen tipos no reemuisionables que
son resistentes al agua, estan mejor adaptados para su aplicacién en exteriores y se emplean en
lugares donde exista humedad.

La eficacia del aditivo para unir, dependera en gran medida de la superficie en que se aplique, la
cual, debe estar seca, limpia, sana, libre de mugre, polvo, pintura y grasa y a una temperatura
adecuada.

No se debe confundir a los agentes para unir, con los aditivos para unir, ya que los aditivos son
ingredientes en el concreto mientras que los agentes para unir se aplican a las superficies de
concreto existentes, inmediatamente antes de que se coloque el concreto nuevo, estos agentes
ayudan a pegar los nuevos materiales con los ya existentes y se utilizan comiunmente en los
trabajos de restauracion y de reparacion y consisten de mortero {lechada) de cemento Portland o
de cemento Portland modificado con latex o de polimeros tales como los epéxicos (ASTM C-881)
o como el latex (ASTM C-1059).

Lechadas.

Las lechadas de cemento Portiand se emplean para una variedad de propésitos: para estabilizar
cimentaciones, para montar bases para maquinas, para rellenar grietas y juntas en obras de
concreto, para cementar pozos petroliferos, para rellenar nucleos de muros de mamposteria, para
inyeccion de lechada en tendones de presfuerzo y pemos de anclaje y para rellenar los vacios en
los concretos con agregados precolocados. Para modificar fas propiedades de las lechadas en
aplicaciones muy especificas, a menudo se utilizan diversos aditivos inclusores de aire,

acelerantes, retardantes y agentes contra la contraccion asi como agentes para mejorar la
trabajabilidad.
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Agentes productores de gas.

En ocasiones se agrega polvo de Aluminio y otros materiales productores de gas al concreto o a
las lechadas para producir una leve expansion antes de! endurecimiento, lo cual es de utilidad en
casos en que es esencial el relleno total de un area confinada, las bases de maquinas o en los
ductos de postensado en concretos presforzados y se utilizan en cantidades mayores para producir
concretos celulares ligeros; la magnitud de la expansion resultante depende de la cantidad de
material productor de gas que se haya utilizado, de ia temperatura de la mezcla en estado fresco,
del contenido de alcalis del cemento y de otras variables y cuando {a expansion resulte critica, se
debera ejercer un control muy cuidadoso en las mezclas y en las temperaturas & pesar de los
beneficios de tos agentes productores de gas, éstos no compensan la contraccion posterior al
endurecimiento provocada por secado o por carbonatacion.

Aditivos exclusores de aire.

Los aditivos exclusores de aire reducen el contenido de aire en el concreto, se emplean cuando no
es posible reducir el contenido de aire con el ajuste de las proporciones de la mezcta ni con el
cambio en a dosificacion del agente inclusor de aire u otros aditivos, ain asi, los exclusores de
aire se emplean muy raramente y tanto su efectividad como dosificacién deberan establecerse por
medio de mezclas de prueba antes de ser utilizados en las mezclas definitivas.

Aditivos fungicidas, germicidas e insecticidas.

Se puede controlar parcialmente el crecimiento de bacterias y hongos en el interior o en la
superficie de los concretos endurecidos, haciendo uso de aditivos fungicidas, germicidas e
insecticidas. Los materiales mas efectivos son ios fenoles polihalogenados, las emulsiones de
dieldrin y los compuestos de cobre, por lo general, la efectividad de estos materiales, resulta ser
temporal y en dosis elevadas pueden llegar a reducir la resistencia a la compresion del concreto,
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2.4 Usos y normatividad.

Aditivos inclusores de aire.

Se utilizan para retener intencionalmente burbujas microscdpicas de aire en el concreto, la
inclusién de aire mejorara notablemente la durabilidad de los concretos.

Las especificaciones, asi como los métodos de ensaye para los aditivos inclusores de aire se
presentan en las normas ASTM C-260 y C-233, mientras que las adiciones inclusoras de aire que
se emplean en la fabricacién de los cementos inclusores de aire, deben cumplir con los requisitos
de la normia ASTM C-226, los requisitos aplicables a los cementos inclusores de aire se presentan
en la norma ASTM C-150.

Aditivos reductores de agua.

Se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado, requerida para producir un concreto
con un cierto revenimiento, reducir la relacion agua/cemento, o para aumentar €i revenimiento.
Las especificaciones, asi como los métodos de ensaye para los aditivos reductores de agua se
presentan en las normas ASTM C-494 tipos A, E, D, Fy G.

Aditivos retardantes.

Son aquellos que se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del concreto.

Deberan ser muestreados y ensayados de acuerdo con la noma ASTM C-494 tipo B, ASTM C494
tipo D y ASTM C-494 tipo G.

Aditivos acelerantes.

Se emplean para acelerar el desarrollo de la resistencia del concreto a edades tempranas.

Debera cubrir los requisitos de la norma ASTM D-98 y también debera ser muestreado y ensayado
de acuerdo con la norma ASTM D-345.

Aditivos superplastificantes.

Se emplean para producir concretos fiuidos de alto revenimiento, con el objeto de producir
concretos muy fluidos pero trabajables, los cuales se pueden colocar con poca o ninguna vibracion
o compactacién, pudiendo quedar todavia libres de sangrado o segregacion excesivos, este
aditivo se usa en: colados de secciones delgadas, en areas que tengan el acero de refuerzo
cercanamente espaciado o muy congestionado, en colados con tubo embudo (bajo el agua), como
concreto bombeable para disminuir la presién de ta bomba, obteniendo con ello un aumento en la
distancia de bombeo horizontal y vertical, en las areas donde los métodos convencionales de
consolidacion no se puedan emplear o resulten poco précticos y para aminorar i0s costos de
manejo. Debera cubrir los requisitos de la norma ASTM C-1017 y C-494, tipos Fy G.
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El concreto fluido queda definido por la especificacion ASTM C-1017 como aquel concreto que
tiene un revenimiento mayor de 19 cm y que todavia conserva sus propiedades cohesiva; los
revenimientos excesivamente altos, mayores o iguales de 25 cm, pueden provocar que el concreto

se segregue.

Aditivos minerales finamente divididos.

Son materiales pulverizados que se agregan al concreto antes del mezclado o durante éste para
mejorar o transformar algunas de las propiedades del concreto de cemento Portland en estado
plastico o endurecido

Materiales cementantes.

Son sustancias que por si solas tienen propiedades hidraulicas cementantes (fraguan y endurecen
en presencia del agua), entre éstos materiales cementantes se encuentran: la escoria granulada
de alto homo molida, el cemento natural, la cal hidraulica hidratada y las combinaciones de éstos y
de otros materiales, su uso va encaminadc a la sustitucién parcial det cemento.

La especificacion ASTM C-989 clasifica a la escoria segun su reactividad con los grados 80, 100 o
120, para la cal hidraulica hidratada se emplea la norma ASTM C-141.

Materiales puzolanicos.

Se utilizan para mejorar la trabajabilidad, la plasticidad, la resistencia a los sulfatos, ademas de
reducir la reactividad con los alcalis, la permeabilidad y el calor de hidratacién, también para
sustituir parcialmente el cemento y en rellenos; estos materiales se clasifican segun las normas:
ASTM C-618, clase Ny ASTM C-618, clasesFy C.

Materiales puzolanicos y cementantes.
Su uso es el mismo que los materiales cementantes y puzolanas, se rigen por la norma
ASTM C-618, clase Cy ASTM C-989.

Materiales nrominalmente inertes.

Se emplean para mejorar la trabajabilidad y relleno, estdn compuestos por materiales tales como
marmol, dolomita, cuarze y granito, por lo que la norma aplicable para éstos materiales es la
ASTM C-618.

A continuacion se presentan una serie de fichas técnicas de algunos proveedores de aditivos para
concreto, con la finalidad de mostrarlas tal y como se encuentran en el mercado y que contienen
las esbeciﬁcaciones de disefio y dosificacion del fabricante apegadas a la norma del American
Society For Testing and Materials (ASTM).
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Ficha técnica.

Aceleracreto

Acelerante del fragquado y densificador del concreto,

Descripcion:
Es un aditivo acelerante de! fraguado en presentacién liquida.
Cumple con la norma ASTM-C-494-82, tipo C.

Usos:
En la obtencién de concretos de alta resistencia a temprana edad.
Para acelerar el fraguado a bajas temperaturas.

Propiedades:
Permite descimbrar rdpidamente, reduciéndose los tiempos muertos entre colado y colado.
Evita un agrietamiento excesive por contraccion de volumen.

Aplicacion:

Se puede afiadir directamente al concreto en 1a revolvedora o disolverse previamente en el agua
de mezclado, homogeneizando hasta total incorporacion. El aceleracreto debera descontarse del
total de agua.

Dosificacion:
Temperatura ambiente (°C) 10 15 25 30
Aceleracreto lquido por 1172 1 12 1/4

cada 50 Kg. de cemento

Recomendaciones:

Debera darse un curado adecuado al concreto para evitar agrietamientos debido a la pérdida de
humedad por ef calor de hidratacion generado con el uso de aceleracreto.

Presentacion:

Bote de 1 litro

Lata de 4 litros
Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Ficha técnica.

Aceleracreto SC

Acelerante del fraguado libre de cloruros.

Descripcién:
Es un aditivo acelerante de! fraguado en presentacion liquida de color ambar fabricade bajo la
norma ASTM-C494, tipo C.

Usos:

Como acelerante para obtener concretos de alta resistencia a temprana edad.

Se recomienda para las estructuras de concreto ammado que trabajan sumergidas o sujetas a
presion hidrostatica,

Propiedades:

Reduce los tiempos muertos de construccién entre colado y colado y por descimbrado,
permitiendo la puesta en uso del concreto en menos tiempo. Reduce el fraguado inicial y final en
1 hr.

Aplicacion:
Agregar el aditivo al agua de mezclado para incorporarie integralmente, descontandole de la
misma, se puede dosificar directamente a 1a mezcia o revolvedora.

Dosificacion:
15a20°C 1 litro por cada 50 Kg.
20a30°C ¥ litro por cada 50 Kg.

Recomendaciones:

Hacer un curado adecuado del concreto para evitar agrietamientos. No sobredosificar.
Presentacidn:

Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Ficha técnica.
Fraguacreto

Acelerante del fraguado instantaneo.

Descripcidn:

Es un aditivo de color rojize que hace endurecer el cemento inmediatamente.

Usos:

En el taponamiento y sellado de fugas de agua, filtraciones a presién en cimentaciones bajo nivel
freatico, tanques de almacenamiento, tineles cisternas, canales, tubos, etc. ldeal para sellar
filtraciones de agua en elementos de concreto, asbesto-cemento, aplanados, mamposteria, roca,
tabique, etc.

Propiedades:
Sella fugas contra presion hidrostatica adhiriéndose fuertemente sobre el sustrato y endureciendo
instantdneamente. Permite reparar fugas de agua sin necesidad de vaciar el contenedor.

Aplicacién:

Se prepara una masilla con 1 Kg. de cemento y 250 ml. de fraguacreto diluido con 125 mi. de
agua, se mezcla ripidamente y en cuanto se empieza a calentar, se presiona la masilla en contra
de la fisura, se mantiene en esa posicién durante 3 minutos, toda la operacién debera llevarse a
cabo con guantes de plastico para evitar quemaduras.

Dosificacion:

De 12.5 a 18.75 litros por saco de 50 Kg de cemento.

Recomendaciones:

En climas de temperatura menor a 23 °C se recomienda utilizar 375 mil. de fraguacreto sin diluir
por un Kg. de cemento.

Presentacion:

Lata de 4 litros
Cubeta de 19 litros
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Ficha técnica.

Lanzacreto

Acelerante instantaneo para concreto lanzado.

Descripcién:
Es un aditivo en polvo soluble en agua, que adicionado a morteros y concreto produce fraguado
instantaneo.

Usos:

Para {a elaboracién de concreto lanzado, utilizado en revestimiento de tineles, canales, bévedas,
lumbreras y todas aquellas estructuras donde se requiera que el concreto fragie
instantaneamente.

Propiedades:

Produce el fraguado instantaneo del concreto con sélo adicionar agua. La velocidad de fraguado
puede regularse con la dosificacién de lanzacreto de 1 a 5 minutos, reduciendo considerablemente
las pérdidas por rebote. Permite obturar fugas de agua a elevadas presiones hidrostéticas.

Aplicacidn:
Se mezcla en seco el lanzacreto con el cemento y los agregados, hecho esto, el acelerante estard
listo para funcionar en el momento en que se agregue agua a la boquilla de la pistola de lanzado.

Dosificacion:
De 2 a 6 % en peso del cemento dependiendo de la velocidad de fraguado que se desee y del
equipo empleado.

Recomendaciones:
Es necesario levar a cabo pruebas en obra para determinar la dosificacion apropiada para cada

Caso.

Presentacion:
Sacos de 25 Kg.
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Ficha técnica.

Dispercreto A

Acelerante vy dispersante para concreto. Reductor de agua.

Descripcion:
Es un aditivo acelerante del fraguado, dispersante y reductor de agua.
Cumple con la norma ASTM-C-494-82, tipo E.

Usos:

Para la elaboracidn de concretos en climas frios o baja temperatura ambiental, en fa fabricacién
de concretos donde se requiera al mismo tiempo acelerar el fraguado y facilitar el colado, ideal en
la fabricacién de productos de concreto prefabricado tales como: tubos, blocks, celosia, tejas, etc.,
para economizar en el costo del concreto, ya que permite ahorrar cemento al reducir la cantidad
de agua de disefio de la mezcla original, manteniendo la resistencia del proyecto.

Propiedades:

Aumenta simultaneamente la trabajabilidad de la mezcla y la resistencia del concreto a edades
tempranas, disminuye los tiempos tanto de fraguado inicial como final, permitiendo descimbrar en
tiempos mas cortos. Hace posible la reduccion del agua de mezclado de un 5 a 10%, obteniéndose
concretos de mayor resistencia a todas las edades.

Aplicacion:
En cobra disuélvase el dispercreto A en el agua de mezclado, en las plantas premezcladoras se
adiciona mediante dosificadores directamente a la revolvedora

Dosificacion:

De 0.5 a 1 litro por saco de 50 Kg. de cemento.

Recomendaciones:

Debe tenerse en claro qué es lo que se quiere obtener, mayor resistencia, mayor fluidez o
economia, en los tres casos con reduccion en el tiempo de fraguado

Presentacion:

Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Ficha técnica.

Dispercreto D
Dispersante v plastificante para concreto.

Descripcion:

Es un aditivo dispersante a base de sustancias tensoactivas que reducen la tension superficial.

Usos:

Indispensabie en la elaboracién de “mezclas secas® donde mejora ia manejabilidad del concreto,
ideal en la fabricacién de durmientes y prefabricados donde la colocacién de la mezcla y el
vibrado sea particularmente dificil.

Propiedades:
Aumenta la manejabilidad de las “mezclas secas” facilitando su colocacién y vibrado. Disminuye
la capilaridad de las “ mezclas secas®, aumentando su durabilidad y ataque a sulfatos.

Aplicacién:
El dispercreto D debera disolverse en el agua de mezclade antes de incorporario a la revoltura,

Dosificacién:

De 100 a 500 ml por saco de 50 Kg. de cemento.
Presentacion:

Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Ficha técnica.

Dispercreto N
Dispersante y plastificante para concreto. Reductor de agua.

Descripcion:
Es un aditivo reductor de agua, dispersante y fluidificante en presentacion liquida.
Cumple con la norma ASTM-C-494-(1982), tipo A

Usos:

Indispensable en la elaboracion de “mezclas secas”™ donde mejora la manejabilidad del concreto,
ideal en ja fabricacién de durmmientes y prefabricados donde la colocacion de la mezcla y el
vibrado sea particularmente dificil.

Propiedades:
Aumenta la manejabilidad de las “mezclas secas™ facilitando su colocacion y vibrado. Disminuye
la capilaridad de ias “ mezclas secas”, aumentando su durabilidad y ataque a suifatos.

Aplicacioén:
El dispercreto D debera disolverse en el agua de mezclado antes de incorporario a la revoltura.

Dosificacién:
De 100 a 500 mi por saco de 50 Kg. de cemento.

Presentacion:
Cubeta de 19 litros
Tambeor de 200 litros



Ficha técnica.

Dispercreto R
Retardante y dispersante para concreto. Reductor de aqua.

Descripcion:

Es un aditivo retardante del fraguado inicial, reductor de agua, fluidizante y dispersante en
presentacion liquida para concretos y morteros.

Cumple con la norma ASTM-C-484-(1982), tipo D.

Usos:

En la elaboracién de concretos, morteros y pastas en climas cdlidos o altas temperaturas
ambientales, cuando se requiera transportar concreto premezciado a grandes distancias,
conservando su trabajabilidad inicial por un intervalo mayor de tiempo, en la fabricacién de
concreto pretensado y productos prefabricados tales como tubes, blocks, celosia, ete.

Propiedades:

Aumenta la trabajabilidad de concretos y morteros retardando simultdneamente e! fraguado inicial,
reduce el sangrado, segregacion y pemmeabilidad, produciendo concretos y morteros mas
durables, permite reducir el consumo de agua de un 5 a 10% aumentando la resistenciade un 15 a
30%, brinda la posibilidad de economizar cemento y mantener la trabajabilidad y resistencia de
disefio en ¢limas cdlidos, reduciende el consumo de agua de 5 a 10%.

Aplicacion:
En plantas premezcladoras se afiade mediante dosificadora directamente a la revolvedora, en
obra se disuelve en el agua que va a utilizarse en la preparacién del concreto 0 maortero.

Dosificacion:
Variable de 0.5 a 1 litro por saco de 50 Kg. de cemento.

Presentacion:

Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Ficha técnica.
Fluidcreto

Aditivo superfluidificante para concreto

Descripcion:

Es un nuevo aditivo reductor de agua y superfluidificante del concreto con mejores propiedades
que cualquier aditivo conocido hasta ahora.

Usos:

El fiuidcreto imparte las siguientes ventajas al concreto:

Permite la reduccion de la retacién agua/cemento.

Mayor rapidez en el mezclado y colocacion del concreto en la cimbra 0 motde.
Incrementa |a resistencia inicial y final del concreto.

Permite una reduccion del cemento, manteniendo la misma resistencia a la compresion.
Permite a los prefabricadores reducir el tiempo de descimbrado y sacado de las piezas.
Mejora el acabado del concreto.

No produce corrosion en el amado ya que esta totalmente libre de cloruros.

Reduce el tiempo de curado del concreto

NGO EWN =

Propiedades:

Este superfiuidificante reduce en gran cantidad, & agua necesaria para impartir manejabilidad a la
mezcla de concreto.

Aplicacion:

En el caso de que se adicione fluidcreto al concreto y se mantuviera !a relacién aguafcemente sin
reduccion, podria convertir un concreto con un revenimiento de 7.5 cm., en un concreto de gran
fluidez, con un revenimiento de 20 cm., sin que hubiera ninguna reduccion en la resistencia a la
compresidn, ni cambio en el volumen de sangrado, esto es una gran ventaja ya que este concreto
necesitaria muy poco vibrado y llenaria cualquier tipo de molde sin importar la forma, bajaria los
costos al reducir la cantidad de cemento para llegar a una resistencia determinada.

En pruebas hechas con concreto pretensado y prefabricado utilizando fluidcreto se ha logrado
reducir de un 20 a 50% el tiempo de curado necesario para llegar la resistencia 6ptima para
desmoldar

En pruebas hechas en obra ha sido posible bombear hasta 51 m>fhr de concreto superplastificado
con fluidcreto, con pocos problemas operacionales, con menores presiones de bombeo y hasta
una altura de 32 m.

Dosificacion:

Variable de 0.5 a 1 litro por saco de 50 Kg. de cemento,

Presentacién:

Lata de 4 litros
Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Pruebas hechas con fluidcreto.
Cemento Portland tipo 1.

Resistenciaa la
compresion f'c=Kg/cm?®

600 A
500 L‘
400 2

9

b~ T -
300
200 __&
Va

100

1 5 10 15
TIEMPO EN DIAS

TESTIGO

N o= —-
waun

1/2 LITRO POR SACO DE CEMENTO
1 UTRO POR SACO DE CEMENTO

PRUEBAS HECHAS CON "FLUIDCRETO",

CANTIDAD DE FLUIDCRETO

Ficha técnica.

POR SACO DE CEMENTO TESTIGO  1/21Lt 11 11t
AGREGADO Kg/ M?
CEMENTO 448.4 4484 4484 3818
ARENA AZUL 8016 8734 9203 978.0
GRAVA AZUL (1/2™) 9263 9263 9263 9263
AGUA 207.8 1740 1562 1585
FLUIDCRETO (LITROS) —_— as 9 7.6
REVENIMIENTO (Cm) 11.4 10.2 12.7 108
*. DE AGUA REDUCIDA - 17.7 248 237
% DE CEMENTO REDUCIDO - —_— — 14.8
RELACION A/C 046 038 034 041
RESULTADOS
RESIST. COMPRESION Kg/ Cm?
6 HORAS A 65° VAPOR 161 186 M3 178
~1HORAS (ASTM C-192) m 249 323 250
7 DIAS (ASTM C-192) 316 395 433 429
28 DIAS (ASTM C-192) 366 443 476 460
]
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Ficha técnica.
Estabilicreto
Agregade metalico para morteros y concretos.

Descripcion:
Es una mezcla de particulas metalicas de granulometria uniforme que proporciona a morteros y
concretos una estabitidad dimensional.

Usos:

En la elaboracion de morteros sin contraccion tipo metalico, utilizados en rellenos de nivelacion
entre la cimentacion y la base metalica para el anclaje de maquinaria, fijacién de pemos, tomillos
y varillas que sujetan a la maquinaria o elementos estructurales de metal, para el desplante de
columnas y reparacion de elementos estructurales dafiados (ifrabes, columnas, etc.). y pisos de
concreto deteriorados.

Propiedades:
Aumenta la resistencia mecénica del mortero o concreto, presenta un aumento de volumen capaz
de compensar la contraccién por pérdida de humedad.

Aplicacion:
El mortero o concreto preparado con estabilicreto, debera estar protegido contra la humedad, ya
que ésta propicia su destruccién por oxidacién.

Dosificacion:

50 % del cemento utilizado.

Presentacidn:

Sacos de 50Kg.
Sacos de 50 Kg. estabilicreto L.P.U. con cemento incluido.
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Ficha técnica.
Estabilicreto NF
Mortero predosificado sin contraccion. No metalico

Descripcion:

Es un compuesto preparado con cemento hidraulico seleccionado, agregados finos y aditivos que
solo requiere la adicion de agua para proporcionar un mortero que no sufre contraccion por pérdida
de humedad.

Cumple con la norma CRD-C-821-83 del Cuempo de Ingenieros de los Estados Unidos de
Norteamérica.

Usos:

En cualquier obra sujeta a esfuerzos de compresion donde se requiera que el volumen de! mortero
a los 28 dias no sea menor que et volumen al tiempo de colocarlo. ideal para utilizarse como base
de maquinaria pesada, tales como bombas, compresoras, reactores, turbinas, etc., para el anclaje
de pernos, varillas, tomilios, etc., en el desplénte de estructuras y columnas, indispensable en la
reparacién de elementos estructurales dafados.

Propiedades:

El estabilicreto NF viene listo para usarse, sélo requiere la adicion de agua. No contiene particulas
metalicas que puedan ocasionar problemas de oxidacion en ambientes humedos y salinos, se
expande en forma gradual evitando contraccicnes; Con sdlo controlar la cantidad de agua aiadida
puede producirse un mortero sin contraccion de la fluidez deseada (ver tabla 1)

Aplicacion:

Se afade el agua poco a poco al estabilicreto NF hasta obtener la consistencia deseada, es
recomendable el batido en revolvedora y debera colocarse recién hecha la mezcla, evitando la
introduccion de aire durante el colado y empleando vibradores o cadenas para facilitar su
acomodo y compactacion. Después del fraguado debera curarse con Curacreto blanco Jr.

Dosificacidn:
De 7 a 8 litros por saco de 50 Kg. de acuerdo con la fluidez y resistencia requeridas.

Presentacién:
Sacos de 50Kg.
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Ficha técnica.

Tabla No. 1 Fluidez y resistencia a la compresion del Estabilicreto NF en funcién del agua

anadida.
Tipo de mezcia Seca Plastica Bombeable
Cantidad de agua por saco de 7 Valitro 7 Y litro 8 litros
50 Kg. Estabilicreto NF
Fluidez 01 1002125 % 1262145 % Mayor del 150 %

Resistencia a la compresion
(Kafecm?) 02 a los dias:

1 210
3 350
7 410
28 580
o1 Determinada en mesa de acuerdo a la norma ASTM-C-230,

02 Segln la norma ASTM-C-109 en cubos de 5 cm.
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Ficha técnica.
Aircreto

Inclusor de aire para concreto.

Descripcidn:

Es un liquido formado por agentes tensoactivos que al mezclarse con el concreto produce ia
incorporacion de millones de burbujas de aire, las cuales actian como lubricantes entre las
particulas de cemento, arena y grava.

Cumple con la norma ASTM-C-260-85.

Usos:

En la produccién de concretos resistentes al frio y las heladas, para facilitar la colocacion del
concreto aumentando su manejabilidad, en la fabricacion de morteros y concretos de mayor
durabilidad al ambiente marinc y a la intemperie, asi como mayor resistencia al ataque de sulfatos.

Propiedades:

Protege a los concretos de los dafios causados por la congelacion y el deshielo, aumenta I.a
trabajabilidad de la mezcla debido a la accion lubricante de las microburbujas de aire, reduce la
segregacion aun en concretos de granulometria deficiente, aumenta la resistencia del concreto al
ataque de cloruros y sulfatos, disminuye la capiiaridad, dande como resultado concretos mas
durables.

Aplicacidn:
Se disueive en €l agua de la mezcla, agitando hasta homogeneizacién completa.

Dosificacién:
La dosificacién varfa de 30 a 100 mi. por saco de 50 Kg. de cemento.

Recomendaciones:
La inclusion de aire en cantidades mayores del 5% reduce notablemente la resistencia a la
compresién, por lo que se recomienda dosificarle cuidadosamente.,

Presentacion:

Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Ficha técnica,

Retardacreto C
Retardante de| fraguado y reductor de agua.

Descripcion:

£s un aditivo liguido compuesto por agentes retardantes, plastificantes y densificadores para
usarse en concretos y morteros.

Cumple con la norma ASTM-C-494, tipo D.

Usos:

En la elaboracién de morteros y concretos en climas calurosos, cuando se requiera transporiar
concreto premezclado a grandes distancias, conservando su revenimiento inicial durante un
periodo mayor de tiempo, para la obtencién de concretos mas homogéneos y de mayor
resistencia, ideal para retardar el fraguado en el colado de concreto monolitico sin juntas de
construccion, brindando mayor tiempo para el acabado.

Propiedades:

Retarda el fraguado tanto inicial como final de concretos y morteros aumentando simultaneamente
la trabajabilidad, reduce la contraccién de volumen, el sangrado, la tendencia al agrietamiento y la
permeabilidad produciendo concretos y morteros mas durables, permite reducir la cantidad de
agua de 5 a 10% aumentando la resistencia a la compresién de 15 a 30%, ofrece al constructor la
posibilidad de ahorrar cemento hasta en un 15% disminuyendo la relacion agua/cemento y
manteniendo la trabajabilidad y resistencia de disefio.

Aplicacién:
Se adiciona al agua de mezclado y posteriormente se incorpora a la revoltura, en plantas
premezcladoras puede adicionarse con equipo dosificador directamente a la revolvedora.

Dosificacion:
Temperatura ambiente (°C) 518 18 -28 28-38
Retardacreto liquido por 60cm® 90cm’ 120cm®

cada 50 Kg. de cemento

Presentacién:

Lata de 4 litros
Cubeta de 19 litros
Tambor de 200 litros
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Plastoquim N
Aditivo reductor de agua y plastificante.

DESCRIPCION

FLASTOQUIM N es un sditivo liquido reductor de ogua,
plastificante, fluidizents e impermesbilizants integral para concretns
y morteros, formulado a base de productos quimicos seleccioaados.
Libre de Claruro de Calcio, .
Cumple satisfactorizmente con la Notma ASTM C-494 TIPO *A”,

USOS

- PLASTOQUIM N como plastificants y fluidizante debe incluirse
en lodo tipo de concretos, pare pactes, cimentacicnes, estructuras,
silos, pistas de aeropuerios, elementos anquitcetiaicos, etc.

- PLASTOQUIM N por = propiedades especiales estl
recomendsdo pare:

* Concretos elaborndas en plantxs premezcladores y &ii obra.,

* Fabricacién de clementos precsforzados ¥ prefabricados.

* Elaboracitn de concreto en colado masivo.

YENTAJAS

Utilizando PLASTOQUIM N como plastificante y fluidizante, su

cancreto obtendrd las siguicntes propicdades:

- Mayores resistencias a todas Jas edades,

- Mayor fluidez 2 la mezcla, facilitindole ¢l borabeo, Ia cohesida y 12
Lrahajabilidad.

- llomogeneidad y densificaciin con ¢l concreto fresco evitando
scgregacion y sengrado, dando como resultade wn concreto
cndurecido de excelentet propisdades y resistencias mecnicas,

- Su gran trabajabilidad factlitard ios colados en lupares confiriados o
densamente armados.

- Colocacitn mis econdmica por su mayer fluidez y homogencidad.

- Par ser ¢l PLASTOQUEM N un aditivo libre de cloruros, no atrea &
los refuerzos methlicos. .

- A revenimientos y resistencias constantes s¢ requiere menas
cemento,

FORMA DE EMPLEO

PLASTOQUIM N s debe dicionar &l coooreto con la- GHima
parcion 4 agua de amasado de la mezels,

NOTA: Procure ndicionar con la mayor precisidn posible, utilizznda
una probeta groduada.

En planies premezcladoras de concreto sc puede agregar mediante
eyuipe dosificador, directamente 8 13 revolvedora de mezclado.

RECOMENDACIONES

PPara abtener resultados Gplimos en su concreto, se deben de ohservar
las priclicis correctas o of mezelado, transporte, colocacidn,
compactacién y curado.

DOSIFICACION

De 0.25 a {30 %aen base af peso del Cemento {125 - 150 ml por eada
i) Ky, de Comento).

PRESENTACION

- Carrafta de 4lis.
- Cubeta de 19 Its.
- [umbar de 200 lis.

Ficha técnica.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
GRAFICA DE RESISTENCU A LA COMPRESION
258 CON RIS % DE PLASTOQUIM *N* n
4 4
E w uis
m ;
(7L} 1]
8 ™
5 5 -
< in
< -
U - |
B . ,
E : 1 i
TIEMM) e
|—0—'n:snco —B—PLASTOQUIM % I
PRUEBA METODO | ESPECIFICACION |
CONISTENGIA [— LIQUIDO
COLGR, — CAFE DBSCURD
VISCOSIDAD {Cops Ford Nod) ASTM D-1700 [NE=S
PESD EAPECIFRD ASTM D-1473 e
[ MATERIAL NO VOLATIL ASTM D-T369 W-ATRPESD |
REDUCCION DE AGUA ASTMC434
TIPO“A” 6 % {min)
RESISTENCIA A LA
COMPRESION ASTMC-3
SRS T+ 120% {from}. *
Qs 130% (prom), *
-Mdin 135 % (prorm). *
| REVENTMIENTO INICIAL:
- Testipa S PLASTOQUIM N ASTMC-14} Nem, .
= Meesra con PLASTOQUIM N
al 025 % sobre ol peso de 4 am.
comeaiy
TIEMPO DE FRAGUADD
* bicial ASTM C40 (159
* Final 90 bes.
: AL GO (CONCRETO SIN ADTTEVO)

NOTA: LOS DATOS INCLUIDOS FUEROK OFTENIDOS EN CONDICIONES
DE LABORATORIO.

ALMACENAJE

FLASTOQUIM N dehe mantenerse bajo techo, en un lugar seco y
fresco, para que conserve sts propiedades inalteradss durnte un ado.

GARANTIA

IMPERQUIMIA garantiza que Sus producios estin libres de defecios al
embarcarse desde nuestra planta, y que las recomendaciones contenidas
€n est2 informaciin cstfn basadas en prucbas que consideramos
conftabies, sin embargo, como Las condiciones en que se emplean estin
fuera de nuestro cootrol, e} usuario deberi hacer los proebas necesarizs
para su comecta aplicacidn, limitindose la garantia exclusivamente 2 la
reposicidn del producto probadamente defectupso. Las reciamaciones
deberin hacerse por téciito dentro de un periodo de seis meses a partic de
su embanque, en caso contrasio cesard nuestra responsabitidad.

71



Disperquim RL

Aditivo liquido fluidizante y retardante.

DESCRIPCION

DISPERQUIM RL cs un liguido de color ambar {ibre de clommo de
calcio, a base de productos quimicos selectionados, que adicionado al |
cancreto durente su mezclado sutmenia notablemente fa manejabrilidad del
mismo, rcterds ¢l (raguado ded concreto y 1a resistencia en todas fas
cdades.

Cumple Ja Norma ASTM C-494 TIPQ “D"

Usos

~ En plantas de conereto premezclado,
- Para concrotos on prandes cstruclurss, concretos elzborades o pic de
obmmﬁwmpmﬂm.mpmdcmwtus.tﬁnds,d&
reducienda los costos de

El DISPERQERM RL, por sus propiedades especiales estd recomendado

para:

- Lugares donde fn lemperatuta ambienle se cncuentre cotre 35 °C y 45
“C. Es ol editivo idenl, ya que retarda el tiempo de fraguado. 2

- Cuandd s¢ requicre transportar ¢l concreto fresco a grandes dislancias,
manteniengo fa manejabilidad y revenimiento ofigingl por un lepso
mayur al ecostumbrado.

. Fn cimientos y muros de tetencidn, se ablienen concretos menos
permeables,

VENTAJAS

Gl uso del DISPERQUIM RL en concretos produce los siguicnies DE LA
venlajas:

- Reductor de agua, penmite reducir el agua de mezclado de uwn § ¢ 10%,
con lo que se obtiene:

o) Si se reduce solameme egua, se incrementa 1a resistencia del concrete a
todas las edades.

b} i sc reduce agua y comento en igual proporion, se.abuctw cconomia.
¢} En todos los casos se obtiene retardo al fraguado inicial,

- Disminuye la segregacion y el sangrado.

- Produce coneretos con menas contraccionss y agnetamientos.

- Reduce fa peimcebilidad del concreto,

- Proporciona al concreto mayor resistencia 8 la accion de sales y sullaios,
- Incrementa el revenimiento hasta un 20% facilitando la colocacién del
canereto,

- E1 DISPERQUIM RL viene Yisto para usarse,

FORMA DE EMPLEO

El DISPERQUIM RL, se agrega directamente a la revolvedora, durante
el mezciado,

Ficha técnica.

- Cuheta de 19 Its. « Tambor d¢ 200 its,
ESPECIFICACIONES TECNICAS
PRUERA [ NETODO | ESPECIRCACION
m‘ A — M
Ceior —— "~ Cale chacwn
recandad (Cops Ford No.d) | ASTM D-1200 T0-Uiwg
) - T ASTMDD® | B-N%Es0 |
Peso cspeciiicn ASTM D-1473 T05-1.13g ¢s.
Redoccidn o sgna ASTM G | RO D" i"k(—_—min.}
Resistencaa a b epepresion
<Idias 110 % {prom), *
Jding ASTMC-39 110 % {proem) *
28 dus - 110 % (prom). *
Ticmpo & Ingeado
Inicial - Al mewos de 1:00 br.
despds del Testipo v No s
ASTMC403 de 330 hrs despuds el
Tostige.
Fina} -No mbsde 30 hox.
despuds del Testipo
- Testigo sin DISPERQUIM |  ASTM C-141 T,
RrL
- Musstra con DISPERQUIM | 10,
RLal 0.3 %4/ peso de
cemeto
“CON RESPECTD AL TESTICO (CONCRETD SIN ABITIVOY

NOTA: 1.0S DATOS INCL!IM FUERON OBTENIDOS EN CONDICIONES
DE LABORATORIO.

GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
DE CONCRETOS CON DISPERQUIM RL AL 3%

£ a0 25
g g 186
140
S5 150 208
2w
2 50
# 0] , ,
E 3 7 poi}
TIEARO (OUAS)
|—0—ram+m:; 1
ALMACENAJE

En su envase original cerrado’y en fugars fresco conservas sus
propiedades duranie un afis, '

NOTA; Procure dosificar con la mayor precisin posibl, utlizando umx GARANTIA

probeta graduada y calibrada. -

Si la revolvedora tiens dosificador automdlico, bastard con seflalor la

cantidad de aditiva que sc desea dosificar.
RECOMENDACIONES

Para obtener resultados dplimgs n su concreto, s¢ deben de chservar las
priclicas correctas en ¢l mezclado. transporie, colocation, compactacin y

curado,
DOSIFICACION
TEMPERATURA PROPORCION DEL % CON RESPFLTO
AMBIENTE AL DISPERQUIM RLTOR | PESO DEL CEMENTO
MEZCLAR EL. 50 Ky DE CEMENTD
CONCRETO
a5 C 150 200 em” OXatA
PRESENTACION

EL DISPERQUIM RL se suncen;

IMPERQUIMIA parantiza que sus productes estin libres de defectos dl

embarcarse desde nuestra planta, y que las recomendaciones contenidas
en estn informaciin csiin bassdas en prachas que consideranmos
confizbles, sin embargo, como las condicionss en que s¢ emplean estdn
fuera de nuestro control, el usuario deberd hacer Jas pruehas neceserias
para su correcta aplicacidn, limitindosc 1a garentla exclusivemente a 12
repasicién del producto probadameate defectuoso. Las reclamaciones
deberdn haeerse por escritp deatro de un perfodo de scis meses a partir de
su embarnque, €n caso conlrario oesard nuestra responsabilidad,
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Quimiment N

Aditivo reductor de agua plastificante (1/2}.

DESCRIPCION

QiIMIMENT N e un adifiva Hquido de color caf2 oscure,
formuledo a base dz productos quimicos scleccionados, excntos de
cloruros que adicionado a la mezcla permite reducir 1a cantidad de
agua y reducir ta cantidad de cementn en el concreto,

Cumple cort |2 Norma ASTM C-494 TIPO “A".

USOS

COMO PLASTIFICANTE ;

- Apregade en ¢ agua de |2 mezela permite reducir hasta un §0% de
dsta consiguiendosc la misma mancjabilidad y obtenienddse un
tncremento en La resistencia del concreto a todas las cdades,

- Lo impermesbilidad y durabilidad del coacrele s¢ ven
incrementadas notablemente, )

COMO ECONOMIZADOR DE CEMENTO:

- Aprovechando el incrertento en ja resistencia del concrelo, sc
puede reducir la centided de cemento, haciendo disciios mds
ccontmichs y con !a resistencia original det diseho.

- NOTA: Recomendamos hacer pruchas para determinar Lo ajustes
de su disefio.

COMO FLUIDIZANTE:

- Adicionando el QUIMIMENT N o la mezcla original, se obtendrd
un concreto fluidizado, facilitando su colocacitin y haciendolo
apto para of bombeo, si ¢l disefio del concreto fue para ese fin, sin
afectar las resistencias del concreto.

VENTAJAS

COMO REDUCTOR DE AGUA:

- Aumenta ko resistencia inicial del concreto en més dél 30% 2 una
cdad de 7 dias y en més de un 20% respecto a la resistencis final
Ton respicio 2 un testigo..

- Aumenta notablemente la impermeabilidad dél concreto y su
durabilidad.

- Redute co gran medida la exudacién y la contraceidn del secado.

« Densilica al eoncreto.

COMQ FLUIDIZANTE ;

- Disminuye las oquedades del concreto cn estructuras delpadas o
densamente armadas.

- Disminuye ticmpo de vibrado,

- Jvila 1a segrepacitn del conercto fluido.

- Facilita el bombeo del conereto.

- {roduce acabados mis Lersos y permile reproducir la textura de 1as
cimbras.

- Puede redosificarse (en caso necesario) sin alterar las resistencias
linales.

Ficha técnica.

FORMA DE EMPLEO

COMOQ REDUCTOR DE AGUA O DE CEMENTO:
Adicionese- el QUIMIMENT N agregado al ogua de la mezela
durente la preparacion de la misina, sepim la dosificacidn que se
precisa mis edelante.

COMO FLUIDIZANTE:

Adicienese el QUIMIMENT N directamentc al concreto o mostern
ya mezclado o lislos parz colocarse, al menos cinco minuios antes
de su coledo y mezclar en forma suficiente para integrer el aditivo
de forma vniforme, segin las disificaciones siguientes:

DOSIFICACIONES

- COMO REDUCTOR DE AGUA O CEMENTO:
Del 1.0 2! 2.0% en base af peso de} cemento (De 500 a 1000 m por
cada 50 Kg de cernento).

- COMO FLUIDIZANTE:

Del 1.0 al 1.5% cn bas< al peso def cemento (De 506 - 750 ml por
cada 30 Kg de comento), Agreguese despuds de efectuar Iz mwzcla
de todos los ingredientes ,

RECOMENDACIONES

Observe que las cimbrmas estén perfectamente selladas antes de usa
un morterc fluido va que de lo contrario se fugaru ks lechada de &
mezela altersndo dramiticamente sus propiedades.

Para obiener resulixdos dptimos en su conereto se deben de obscrva
las priclicas comectas en ¢l mezcladv. sc recomienda readizar procba
de Taboratorio 2 fin de determinar 1a dosificacién idonea, asi como ¢
proporcionamiento y tipo d¢ agregado a emplear, csto &5 debido a lz
variaciones en |s temperatora ¥ 1a humedad relativa ded aire.

PRESENTACION

El QUIMIMENT N s¢ surte en:
- Tembores de 200 ks
- Cubetas de 19 Its,
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Quimiment N
Aditivo reductor de agua plastificante (2/2)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ALMACENAJE

EL QUIMIMENT N dura un afio sin alterr sus propiedades cundo ha sido almacenado o 1a sombra en un lugar seco y fresco.

GARANTIA

PRUEBA. METODO ESFECIFICACION |
T MATERIALNOVOLATIL | ASIM D&Y 13 - 3 PESO
DERSIDAD ASTM DS Tiigo
"ol ASTM E-T0 T0- 03
(Copa Ford Na. 4} ASTM D-1200 ¥ - ixy
“TIEMPO DE FRAGUADG
- Wicia) ASTM G4 - N9 mis de 1:00 br, wtes At TESTIGO .
TIPQ*A" NG 1:30 83, despoés ded TESTIGO,
Fieal - Ho miy de 1:00 br. mwes ol TESTIGO.
Ni 1:30 brs. despul4 del TESTIGO.
{—  TEDIKGONDEAGUA | ASIMCA9i Tgo A" ~T0% mm}
[RESISTENCIA A LA COMPRESION
< ASTM C-%9 125 % (prom.) *
-Tdixs ASTM C39 15 % (prom.) *
-1 dixs AST™ C-X 113 % {rom.) *
REVENIMIENTO (NICIAL:
- Testigo Sl QUIMIMENT N ASTM C-143 fom.
- Muestta oin QUIMIMENT N o - .
|L__1-5% sobre ¢f peso de comentn " 15 ¢m,
- ——E—mw'im—‘o'\'rﬁﬁ_cb {CONCRETO SIN ADITIVO)

NOTA: 1LOS DATOS INCLUIDGS FVERON OBTENIDOS EN CONDICIONES DE LABORATORIO,

GRAFICA DE RESISTENCIA A LA COMIRESION

CON QUIMIMENT N AL LS%

250 ., 215 240
8 180
§ 2, 20
i
8. 150 160
4
3 E 140
: X 109 |
I
Eom
E -
a o L) 1
3 7 i)
’ TIEMPO (dixs)
|—0—Tts11(:o —&— QUIMIMENTN |
TIEMPO RESISTENCIA RESTSTENCIA
(Dias) {Kg) on’) K/ cm' )
TESTIGO GUIMIMENT *N" AL 1.5% |
3 BL] 180
7 180 z:s
pi] 10
NOTA; UO6 GATOS INCL WWWWWMOW.

Ficha técnica.

IMPERQRUIMIA parantizs que sus productos estén libres de defectos ol embareaise desde muestrn planta, y que tas recomendaciones contenidas cn
esla informacion estin basadas en pruebas que consideramos confiables, sin embargo, coma las condiciones en que sz emplean estin fucra de tiuestro
comiral. €l usuario deberd hacer los pruchas necesarias para su correcta aplicacidn, limitandose la gatamia exclusivamenic o k2 reposicion del producto
probadamente defectusso. Las reclamaciones deberin haterse por escrilo dentro de wn pen-udo de sois meses a partir de su embongue, cn caso
contranio cesard nuestra responsabilidad,
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Quimiment 100

Aditivo superfluidizante y acelerante de resistencias de alto rango.

DESCRIPCION

QUIMIMENT 100 es un aditivo liquido de color café obscuro, 2
base de producids quimicos seleccionades, con estabilizadores para
impartie 2l concrelo umg contistenciz superflnida, con gran
manejabilidad, ecclente reduccitn d¢ agua y confiriendole altes
resistencias s edades

El QUIMIMENT 100 no mnhme clonuros.

Cumplé con la Norma ASTM C-494 TIPO “F™,

USOS

QUIMIMENT 109 por sus propiedades cstd recomendado para:
- Concretos bombeables

- Colados continuos,

= Descimbredo & corto plazo.

- Estructuras de diselio espeécial,

- [structuras densamente armadas.

- Estructuras posicnsadas.

- Estructuras prefebricadss.

- Estructuras prelensades, ete.

VENTAJAS

{QUIMIMENT 100 ¢5 un superfluidizante- accferante.

- Sc camacteriza por un alio poder dispersante permitiendo undy
perfecta distribucion de lus particulas del cemento del concreto,
provocando su hidratacion completa, obteniends el maximo cleclo
adherents del cemento,

- Confiere n su concreto altos indices de fexibilidad.

- S¢ obtienc una hidratacién completa.

- Se obtiene un mximo poder adherente en et conereto

- Mayor eficiencia del equipo para ¢l bombeo,

- Reduce el tiempo de vibrado para lograr una correcta compaciacitn

- No provaea segregacidn ni sangrados.

- Produce excelentes acabados.

- Reduce costos en ¢l cimbradn, colocacion y en los tiempos de
cumstriiceion.

FORMA DE EMPLECQ

Como Superfluidizante ¢ QUIMIMENT 100 s¢ dosifice
directamante al concreto recien elsborado, con la mayor precisida
pasible, wiilizando una probeta graduada y calibrada.

NOTA: Agregue el QUIMIMENT 100 inmedistamente después de
que que todos los ingredicntes se hayan mezelado completamente.

Como reductor de agua. dosificar ¢} QUIMIMENT 100 junto cun ¢l
agua de mezclado.

- Debe hacerse el trabajo de acabado de inmediata.

- El efecto de superfluidez durard 30 minutos y st protonpard o
aconard segiin la terpesaturh ambiente.

- Dabe curarse la losa con CURAQUIM E BCO. LLP.U. para
mantenes la humedad de fa mezclz.

- ) QUIMIMENT (00 pucde redosificarse si por problemas de
cimbrado debe permancoer superfluido.

. Bl QUIMIMENT 100 pued usarsc como acelerante de
resistencias. obieniendose hasta el 100 % ¥¢ a 48 hes.

DOSIFICACION

Ficha técnica.

Como Superfluidizante, del 0.6 a1 1.0 % ea basa 8! peso del cemento
{De 300 2 500 m! por cada 50 Kg de Cemento).
Como reductor de #guz de alto rango, del 1.2 al 3.0 % en base al peso de]
cementa ( De 600 a 1500 m! por eada 50 Kg de Cemnento)

PRESENTACION
El QUINMEMENT 100 se surte eq:
* Cubstz de 19 tis * Tambor de 200 1ts.
ESPECIFICACIONES TECNICAS .
PRUEBA METODO | ESPECIFICACION |
CONSISTENCIA JE— LGUDO
COLOR CAFE DBSCURD |
VISCOSIDAD
{Copa Ford No 4) ASTM D-1200 10-13mp
pi ASTME-10 -
[ MATERIAL NG VOLATIL ASTM D-1360 T-D%NPESO
ASTM D-I473 110-r.0 gl
DE AGUA [ ASTM C494
TIPOF" 20% (urin)
“RESISTERCIA A LA COMFRESION
-ldn ASTMC-39 140 % (prom). *
1 din 125 % fprom). *
Wén 115 % (prwm). *
“TIEMPO DE RETARDO DE
FRAGUADO
- Ipitia - Al mencs. 1:00 T,
wies dd TESTIGD
Ni 1;30 s, dcspoés
ASTM C-4%4 def TESTIGO.
« Finat - No s de 1:00 br,
mtes dd TESTIGO
Ni 130 his. despois
def TESTIGO.
REVENIMIENTO INICIAL:
- Testipo Sin QUIMIMENT 100 ASTMC-H43 Tom.
- Mucsira con QUIMIMENT 10024
1.5 % sobre ¢ prso de cemento 15.0m,

TCONRESPECTO AL TESTIGO (CONCRETO SIN ADHIVO)

NOTA: LOS DATOS INCLUIDOS FUERON OBTENIDOS F,N CONDICIONES

DE LABORATORIO.

ALMACENAJE

QUIMIMENT 100 mantendra. sus propiedades durante un ado cn un

Jugar seco, freseo y bajo techo.
GARANTIA

IMPERQUIMIA garantiza que sus productos estfin libres de detectos &
embarcarse desde nuestra planta, y que los recomendaciones contenidas
en esta informacidn estin basadas en pruebas que cumsideremas
configbles, sin embargo, como las condiciones en que sc emplean estin
fuera de nuestro control, ¢l usuario deberd hacer lns prucbes nevesarias
para su corvecta aplicacion, fimitindose la garantia cxclusivaments a lo
reposicion del producto probadamente defectuoso. Las reclamaciones
duberdn hacerse por escrito dentro de un periodo de seis meses 3 partir de
$u embarque. ¢ ¢aso conlranio cesard nuestr respensabitidad.
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uimiment 320-R

Ficha técnica.

Aditivo retardante, superfluidizante y reductor de aqua.

NESCRIPCION

CIBMIMENT 320-R e un aditive de color cefé obsouro,
wiperplastificante, roductor de agua de alto rungo; economiza ef uso del
~omenta duplicando ¢l tiempo de mamejabilidad, cumpliendo con las
.specificaciones ASTM C-494 TIPO G, ASTM C-1017 TIPO 2,
LSOS

{ DMO SUPERPLASTIFICANTE:

* Al mezclar ¢f QUIMIMENT 320-R & la mezclas normal del conereto
« consigue que sc Muidice haciéndolo mis bombeable y mis facil de
colocar,

* I.s csperialmente Gtil en climas célidos.

" El QUIMIMENT 320-R extiende ¢l tiempo de mancjabilidad,

UOMO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO:

* Se puede reducir hasta un 30% del agua de 1z mezela adidondndole cl
QUIMIMENT 320-R en ¢ momento de unir los componentes
lograndase una miezcla con €1 mismo vevenimiento € incrementarido
tas resistencias del concreto a coslquier edad.

1 MO ECONOMIZADOR DE CEMENTO:

" Fn una mezh en donde s reduce 1i cantidad Ot agua y se

incrementan las resisiencias, st pusde eliminar una parte del cemento
pura oblener concreto con las resistencias onginales de diseno. Lo
anterior nos permite obtengr concretos mis econdmicos,

Con el uso de QUIMIMENT 320-R se obtienea coneretos de alia
impermeabilidad y durabilidad.

VENTAJAS

* EI QUIMIMENT 326-R imparte una gran mancjabilidad a fa mezcla,
facilitanda el bombeo £n cualquier clima.
A cualquies iemperatura, s¢ ticne una baena manejabilidad de mezela,

* Termite 1a transportacién del concrelo a grandes distancias.
Dependiendo de la temperoiura del conaeta v 1s dosificacidn
empleada

* Evita a formacion de juntas frias en colados de gran vofumen, debido
a que incrementa el iempo de manejabifided.

* Alimenta sustancialmente |a resistencis inicial el concreto,

* Incrementa a resistentia final del concreto en mis del 40%.

* Sofuciona los problemas de transportacifn de 12 mezcla en climas
cilidos.

FORMA DE EMPLEO

COMO SUPERFLUIDIZANTE:

S¢ mezcha ¢l concreto de la forma hobitual, calculando 12 resistencia
deseada y posteriormente se agregs ¢ QUIMIMENT 320-R
mezclindose al menos 5 minutos extra y se obtiens una mezcta muy
fluida con mayor liempo de mancjabilidad.

{'OMO REDUCTOR DE AGUA:

Adicionando en ¢l apua de mezela al momento de preparer el congreto Y
reducicndn 1a cantidad correspondiente al revenimiento deseado (Hacer
pruchas previas)

DOSIFICACION

COMO SUPERFLUIDIZANTE:

e 0.6 a 1% n base al peso de cemento (De 300 & 500 mt por cada
I Kg de cemento),
COMO REDUCTOR DE AGUA:

De 1t 1.5% cn base af peso de cemento (De 500 2 750 ml por cada
31 Kg de cemento).

RECOMENDACIONES

* 3¢ debe garantizar un adecuado contenido de los finos de la mezela
para evitar 18 scgregacidn del material fluido. En caso de existir una
diferenciz de finos se recomrenda adicionsr o AIRQUIM para incocperar
hasta un 4% de aire on I mezcly

* Observe, que el cancreto baya sido mezclado perfectamente para fograr
una buena disiribucion granulomélrica,

* Laxs cimbras deben estar perfectamente bien selladas, ya que de o
contrario el agua y Jos finos del conerelo se penderin. modificando
drésticamentz les propicdadies finates.

* Recomendamos hacer pruebas que reflejen lo mis ficlmente posible las
condiciones en las que se utitizard e] QUIMIMENT 320-R pora Yogrer la
resistencia final del concreto,

PRESENTACION

* Cubetas de 19 litros,
* Tambares de 200 litros.

'ESPECIFICACIONES TECNICAS

FRUEBA METODO ESFEL TFICACION
COLOR CAFL DBMCURO
P ELPECEID AT 147 T15-1 X ghe
REDUCCION DE AGUA_[AS TM C4M TIP0 G 5% .
TIEMPG QUE
ACELERAEL
FRAGUADO ASTMCA® |- Al menos 1:00 b, despmes del
- kaicial TESTIGO y wa it de 3230 hrs.
despuis el TESTIGO
ASTM G403 o mis de 330 krs. desuds del
- Faal TESTIGO.
RESISTERCIAA LA
COMPRESION
" M. ASTMC.39 125 % {prom). *
* Jdis ASTM 3% £25 % (prom). *
* din ASTMC 145 % fprom). *
28 dins ASTMC-38 110 % (o). *
“CONRESPECTO AL TESTICO ({.ONCHE (O SIN ADITIVO)

NOTA: LOS DATOS INCLUIDOS FUERON GBTENIDOS EN CONDICIONES
DE LABORATORIO

ALMACENAJE

QUIMIMENT 320-R sc mantendri sin alieracién alguna durante un adie,
bajo techo y en un fugar fresco v seeo,

GARANTIA

IMPERQUIMIA garantiza que sus productos estin libres de deféctos al
embarcerse desde nuestra planta. ¥ que las recomendaciones contenidas
on cstn informacida csthn hasadas en prochas que consideramos
confizbles, sin embargo, como las condiciones cn que s¢ emplean estin
fuers de nuestro control, e usuario deberd hacer Jas pruebas necesarias
para & correcta aplicacidn, {imitdndose la garantia exclusivamaente & la
reposicion del producto probadamente deleclunso. |as reclamaciones
deberdn hacerse por escrito dentro de un perindo de seis meses a pantir de
su embarque. en c2so contrarin cesard mucstra responsabilidad.
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Quimicret A

Ficha técnica.

Aditivo liquido acelerante y densificador del concreto.

DESCRIPCION

QUIMICRETE A s un liquido café chxro formulado & partir de cloruro
de calcio y otres productos quimicns que adicionado al concreto genem
n!tumiﬂawhaaedid:shnmmhmtqiauﬁdmaldc
disponer de un mayor tiempo de Fragnado inicial que otros aditivas,
obieniéndose superficies bien aczhades con menores tiempos de
cimbrado.

Cumple con la Norma ASTM C-484 TIPFO “C™.

USOS

~ [dial para utilizarse en |2 fabricacidn de concretos en climas frios.

- Pam |2 fabricecién de concretos que requieran reducir &l tierapo de
{ragnado inicial y obtener altas resistencias a la compresin 2 cottas
edades.

- Para repareciones de pisos, piczes prefabricadas de concretn, ete., que
5¢ descan emplear en ¢l corto iampo.

-Pmphuhsdewnmmfabnuhmbh&s,mlnsm.whos,
pineles, muros, etc.

- Para sustituir con ventaja a] cemento de mﬂemr&mdamelmlxio
de estructuras,

-Parg acortar considersblemente ¢ tiempe de cimbrado en estructuraz,
sobre todo, aqueilas en que los claros en losas no son grandes,

- Cuando == utilicen cimbras deslizenies comio en silos; chimeneas,
tineles, etc.

VENTAJAS

- Permite tma reduccin de hasta un 5% en 1 relacitn sgua-cemento.

- Acclera ¢ freguado del concrein, facilitando su colocacian,

- inmnumalammemmahwwdnyalaﬂm&\mtndmhs
cdades.

-Permite descimbrar en nienos tiermpo y brinda un ahorro considerable
en ¢ uso de la cimbra.

- Reduce tiempos de ¢jecuciin de obras,

- Viene listo para usarse y es ficil de splicar.

FORMA DE EMPLEQ

QUIMICRETE A se agrega 2l agua de mezsia de la revolvedors, dando
¢l tiempo necesario para que st homogenice.
RECOMENDACIONES

Reduzca ol aguade mezcls hasta un 5% para mantener la trabajabilidad,
Para la fabricacién de concreto en climes fribs utilice agua templada.
Los concretos donde haya sido utilizado QUIMICRETE A dcberin
curarse inmedistamente pam reducir la contraccion que sufre por [
ripida fiberacién de agua debido 2t calor de hidratacidn del comento.
QUIMICRETE A deberd ser utilizado cun cuidado en climas cflidos,

DOSIFICACION

QUIMICRETE A se dosifica o razde det 1.0 al 1.5% sobre ¢f peso del
cemento { De 500 & 750 m] por cada 50 Kg de cemento), con o cual s
puede lograr resistencias equivalentes en ka mitad del tiempo. Para
mayores accleramientos se puede elevir ta dosis hasta un méximo de
1.0 i por saco de 50 Kg de cemento.

PRESENTACION

* Boigs con 4 litros.
* Cubetas con 19 litros.
* Tamborcs de 200 fitros,

ESPECIFICACIONES TECNICAS

“PRUEBA “METODO | FSPECIFICACYONES |
T T
Coler Cufe chsowe
% Malcrial a0 volit] ASTMD - 389 W - 0% neso
Doaam
{Cop Ford #4) ASTM D-1700 -t sy
Peso pepecificn ASTM - 1475 130~ 133 glee
L] ASTM L-10 015
ASTM G4H
Reduccion de apux o C 5" max,
Tiempo que acekera of
foagmada
~ hiicidd ASTM C403 - Al menos 1:00 by, antes
&l TESTIGO y 80 mits de
3:30 bes. ambes ded
‘ TESTIGO.
- Final ASTM C403 « Al menos 1:00 ba_anes
A& TESTIGD
Reuslenca a b compresion
* disg ASTM™ C-30 30 %5 [poom, ) *
b Tding ASTM C.30 130 % {prom.) *
* 28 dlas ASTM C-3¢ 120 % (prom.) *
v CON RESPECTO AL TESTIGD (CONCRETO SIN ADITIVD)

NOTA: LOS DATOS INCLUIDOS FUERON OBTENIDOS EN
CONDICIONES DE LABORATORIO

GRAFICA DE RESISTENCEA A Ly COMPRESION
CON 1.5% DE QUIMICRETE "A~.

jim 200 240
<gm m 196
g
pg W )
FE g0t
23
*0
ol L] L L
3 7 14 n
TIEMPO (dixs)

[ ——TETI60  ~B—QUIMICRETE A |

ALMACENAJE

En sus envases onpinales, corados y on logares frescos. ¢l
QUIMICRETE A munliene sus propiedades durante un afo.

GARANTIA

IMPERQUIMIA garantiza que sus productos estim [ibres de defectos
&l embarcawse desde nusstra planta, y que. las recomendaciones
contenidas en esta informacidn estin basndas cn prucbas que
consideramog confiables, sin embargo. como las condiciones en que
e emplean cstin fuera de nuestro controd, ¢ usuario deberd hacer 1as
prushas recesarias para su comecta Aplicacion, limitindose lo garantia
exchisivamente a Ja reposicion del producto  probadamente
defectunso. Las reclamacivnes deberin hicerse por escrito dentro de
un periodo de seis meses a partir de su eibaryue, en caso contrario
cesari nucstra respensabilidad.
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Quimicret LC liquido Yy polvo

Ficha técnica.

Aditivo acelerador de resistencias, libre de cloruros.

DESCRIPCION

QUIMICRETE LC LIQUIDO Y POLVO son sditives bbees deo
doruros, formiutados o base de agentes scolerntes y disporsantes, qus
sdicionados & la mezcls producen concrelos con altas resisiencias
mecinicas a tempranas egades con lo vertaja sdicional de disponer de
una accibn de aceleramiento sobrg el tiempa de Eraguada nicial.

USOS

QUIMICRETE LC LIQUIDO Y POLVO, st recomienda pare:
- Plantas de prefabricados que tengan cimarns de cureda de vapor.
- Canereto preesforzado.

- Obras qu2 requicran aumentar la resistencia o odades tempranas,
- Para acortar considerablemente of tiempo de cimbrado e extucturas
sobre todo aquellas en que los claros en as Kisas no son grandes.

« Para reparacioncs do pisos, piczes prefabricadas de concret, que 3¢

RECOMENDACIONES

desec emplear a las 24 hys, de colado.

VENTAJAS

Utilizando o QUIMICRETE LC LIQUIDO Y POLVO, o
obtendrd as siguicnies ventaias

- Acortar ¢ tiempo de fragundo ¢ intvessentsr 13 resistencia a
compresion o ¢ ka flexitn en todas las edades, sm modificar ¢l disedo
oniginal.

- Permite una rednecion del 7 &l 10% en la velncidn aguaicomento, por 'q
que hay un ahorro en ¢f consumo del cemento.

- Aumenta la fuidez y fagilita I colocackdn.

- Reduce los tempos de ejecucitn de obrs,

- 3¢ obtienen concrelos con mayor pess volumétrico.

.

- Reduce de ua 7 2 10% 3 cantidad de] agua de mezchad.
- No ataca al acero de refuerzo.

FORMA DE EMPLEO

El QUIMICRETE LC LIQUIDO s debe adicienar directamente
agua de mezet, con la mayor precisidn posiblé, de ser posthle utiice
aditivo directamente en la revolvedars,

PRESENTACION
QUIMICRETE LC LIQUIDO
« Tambor de 200 Its.
- Cubeta de 19 s,
QUIMICRETE LC POLYVO
- Sacovde 20 Kg.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
PRUEBA METOD ESPECIFICACION
0
QUIMICRETE QUIMICRETE
- LCFOLYO LC LUgUme
REDUCCIGN ASTMC- % (min) 4 (min)
DE AGUA B4
TEMPQDE
FRAGUADO
- Inigiat ASTMC- - Al menos [0 - Al menos 1:00
494 he. ndes y no beantesyno |
mit de 330 b mis de 3,30 bre
despada &2k dexputs del
Fizal Testign. Teatigs.
ASTMC- + Al merwos 1:00 - Al menas 100
54 . antes del br. antes del
TESTHH). TESTIGO
RESISTENCIA
ALA
COMPRESION ASTMC- 170 % (prom ) 1% (prom.) *
3dim* ki) 130% (proen.) 11 % {prom ) ¢
Tdis? ASTMC. 120% {prom. ) 110% (prom.} *
2 dizee ]
ASTMC-
E) [

Para los casos en donde se transports ef toncretn, debe dosificarse o pie
de obra, ¢ integrarse durante cinco minutos de meaclado,

Et QUIMICRETE LC POLVO st debe agregar directamente a la
mezeka, de ocuerdo con € nimero de sacos do cemento que y procurando.
dar la agitacxn necesaria para su completa integracsdn.

DOSIFICACION

El QUIMICRETE LC LIGUIDQ s¢ dosifica del 7.0% en baso ol peso
det eemento {De 3500 m1 por cada 50 Kg de cemento), se recomienda
usar 3500 md por cada saca de 50 Kg de cements normal,

El QUIMICRETE LC POLVO se dosifita a ruzon da 3.0% en base
peso ded cementa (1.5 Kg. por saco de 50 Kg de cemento). Para mayor
aceleramienta, se puede subir Ia dosis hasia un  miximo de 5.0 % en
basc-al peso de cemento (2.5 Ky de material por cada saco de 30 Kg de
cemento).

E1 QUIMICRETE LC da los siguientes Incrementos de Resistencias ;

3 Dias 155 % Sobre  Testigo
7 Dias 137 % Sobre  Testigo
28 Dias 126 % Sobre Testiga

* CON RESPECTO AL TESTIGO (CONCRETO SIN ADITIVO)
NOTA; LOS DATOS INCLUTIOS FUERON OBTENIDOS EN CONIRTIONES
DE LABORATORIO.

ALMACENAJE

En sus envoses onginales, cermados y en lugarcs [rescos, e
QUIMICRETE LC PLOVO y LIQUIDO manticnen sus propiedsdes
durante | aito,

GARANTIA

IMPERQUIMIA gorantiza que sus productos estin libres de defectos al
embarearse desde nuesira planta, y que las reemendacionss contenidas
eo sty informacidn estin bosdas en pruchds que consideramos
confiables, sin embargo, como 13 condisionss on que sc empein cstdn
fuera de nuestro control, of usuario deberd hacer los pruchas netesarias
para 5u correcta aplicacién, limitdndose b gorantia exclusivamente 4 la
feposiciin del producto probadaménte defectuoso. Las reclamaciones
deberin hagerse por escrito dentro de un periodd de seis meses a partir de
su cmbarque, £n casa contrario cesard puestra respoansabilidad.
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Airquim
Aditivo inclusor de aire para concreto.

DESCRIPCION

AIRQUIM es un aditivo liquido de color café claro, formulado a
base de una solucitin estable de resines arginicas nemtralizadas, que al
adicionarse 2l ¢oncreto durants su mezclade, desarolls tn sistema de
microburbujas de zire, cisi esféricas y uniformements dispersadas,
Que-permilen sumentar notablemente la manejebilidad del conoretn,
Cumple con la Norma ASTM C-260.

USOS

AIRQUIM se emples para:

- Concretos que se vayan a colocar por medio de bombeo ¥ &
transportar cn camiones de volteo a largas distancias,

- Colocar concretos con caldas libres altas.

- Concretfos que estin expuestos a la eccidn de sales y sulfaios,

- Concretos con bajo contenido de cemento y con granulometria
deficiente en finos.

ATRQUIM st usa en ef concreto cuzndo se cequicra:

- incrementar la impermenbilidad del concreto.

- Aumentar la durabilidad dclconudoywmsstﬂlmambms
agresivos {pgua de mar, aguas o suelos sulfatados, entre otros).

- impedir la exudacifn del concreto y s correspondients formacion
dé capilares.

- Evitar la segregacién del concreto duramie ¢! transporte.

- Mejotar la bombeabilidad de conereto con deficiendia de finos.

- Aumentor |s manejabilidad de mezelas con sgregadas de trituracion.

VENTAJAS

- Incluye al concreto la cantided oxacia de sire necesario, del 3 af $%
dependienda de la dosificacién empleada.

- Controla k2 exudacién de la mezcla,

- Hace 21 concreto mis dursble y wesistente al medio ambiente
marino,

- Evita Ia segregacion y reduee ¢l sangrado.

- Mcjora los acabados en congreto.

- Disminuye fa friccidn en las tuberfas al bomhearoom‘do.

FORMA DE EMPLEQ

£l AIRQUIM sc sgrega direciamente al agua de mezcls, agitindola
para obtener una incorporacitn homogénea,

RECOMENDACIONES

- Para uso estructure! verifique el contenido de &ire por medio de la
olla de medicién, segiin Ia Norma ASTM C-231.

- Nunea adicionar &l AIRQUIM en el cemento.

- El fiempo de mezcla, sc debe ingementar un 25% aprox. para
favarecer fa formacin de las burbujas,

- 1 contenido del aire obtenidn no debe sobrepasar el 5%.

DOSIFICACION

£l AIRQUIM se dosifica de 30 a 100 m! por 50 Kg do cemento,
dependiendo de iz cantidad de zire que s¢ desea incluir.

Ficha técnica.

NOTA: E! contenido de aire dehe verificarse por medio de un
medidor de aire y la dosificacitn ajustarse segiin el resutiado.

- Loa concretos de agregados dsperos requicren mis AIRQUIM que
La proparcibe indicads.

- Evitese incluir mis del 5% de aire para 0o provocar el abximiento
de s resisiencia.

El conlenido de sire 52 puede ver afectado por la temperatury, la
cantidad y finura del cementn, asi como la proporcion del polve en
los ngrepados. La dosificacion gptima sc debe detenminer mediante
ensayos can los materiales y en las condiciones de obra.

PRESENTACION
- Tarnbor de 200 its.
- Cubeta de 19 lts.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
PRUEBA METODO ERPECIACATION |
APARIENCIA - —— | LIQUIDO TRANSLUCIDO
COLGH U — CAFECLARO
MATERIAL NO VOLATIL ASTMC-133 13- 11 %PESQ
DESIDAD ASTM 113 O 187 o
pH ASTM E-10 17-12.3
DESCARGA
{Cora Ford No 4) ASTM D-1200 9 11seg.
« Ad mengs 1: 30 hes. w?s"“
TIEMPO PE FRAGUADO ASTM C-403 del TESTIGO,
[ RESISTENCIAALA
OOMPRESION
-3 ASTMC-19 90 % {mia} *
-Tdias ASTM C-39 30% (ein) *
i ASTMC-39 %0 % {min) *
~T T CON RESPECTU AL TESTIGUHCONCRETO SIK ADITIVO)

NOTA: LOS DATOS. INCLUIDOS FUERON OBTENIDOS EN
TTONDICIONES DE LABGRATORIO

ALMACENAJE

En su envase original, cerrado y en Jugares frescos ¢l AIRQUIM
conseva sus propiedades duranie un aho.

GARANTIA

IMPERQUIMIA garentiza que sus producios estin fibres de defecos
al embarcarse desde nucstrs plants, ¥ que las recomendaciones
contenides en esta informaciin ‘estin basadas en pruchas que
considerzmos confiables, sin cmbargo, coine las condiciones en que
s¢ emplean estim fuera de nucsire control, ¢l usuario deberd hacer las
pruchas necesariag para su comecta aplicacion, limitindose ta parantia
exclusvamente 8 la reposicion  del  producio  probadamente
defectnoso. Las reclamaciones deberin haccrse pur csorito dentro de
s periodo de seis meses a parir de su embarque. en casa contrario
ctsard oestra responsabilidad.
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Expanguim

Ficha técnica.

Aditivo expansor para concreto. morteros y lechadas.

DESCRIPCION

EXPANQUIM es un odilivo en polvo para morterd ¥ condrieto,
formulada a base de productos quimioos seleccionados que
adicionado al concreto, mortero o lechada geners burbujas diminuias
que causan fa expansidn de ls mezcla, micatras se encoenira ésta en
estado plistico.

Cumple con e Norma CRD C-566.,

USOS

El EXPANQUIM s un agitive que producc uma expansion
controfada en pastas de cemento y mortero que.se wifizen cn: moldes
cerrados, rocas  fisuradas, rellene o empague de  suchs,
cimentacioucs, calafatea y anclajes de piczus d¢ coastruccion,

VENTAIJAS

- Expande el cancretn, mortero, lechadis.

- Retarda ¢l fraguado infcial

- Elimina las contracciones de las mozedas,

- Redtece el agrietamicnto y 1a permeabilidad,

- Produce una mezcla de gran fluidez y poder deretencion de agua.

- Ticnde 2 mantener ¢f cemento y Iy arena €n suspensidn, lo cual
garantiza un relleno comploto de la cavidad.

- Aumenta Lz resistencia de pastas endurccidas en cavidades cemradas
herméticamente.

- No contienc cloniras u otres productos quimicns que comroen ef
acero de refuerzo.

FORMA DE EMPLEQ

£l EXFANQUIM 3¢ debe agregar a la mezcla inmediatemente
después de los agregados pétrees ¥ ef comento, hasta una completa
incorporacion; agregar agua hasta la formacion de una pasta
homogénen. vaciando la mezcla mmediatancnte.

Sc emplean generalmente mezeladores de mlias revolucionss con
aspas de accidn cortanic.

Se repomiendz uasr moldes o ¢imbras totalmente cerrados, para evitar
sohre-gxpansiones que bajen demasiado I resistencia del contreto
endurecido.

DOSIFICACION

EXPANQUIM se dosifictt normalmente del 0.3 al 0.7% del pese d2
cementd. (De 150 2 350 gr por cada 50 Kg de cemento), dependiendo
del porceniaje de cxpansian requerido.

RECOMENDACIONES

Para oblzner resuliados dptimos en s concrela s¢ deben de observar
Tas pricticas comestas en el mezolado, se recomicnda realizar pruchas
de Isboratorio » fin de detcrminir |a dosificacion iddaza, asl como o
propofelonamicrito ¥ fipe de agregado a emplear, eslo es debido a las
vaniaciones en la temperatura y {a humedad relativa del aire.

PRESENTACION
E1 EXPANQUIM s¢ surte exi:
- Sxces de 20 Kg
ESPECIFICACIONES TECNICAS
PRUEBA METODO ESPECTFICACION |
DENSIDAD ASTMD-1473 07-0dgke
20 %, Para waa redzion
EXPANSION LIBRE CRDC- 566 agwafeemento de 0.53
Dosificaciin 0.7% &
EXPANQUIM
["TIEMPO Df RETARDA
EL FRAGUADO
- bizgcial ASTMC454 - Al mieoos 1200 he. antes ¥ no
mis de 1:30 ko, despods del
TESTIGO,
- Feud ASTM C494 - Al mesox [00 br, antes no
mis de 1230 hrs. déspas del
TESTIGO,
RESISTENCIA ATA
COMPRESION * )
-Jdins* ASTM C-38 9% (min) *
~Tdinet ASTM C-39 % % (min) *
- disst ASTM C-39 . 90 % (mis) *
TEONRESPECTO AL TESTIGO (CONCRETO SIN ADITIVO) -

NOTA: LOS DATOS INCLUIDOS FUERON OBTENIDOS EN
CONDICIONES DE LABDRATORIO.

ALMACENAIJE

En lugares secos y envase cemado, &f EXPANQUIM mantiene sus
‘propiedades durante | sfio,

GARANTIA

IMPERQUIMIA garantiza que sus productos éstén libres de defecios
‘al cmbarcarse” desde nuestra planta, y que las recomendaciones
contenidas en esta informecion estin basadas en peuchas que
considernmos confiables, sin embarpo, come las condiciones en que
se emplean estin fucra de nuestro control, el wsuario deberd hacer las
pruehas necesarias pars su comecta aphicacién, limitdndese la garantia
exclusivamente a la reposicidn del producto  prubadamente
defectunso. Las reclamaciones debertn hacerse por escrite dentro de
un periodo de seis meses a partir de su embanque, en caso contrario
eesacd nuestra responsabilidad,
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Guncrete L.C.

Ficha técnica.

Aditivo acelerante instantaneo libre de doruros para mortero lanzado.

DESCRIPCION
GUNCRETE I..C. es un #ditiva en polvo de color blanco soluble 2l

agua, formulado 2 base de productos quimicos disciados pam

acelerar £l fraguado inicial y final en concretos y morteres Lanzados.

USOS

GUNCRETE L.C. por sus propiedades especiales, estd recomendado
como aditivo indispensable en morteros y coneretds eplicados por
lanzado mecdnioo para revestir tatudes, tineles, bovedas, ete,

VENTAJAS

Adems de 1a gran ventaja de estar litine de clorures, ¢l GUNCRETE.

L.C. producc las siguientss ventajas en concretos y mom.'.rm

lanvzados:

- Scobticnen tiempos de fraguados practicaments instantineos,

- S¢ evita [a pérdida excesiva de-mortero-por “rebote”,

- La velociffad de fraguado, ¢s controlable de acverdo = la
dusificacién cmpleada y al cemento wiilizado.

- Se pueds gplicar el mortero sin necesidad de cimbre, ®in contra
presiones hidrostéticas,

- Al 1o contener clomyras, no comoe ¢l acero estructural.

- Buena resistenicia a fa compresion a cualquicr edad,

- Excelente impermeabilidad.

FORMA DE EMPLEQ

) PREPARACION DE LA SUPERFICIE:

Estas deberdn ser preparadas en la forma usnal pama trabajos de
mortcro lanzado, la cual consiste en picar las superficies lisas,
temover loda clase de polvo y material extratio.

Fn caso de existir filtracioncs por fuertes presiones, es aconsejable
instalar tubos de escape para [ salida de agus y aplicar ¢l sistema de
taportarnicnto con FRAGUARRAPID (Sellador Instanianer para
Ohturscién de Venerss) o FRAGUAPLUG.

b) PREPARACION DEL CONCRETO LANZADO:
El GUNCRETE L.C, deberd mezclarse £n seco con ef oemento y los
agregados en palva, procerando lograr una bomogeneidad totel, con
les cual se obtiene el aceleramitnto ol exitrar en contactn con ef agus
en |a bocilla de La pistola de la miquina lanzadora

DOSIFICACION

Segun ¢f tipo de cemento, fa distancis de Lmeado y las condiciones
cepeciales de ia obra, el GUNCRETE L.C. se dosifica del 2 al 5%
sobre ¢ peso del cememo (De 1.0 a 2.5 Kg por cada 50 Kg de
cetmentn,

RECOMENDACIONES

Para obtener resultados Sptimos en su contreto se deben de obscrvar las
pricticas comectas en el mezclado, se recomienda realizar prochas de
izhorstorio a fin de determinar ko dosificacidn iddnea, asi como el
proparcionamienio y tipo de agregado a emplear, esto e§ debido 2 las
variaciones en la temperatira y ta humedad relativa del aire.

El GUNCRETE L.C. e un material higroscdpico y por lo tmio los
envases deben guardarse bien tapados y en huagar fresco y seco.

La temperatira d¢ aplicacion serd superior o 5 °C del sustrato v del
producto

Laos sgregados deberdn estar secos y bien graduados.
Enmdenlpudunmlosujm,lmrsewundmlmm(emsolmdn
de dcido bérico o agu sola

PRESENTACION
El GUNCRETE L.C. se surte en:
- Sacos de 20 Kg.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
FRUEBA METODO ESPECIFICACION
DONSISTENCIA POLVO
COLOR BLARCO
DENSIDAD ASTMD-1473 0.68-0.70 e,
[ TIEMPO DE FRAGIADO ,
- Iniciad ASTMC-191 3 winues (max)
- Fimal ASTM C-I91 5 minutos (max)
[~ RESISTERCIA A LA
COMPRESION
bt ASTMC-109 100 % (min)
“Idias* ASTM C-109 0% mis)
-7diz.* ASTM C-109 85% {min}
T ASTM C-109 $0% (min)
v FUNCIONAL Wenox 3l 10%
“CON TESNIGO (CONCHETO 51N ADITIVO)

NOTA: LOS DATOS INCLUIDN FUERON OBTENIDOS FN CONDICIONES
DE LABORATORIO,

ALMACENAJE

En cnvases cemradas, en lugares secos, el GUNCRETE L.C. conscrva sus
propledades durante un affo.

GARANTIA ’

IMPERQUIMIA garantiza que sus productos estin libres de defectas ol
cmbarcarse desde nuestra planta, y que las recomendaciones contenidas
en ests ipformaciin estin bosadas en pruebas que consideramos
confisbles, sin embarpo, como las condiciones en que sc emplean estin
fuera de puestro control, o nsuario deberd hecer las pruebas necesarias
para su corrects gplicacidn, limitindose la garantia exchsivamente a ln
reposicion del producto probadamente defectuoso. Las reclamaciones
debetén hacerse poe eserito dentro de un periodo de seis meses a pantir de
su emhanque, en caso contrario cesard nuestra respensabilidad.
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Fiberquim

Ficha técnica.

Adicionante de fibras de polipropileno para disminuir el fisuramiento y reforzar el concreto por

temperatura.

DESCRIPCION

FIBERQUIM ¢s una filwa blanca de polipropileno modificado para
mejorar fa compatibilidid con morero o concreln, impartiéndales
refierzo polidireccional, mumentando su resistencia y ayudando »
reducir Las grietos por contraccida en ¢l concreto de cemento porttand.
Cusnple con a Norma ASTM D-1116-89.

USOS

£l FIBERQUIM por sus propiedades especialcs, estd recomendado
como adicionante en ol concreto pare evitar los fisuramientos gencrados
pot fa segregacion de los componentes de (a mezcla,

Ademis refucrza el concreto pera sumentar {3 impermeabilidad ¢
incrementar la flexibilidad, asi como fa reduccidn de asentamientos
pldsticos en ¢l concreto.

VENTAJAS

- Reduce el egrietamiento por contraccitn originado poc 1n scgregacion
de los sgregados durante ef [raguado inicial.
!nerementa la resistencia al impacto.
Nomfredagmdncibnalmmacwmnlosa!alisdelmﬂmm )

diferencia del politsicr ¥ 1a fibra de vidiis, < polipropilent sz un

material mas estable.

- Conficre o su concrelo mayor resistencia a la compresidn, a 13 flexidn y
a la tensidn que produce fisuras.

« FIBERQUIM viene listo para usarse y solo require de 3 2 5 minutos
de mezclado, a diferencia gt las fibras de multifilamentos que
necesitan abrirse y separarse para ung comecta integracido.

- §c obticnen excelenites acabados debido & que NO quedan las
superficies con fibras peludas (fibras sueltas).

~ Reduce ta permeabilidad & 1a humedad y a clorros.

FORMA DE EMPLEO

Hasta con agreger wna bolsa de FIBERQUIM de ‘900 pra. por cade
mictro ¢ibico de concreto ¥ revolverse de 3 & § minutos 2 velocidad de
mezclado. o bien mezciess manualmenie con la arena y &l cemento, o
hien una botsa de FIBERQUIM de 150 grs: por cada sach de 50 Kg. de
vumento, posteriomente al incorporar la grava continuar el mezelada.
Al emplear FIBERQUIM usted podrd sustituir ta matla electrosokdada
-0 cualquier aplicacién en que sea usada como refuceza por temperatura,
I'ara lograr una adecuada sustitucién se debe discilar comectamente ¢}
«spaciamiento y profundidad de las juntas dc dilatacion.

DOSIFICACION

FIRERQUIM sc dosifica a razdn de:
UM grs. por cada metro cibico de concreto.
150 grs. por cada saco de 50 Kg de cemento.

RECOMENDACIONES

I s fibeas de polipropilena de! FIBERQUIM son inertcs, insolubles en
u;ud y permanceen esiables dimensiodalmente con los cambios de
lmmedad. Son durables y ofrecen excelente resistencia quimica, al clima
v u in abrasion. E) polipropileno es superior al poliéster en condiciones
‘v aha alacalinidad. Adicionaimente ¢l polipropileno es altamenie
-osistentc a las manches y 8 stsque badterial (No promucve el
<iveimiento de hongos o moha).

PRESENTACION

L FIBERQUIM se surte en:

- 1tnlsas de 900 grs. - Bolsas de 150 gn.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
FRIJERA METODO ESPECIFICACION |
MATERAL —— POLIPROPILEND |
I DIAMGEMD Vb cm.
TONGITUD 1.50% con 34}
[ PESOESPECIFICU AGTM DTS 063 gl
[ RESSTENCIA A LA TESION ASTMDE18 ~ 40,000 P8
- ELORGACION ASTM D-168] W%
[ RETENCION A LA HUMEDAD | FUNCIONAL Mesas & 1T %
{70°F, 63 % Huedad Relativa)
Er FUNCIONAL PERMANECE |
(T3"Pa-100F) FLEXIBLE
[~ REVENIMIENTO INICIAL®
“Mezela Testign ASTM C-143 00cm
- Mezria con FIBERQUIM *+ ASTM C-143 50 cm,
[ PESO VOLUMETRICO
~ Mezcla Testigo ASTMC-128 240Kyl
- Mezeh con FIBERQUIM ** ASTMC-138 210 Kpw'
TRABAJABILIDAD *
-« Mezeta Tedige FUNCIONAL BUENA
- Mczcla con FIBERQUIM ** EXCELENTE
RESIS TENCIA A LA COMPRESION
(8 diz)*
- Mezela Testipo NOM C-83 137 Ko’ (prom.}
- Mezcla con FIBERQUIM ** NOM C-1 253 Kefam'! (prom.}
~RESISTENCGIA A LA TENSION
(28 dins) *
- Mexch Testipn NOM C-163 2.7 Kghooa! (progn.)
+ Mezela ooa FIRERQUIM ** NOM C-163 279 Kfom” (peam.)
RESISTENCIA A LA FLEXION (T
diag) ¥
- Mexcla Tedtipo NOM C-191 38.7 Kgiem! [proen.)
- Mezeta cos FIBERQUIM ** NOM G191 409 K gfom’ (prom.§
~ AGRIETAMIENTO DEL
CONCRETO * - PRESENTA
- Mezdla Testigo AGRIETAMIENTO
FUNCIONAL - NO PRESENTA
« Mezrds oos FIBERQUIM ** AGRIETAMIENTQ
NOTA LOS RESULTADOS OBTENIDOS FUERON EN CONDICIONES DE

T.ABORATORIO. * LOS RESULTADOS INCLUIDDS FUERON OBTENIDOS EN

LOS LABORATORIOS DEL JACIC
44 LA DOSIFICACION EMPLEADA PARA LAS PRUEBAS FUERDN DE %00 gr.
POR CADA METRO CUBICO DE CONCRETO

ALMACENAJE

En las bolsas cerrades las propiedades del FIBERQUIM permancoerin
sin alteracién durante tiempo indefinido, mantenicndose en un lugur
wechado, a t2 sombea y seco.

GARANTIA

IMPERQUIMIA garantiza que sus productos estin libres de defectos al
embarcarse desde moestva plaata, y que las recomendaciones contenidas
en esta informacifn estin besadas en prucbas que consideramas
confiables, sin embargo, como las condiciones en que se cmplean estin
fuera de nuestro control, ¢} usuario deberdh hacer {23 pruehas necesarias
para su corrects aplicacién. limiténdose la garantia exclusivamente a Ta
repasicién del producto probadamente defectuoso. Las reclamaciones
deberin hacerss por escrito dentro de un periodo de seis meses a partic de
su embarque, 0 ¢as0 cONranio cesark nusstra responsabilidad,
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Capitulo 3

Efectos de |la temperatura en el concreto hidraulico.



Capitulo il

Efectos de la temperatura en el concreto hidraulico.

3.1 Efectos que se producen.

La Republica Mexicana se localiza entre los 15 y 33 grados de latitud Norte, de manera que el
tropico de Cancer (23° 17"), la divide en dos porciones aproximadamente iguales, de este modo,
astrondmicamente, a la porcion Sur le comresponde clima tropical y a la porcién Norte clima
templado, sin embarge, de acuerdo con las condiciones locales de altitud y distancia al mar hay
cierta tendencia a la definicién de tres zonas que presentan diferente clima regional y gue se
describen a continuacién:

+ Zona A.- Corresponde a la region centronorte, en donde el medio ambiente suele ser seco,
caluroso en verano y frio en inviemo.

e Zona B.- Rodea a la anterior, pero con un clima menes extremoso, pues exhibe mayor grado
de humedad y mas moderacion en ias variaciones estacionales de temperatura.

» Zona C.- Comprende principalmente la regién sur-sureste y la llanura costera del litoral del

Golfo de México, en donde el clima es sensiblemente tropical, calido y hiamedo, con
relativamente menos variaciones entre el verano y el inviemo.
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En la figura 3.1.1, se ilustra una delimitacién tentativa de estas tres zonas climaticas, cuyas

principales caracteristicas de temperatura y humedad aparecen en la parte inferior de la misma.
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Fig. 3.1.1 Delirmitacion de las zonas climaticas en México, tomada del informe Técnico Huites,

Consorcio Mexicano para la Construccion de Huites.
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De acuerdo con estos datos, es evidente que durante el verano se manifiestan de manera general
elevadas temperaturas ambientales en la mayoria del territorio nacional, aunque con diferentes
condiciones de humedad relativa, de esta manera, las condiciones mas desfavorables se
presentan en la zona A, en donde se conjugan las altas temperaturas con las bajas humedades
relativas, lo cual origina situaciones propicias para que se incremente la velocidad de evaporacion
del agua y por consiguiente para que se produzca una rapida desecaciéon del concreto recién
colado.

En la zona B, las condiciones se presentan menos desfavorables, puesto que las temperaturas
maximas probables, tienden a disminuir mientras que tas humedades relativas ambientales
tienden a aumentar, pero aun asi, continian representando condiciones riesgosas para el concreto
durante su colocacién,

Por dltimo, en la zona C, la humedad relativa suele ser bastante aita, pero como la temperatura
ambiental también lo es, existe el riesgo de que se conjunten condiciones propicias para la
desecacién prematura del concreto en un momento dado, por ejlemplo, st la humedad relativa es
del 70 %, el riesgo de que se produzca la velocidad de evaporacion critica (1.0 kg/m%hr), ocurre
cuando la temperatura del concreto es de 35 °C, lo que no es dificil que suceda en esta zona si no
se adoptan las medidas necesarias para evitario.

La figura 3.1.2 nos permite calcular |la rapidez de evaporacion, tomande en cuenta todos los
factores principales que contribuyen al agrietamiento por contraccién plastica del concreto, tales
como: la temperatura del aire, la humedad relativa, la temperatura del concreto y la velocidad del
viento. Si la rapidez de la evaporacién se aproxima a 1.0 kg/m’/hr es necesario tomar
precauciones contra el agrietamiento por contraccion plastica.

Como ejemplo, ilustraremos el siguiente caso en la figura 3.1.2, donde un concreto a una
temperatura de 16°C, colocado a una temperatura ambiente de 18°C, con humedad relativa del
45% y una velocidad del viento de 32 Km/h, tendra una rapidez de evaporacion de 0.6 kg/m?/hr.
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Para usar la grafica mencionada seguiremos los sigutentes pasos:

1. Iniciar con temperatura del aire (18°C) y avanzar hacia ariba hasta cruzar con la humedad
relativa (45%}.

2. Avanzar hacia {a derecha hasta cruzar con la temperatura del concreto (16°C).

3. Descender hasta alcanzar la velocidad del viento (32 Kswh).

4. Retroceder hacia la izquierda y leer el valor de la rapidez de la evaporacion (0.8 kg/m’/r).
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Figura 3.1.2 Gréfica para calcular ia pérdida de humedad, tomada del ACI 305, Elaboracion,
colocacion y proteccion del concreto en clima caluroso.
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Efectos perjudiciales del clima en el concreto.

Las altas temperaturas suelen afectar al concreto recién elaborado y en proceso de fraguado y
endurecimiento, principalmente sobre las siguientes propiedades:

+ Hidratacién dei cemento.

s Evaporacién del agua.

¢ Cambios de volumen del concreto.

Estos efectos se interrelacionan y acumulan para afectar las propiedades del concreto y el
acortamiento de su duracién potencial en servicio.

Hidratacién del cemento.

El proceso de hidratacién del cemento, como sucede en cualquier reaccién quimica, se vuelve
mas rapido conforme aumenta la temperatura, lo cual se manifiesta por una mayor resistencia
mecanica del concretoc en sus primeras edades, sin embargo, esta manifestacion inicial no
persiste, pues a edades posteriores la adquisicion de la resistencia se vuelve mas lenta, de modo
que al alcanzar la edad de proyecto, el concreto hidratado en alta temperatura registra menos
resistencia a fa compresion que el mismo concreto hidratado en baja temperatura.

A causa del calor que se genera durante la hidratacién del cemento, hay tendencia a que se
incremente la temperatura del concreto después de su colocacion, incremento que depende de
aspectos tales como:

¢ E!tipo y consumo de cemento,
¢ Los espesores de 10s miembros estructurales, v,
¢ Las facilidades para la disipacién de! calor intemo.

Debido a la gran variacion que pueden presentar estos factores, no es factible establecer un tope
de caracter general para la temperatura de colocacion del concreto, de modo que al incrementarse
no rebase un cierto limite maximo considerado como perjudicial, por tal motivo, cuando asi se
requiere, lo recomendable es que el nivel maximo permisible de temperatura del concreto al ser
colocado se defina individualmente de acuerdo con las condiciones especificas de cada caso, sin
embargo, a manera de orientacion, para la construccion de estructuras ordinarias (no voluminosas)
en el USBR (United States Bureau of Reclamation) suele especificarse una temperatura maxima
de colocacion del concreto igual a 27°C para trabajos en clima arido y caluroso y de 32°C cuando

el clima es caluroso pero no seco.
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Evaporacién del agua.

La excesiva pérdida anticipada de agua en el concreto, puede ocasionarle perjuicios desde su
elaboracion hasta que se encuentra en sefvicio, por esta razon, las condiciones de exposicion que
estimulan la pérdida de agua por evaporacion resultan indeseables, ya que como se ha dicho, el
ambiente caluroso en que se conjugan temperaturas altas, humedades relativamente bajas vy
presencia de viento, representa las peores condiciones en este aspecto.

La continua presencia de humedad suficiente en el concreto, durante sus primeras edades de
endurecimiento, es una condicién esencial e insustituible, para que el proceso de hidratacién del
cemento se desarrolle con normalidad y por consiguiente, para que el concreto pueda adquirr
todas sus propiedades potenciales, mientras que en comparacion, 1a falta de agua suficiente para
que el cemento se hidrate en forma suspendida, es por si misma una condicién detrimental que no
requiere necesariamente acompanarse de una elevada temperatura para perjudicar al concreto.

En la figura 3.1.3, se presenta ia adquisicién de la resistencia a compresién del concreto con la
edad, en diferentes condiciones de humedad, pero sin ia influencia de la temperatura; se observa
que a medida que el concreto padece mas deficiencia de humedad (23°C y 49°C ), se manifiesta
mayor detrimento en su resistencia. mientras que en presencia de mayor humedad (13°C ), ésta se
incrementa. Es pertinente mencionar que este efecto detrimental no es completamente irreversible
{como el que produce la excesiva temperatura), pues una aportacion tardia de agua externa que
reponga la himeda necesaria en el concreto, puede pemmitide una cierta recuperacion de la
resistencia potencial no adquirida por falta de la misma.
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Figura 3.1.3 Resistencia a la compresion del concreto con 1a edad en diferentes condiciones de
humedad, tomada del informe Técnico Huites, Consorcio Mexicano para la Construccién de Huites.
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Se sabe que para la completa hidratacion de la pasta de cemento, se requiere una proporcion de
agua del orden del 25% del peso del cemento que contiene, en tanto que para mezclar el concreto
se utilizan cantidades de agua que nomalmente representan entre el 35% y el 75% del cemento,
en peso; es decir, en el momento de elaborar el concreto siempre existe agua en exceso de la que
el cemento estrictamente necesita para hidratarse, sin embargo, a partir de su elaboracion e}
concreto comienza a perder agua por las siguientes causas:

* Agua de sangrado que asciende a la superficie.
* Agua superficial que se evapora.

* Agua que se infiltra al terreno.

s Agua que se fuga por las juntas.

e Agua que es absorbida por los agregados.

De las pérdidas anteriores, practicamente todas, excepto la evaporacioén, cesan de actuar una vez
que el concreto adquiere su fraguado final, de esta manera, si la pérdida por evaporacion subsiste
en el concreto recién fraguado, al cabo de algun tiempo, la proporcion de agua remanente se
reduce a menos de la que el cemento requiere para continuar su hidratacién y ésta se frena,

incluso se suspende por falta de agua. (Ver figura 3.1.4)
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Figura 3.1.4 Pérdidas de agua en el concreto, tomada del informe Técnico Huites, Consorcio

Mexicano para la Construccion de Huites.
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Cambios volumétricos.

El concreto experimenta normalmente cambios volumétricos de diversa indole, desde que se
encuentra recién colado en la estructura hasta el final de su vida de servicio, dichos cambios, que
pueden ser predecibles, no suelen afectar la durabilidad de tas estructuras cuando son moderados
y se toma adecuadamente en cuenta en el disefio estructural; sin embargo, cuando se trata de
contracciones que resultan mayores de lo previstas y/o no se previenen las medidas estructurales
necesarias, pueden ocurrir agrietamientos, que con cierta frecuencia se convierten en puntos
débiles por donde se inicia el deterioro de 1as estructuras de concreto.

Las causas de los principales cambios volumétricos del concreto, son sus variaciones de humedad
y temperatura, de modo que al referirse en particular a las contracciones, éstas se relacionan con
la disminucién de la humedad y ef descenso de ia temperatura, en tal concepto, las condiciones
ambientales mas desfavorables son las que propician la evaporacion del agua, como sucede en
las zonas donde existe clima calido y seco y en las que se manifiestan grandes intervalos de
variacion entre [as temperaturas maximas y minimas.

La contraccion debida al primer descenso de temperatura del concreto, se produce en el curso del
tiempo que el concreto de la estructura tarda en iguatar su temperatura con la del medio ambiente
y su magnitug depende basicamente del coeficiente de expansion témica del concreto y de la
diferencia que existe entre la temperatura maxima del concreto y la del ambiente (hay que tomar
en cuenta que una diferencia de 20°C entre el intericr de ia masa y el exterior puede producir
agrietamientos, por lo que ésta debe tratar de evitarse); el coeficiente de expansién térmica del
concreto, lo determina principalmente la naturaleza de ios agregados que lo constituyen. Para
moderar ai menos, este efecto de contraccion, se debe evitar una sobreelevacién en la
temperatura del concreto al momento de su colocacion.
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3.2 Preparacion de los materiales.

La necesidad de controlar los efectos indeseables del clima caluroso que se presentan al momento
de la fabricacion del concreto, demandan acciones de precaucion y control para contrarrestar tales
efectos, por lo que es necesario aplicar técnicas que reduzcan la temperatura de los componentes
del concreto hidraulico.

La necesidad de controlar los agrietamientos en las estructuras de concreto masivo, como lo son
las presas entre algunas otras, demanda de procedimientos de disefio especiales, que incluyen los
de la mezcla de concreto, el tamafio de los bloques de concreto a colar, e control de la
temperatura del concreto antes de 1a colocacién y durante el curado, por lo que ia preparacion de
los materiales que intervendrén en la fabricacién del concreto resulta indispensable.

Por ejemplo, el calor de hidratacién del concreto provoca cambios volumétricos significativos en
las estructuras, desde su colocacién hasta su estado de curado final. Minimizando la temperatura
pico de curado, el agrietamiento se puede fimitar al espacio entre monolitos de concreto (juntas),
por esta razén y por las mencionadas con anterioridad, la preparacidn de los materiales va
encaminada a minimizar los efectos perjudiciales de! clima célido sobre el concreto y siendo que
sus componentes principales son: el cemento, agregados y agua, se enlista una serie de practicas
para la preparacion de estos materiales:

e Generalmente en proyectos de gran magnitud, los agregados se obtienen de bancos cercanos
para su explotacién, por lo que se deberd contar con el equipo necesario para el suministro
requerido en el proyecto, asi como los espacios destinados para su almacenamientc y posterior
uso.

« El cemento debera adquirirse de plantas productoras cercanas al sitio de la obra, destinando
para este material un sitio cerrado para el correcto almacenamiento del mismo, de acuerdo a
las indicaciones mencionadas en el capitulo 1, almacenamiento del cemento.

» El agua de mezclado, al igual que los agregados, debe utilizarse de acuerdo a su disponibilidad
en el sitio, en proyectos de construccion de presas, cominmente se aprovecha el agua del rio
sobre el cual se realizard la construccion, previo estudio de las propiedades de ésta. Su uso
queda determinado por el reglamento del American Concrete Institute ACI 318-95, descrito en
el Capitulo 1, Agua de mezclado.
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Una vez realizada la mezcla, adicionalmente, se requieren una serie de medidas para evitar
pérdidas de humedad y por ende de trabajabilidad; por ejemplo, si ¢l transporte del concreto es
par medio de mezcladoras moviles, es titil pintarias de color blanco para reflejar el calor del sol
y si se coloca con bombas es conveniente cubrir ias tuberias con aislamiento térmico.

Cuando sea necesario la aplicacién de aditivos para modificar las propiedades de! concreto ya
sea por trabajabilidad, economia o para superar ciertas eventualidades durante las operaciones
de colado, debera contarse con ensayes previos a los colados definitivos para justificar swuso y
{a disponibilidad de los aditivos en el sitio de la obra, debiendo seguir las recomendaciones del
fabricante para asegurar ia eficacia de éstos.

Contar con plantas de fabricacién de hielo en el sitio del proyecto o en su defecto el método de
enfriamiento que mas convenga para reducir la temperatura del concreto.
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3.3 Precauciones a seguir.

Debido a los multiples efectos perjudiciales que las altas temperaturas climéticas ejercen sobre las
propiedades del concreto hidraulico en estado plastico y endurecido, se deben tomar todas las
precauciones posibles con la finalidad de minimizar fales efectos, garantizando de esta manera,
una larga vida 0til de servicio de las estructuras de concreto.

Entre las principales precauciones a seguir, podemos mencionar las siguientes:

» Evitar el incremento en los requerimientos de agua de las mezclas, ya que éstas, son
disefladas para proporcionar una determinada resistencia del concreto, en dicho disefio ya
estan contempladas todas las caracteristicas de los materiales que la componen, lo que un
incremento de agua no especificado se reflejara en la pérdida de ja resistencia del concreto.

» En los ciimas calurosos, es comun la pérdida del revenimiento de las mezclas, por esta razdn
se debe tener la precaucion de no afiadir agua en la mezcla para obtener el revenimiento
deseado, en tal caso, se debe tener en consideracién el uso de un aditivo para mantener la
trabajabilidad del concreto.

¢ Se debe llevar un control estricto del proceso de colado, desde la colocacion hasta el curado,
ya que se presenta un incremento en la rapidez de fraguado, lo que obviamente dificultara las
actividades de manejo, colocacién, acabado y curado del concreto, la velocidad con que se
realicen estas actividades deben ser compatibles entre ellas.

+ Se debe evitar la formacion de juntas frias, las cuales se producen por la mala ejecucion del
proceso de colado del concreto durante su estado plastico; algunas causas para la formacién
de las juntas frias pueden ser: una demora excesiva en el tiempo de colado, no colar el
concreto en capas horizontales y un vibrado deficiente.

Especialmente en la colocacién de concreto en climas cdlidos, una mezcla rica en cemento
aumenta el calor de hidratacién ayudando a propiciar una junta fria, para lo cual se debe prever
la utilizacién de un aditivo retardante para disminuir Ja aparicion de ésta.

¢ Se debe tratar de evitar el agrietamiento plastico, éste tipo de agrietamiento generalmente
atraviesa el espesor del concreto y se presenta con frecuencia en los climas calurosos con
vientos fuertes, es causado por la evaporacion del agua; en caso de presentarse este
agrietamiento debe repararse lo mas pronto posible, afiadiendo agua en la superficie ayudara a
minimizarlo.
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El concreto debe depositarse en su posicién final 0 en se caso lo mas cerca posible, para lo
cual debe preverse con anticipacion el equipo requerido para su transporte y el necesario para
su colocacion final.

Contar con programas de colocacion del concreto y de aquellos para realizar el post-
enfriamiento del mismo, antes de colocar nuevos jotes de concreto.

Se debe tener |a precaucion de contratar personal de obra acostumbrado a este tipo de climas
cdlidos, ya que en caso contrario, el rendimiento de éstos puede verse afectado
significativamente originando a su vez el riesgo de alargar los periodos de ejecucion de la obra
que se trate.

Una vez colocado el concreto, es importante medir constantemente la temperatura interior de la
masa de éste, con la finalidad de verificar la eficacia del sistema de enfriamiento utilizado.
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3.4 Calor de hidratacion.

El calor de hidratacion, es el calor que se genera cuando reaccionan el agua y el cemento y se
determina de acuerdo con la norma ASTM C-186. La cantidad de calor generado, depende
principalmente de la composicion quimica del cemento; entre sus componentes, el Aluminato
Tricalcico (C3A) y el Silicato Tricélcico (CaS), son los responsables del elevado desarrolio de calor
de la mezcla.

Entre otros factores que al incrementarse, aumentan el calor de hidratacién de la mezcla se
encuentran los siguientes:

¢ [a relacién agua/cemento.

¢ | a finura del cemento.

* La temperatura de curado.

En ciertas estructuras, como ocurre con aguellas de masa considerable, la velocidad, asi como la
cantidad de calor generado son de gran importancia, ya que si éste no se disipa en los primeros 45
minutos de su colocacion, puede ocurrir un aumento considerable en la temperatura del concreto;
este efecto puede ser indeseable en climas calidos, puesto que después del endurecimiento del
concreto a una elevada temperatura, el enfriado no uniforme en el concreto hasta alcanzar la
temperatura ambiente, puede crear esfuerzos nocivos debidos a contraccién témmica, sin embargo,
en climas frios, el aumento en la temperatura del concreto provocado por el calor de hidratacion
ayuda a mantener temperaturas de curado adecuadas.

Las cantidades aproximadas de calor de hidratacion generado, durante los primeros siete dias,
tomando como 100% al del cemento Portland normal Tipo |, son las siguientes:

Cemento Caracteristica. Calor de hidratacién
Tipo Moderado. 80% a 85%
Tipofll Alta resistencia a edad temprana. Hasta 150%
Tipo IV Bajo calor de hidratacién. 40% a 60%
Tipo V Resistente a los sulfatos 60% a 75%

95



El calor de hidratacién del concreto provoca cambios volumeétricos significativos en las estructuras,
desde su colocacién hasta su estado de curado final, por lo que para conseguir que la temperatura
del concreto recién mezclado no rebase el limite maximo que se especifique, deben seguirse
diversas medidas aplicables para obtener la temperatura requerida &l menor costo posible. Entre
estas medidas se encuentran el pre-enfriamiento de los materiales y el post- enfriamiento de la

masa de concreto, las cuales se detallaran en el capitulo 5, inciso 5.3.1.
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Capitulo 4

Transporte, colocacidén y acabado del concreto.



Capitulo 4

Transporte, colocacion y acabado del concreto.

41 Recomendaciones

Aunque no existe una forma perfecta para transportar y manejar al concreto, se recomienda una
planeacion anticipada de estas actividades, con la finalidad de ayudar en la eleccion del método
mas apropiado para transportar, colocar y dar acabado al concreto, evitando de esta manera la
ocurrencia de problemas; dicha planeacidon deberd tener en consideraciéon ires eventos que
podrian presentarse durante el manejo y la colocacion y que pueden afectar seriamente la calidad
def trabajo terminado:

1. Retrasos.- El objetivo que se persigue al planear cualquier programa de obra, es realizar el
trabajo con la mayor rapidez, contando con la fuerza de trabajo necesaria y con el equipo
adecuado para su ejecucién. Afortunadamente las maquinas para transportar y manejar al
concreto se han ido modemizando continuamente, logrando de esta manera una productividad
maxima, evitando retrasos durante la colocacién del concreto, productividad que esta
intimamente ligada al aprovechamiento maximo del personal y a la adecuada eleccion del
equipo para cada tipo de trabajo a ejecutar.

2. Endurecimiento temprano y secado.- El concreto comienza a endurecer en € momento en que
se mezclan el cemento con el agua, pero el grado de endurecimiento que ocurre durante l0s
primeros 30 minutos, normalmente no presenta problemas; por lo general, el cencreto que se
haya mantenido en agitacién, se puede colocar y compactar dentro de la primera hora y media
posterior al mezclado, por lo que la planeacién debera eliminar o minimizar cualquier variable
que permita que el concreto endurezca hasta el grado en que no se pueda lograr una completa
consolidacion y se dificulte efectuar el acabado, es importante sefialar que se dispone de
menos tiempo cuando existen condiciones que aceleran el proceso de endurecimiento, como
ocuire en {os climas calidos y secos y con el uso de aditivos acelerantes.

3. La segregacidn.- Es la tendencia que presenta el agregado gnueso a separarse del mortero
cemento-arena, lo que trae como consecuencia, que parte de la mezcla tenga una cantidad
demasiado pequefia de agregado grueso y que el resto tenga agregado grueso en cantidades
excesivas, probablemente, la primera parte se contraera mas y se agrietara, por lo Gue tendra
una baja resistencia a la abrasion, mientras gue la segunda, sera demasiado aspera para lograr
una consolidacién y acabado totales, reflejandose en la aparicion de apanalamientos. Los
métodos y equipos que lleguen a usarse para transportar y manejar concreto no deberan ser
causa de segregacion.
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4.2 Preparacion antes de iniciar.

El objetivo principat de! colado es depositar al concreto lo mas cerca posible de su posicién final,
de ia manera mas rapida y eficaz, evitando los retrasos, el endurecimiento temprano y la
segregacion y togrando una comecta compactacion del concreto; para lograr este objetivo se
deben realizar las preparaciones necesarias del equipo y del lugar de colocacion, antes de iniciar
el mezclado, el transporte, 1a cofocacion, el curado y el acabado del concreto; el reglamento del
American Concrete Institute (ACI 318-95) recomienda las siguientes:

Preparacion del equipo y del lugar de colocacion.

A} Todo el equipo de mezclado y transporte del concreto debera estar limpio,

B) Deberan retirarse todos los escombros y €l hielo (en su caso), de los espacios que seran
ocupados por el concreto.

C) Las cimbras deberan estar adecuadamente recubiertas.

D) La mamposteria de relleno que va a estar en contacto con el concreto deberd estar
humedecida.

E) El acero de refuerzo debe estar completamente libre de recubrimientos nocives y de hielo (en
SU Caso).

F) Ei agua debera ser retirada del lugar de colocacion del concreto antes de depositario, a menos

que se vaya a emplear un tubo de colado (tremie) o que lo permita el Director Responsable de
Obra (D.R.O.),

G) La superficie del concreto endurecido deberd estar libre de lechada y de otros materiales
inadecuados antes de colocar concreto adicional sobre ella.

Mezclado.

a) Todo el concreto se deberd mezclar hasta que se logre una distribucién uniforme de los
materiales y se deberd descargar completamente antes de que se vuelva a cargar la
mezcladora.

b) Ei concreto premezclado se deberd mezclar y entregar de acuerdo con la norma de la
American Society for Testing and Materials (ASTM C-94 0 ASTM C-685).
¢} El concreto mezclado en obra se mezclara de acuerdo con lo siguiente:

» £l mezclado debera hacerse en una mezcladora del tipo aprobado.

» La mezcladora debera hacerse girar a la velocidad recomendada por el fabricante.

« El mezclado deberd prolongarse por lo menos durante 1.5 minutos después de que todos los
materiales estén dentro del tambor, a menos que se demuestre que en un tiempo menor es
satisfactorio mediante las pruebas de uniformidad en el mezclado segan la norma ASTM C-94,
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* El manejo, la dosificaciéon y el mezclado de los materiales deben cumplir con las disposiciones
aplicables de la norma ASTM C-94,

» Debe llevarse un registro detallado para identificar el nimero de mezclas producidas, las
proporciones de los materiales empleados, {a ubicacion aproximada del depésito final de la
estructura, asi como la hora, la fecha del mezclado y del colado.

Transporte.

A) El concreto se debera transportar de la mezcladora a! sitio final de colocacion, empleando
métodos que eviten [a segregacion o la pérdida de materiales.

B) El equipo de transporte debe ser capaz de ilevar el suministro del concreto al sitio de
colocacién sin segregacion y sin interrupciones que pudieran causar pérdidas de plasticidad
entre colados sucesivos.

Colocacion.

A} El concreto se debe depositar lo mas cerca posible de su ubicacién final para evitar la
segregacion debido al recolocado o al flujo.

B) El colade se debe efectuar a tal ritmo, que el concreto conserve su estado plastico en todo
momento y fluya faciimente dentro de los espacios entre las varillas de refuerzo y la cimbra.

C) No debe colocarse en ia estructura, el concreto que se haya endurecido parcialmente, o que se
haya contaminado con materiales extranos.

D) El concreto retemplado 0 aquél que se haya remezclado después del fraguado inicial no se
debe utilizar, 2 menos que el ingeniero responsable lo apruebe.

E) Una vez iniciado e} colado, éste se debera efectuar en una operacion continua hasta que se
termine el colado del elemento o la seccién, de acuerdo con sus propios limites ¢ juntas
predeterminadas.

F) La superficie superior de las capas coladas verticalmente, por lo general debe estar a nivel.

G) Todo el concreto se debera compactar cuidadosamente por los medios adecuados durante ta
cofocacion.

Acabado.

A) El concreto utilizado debe ser del menor revenimiento posible para una consoclidacion
apropiada, para que después de ésta, los trabajos de acabado tengan €l resultado deseado.

B) Cada paso en la operacion del acabado, desde el primero hasta el Gltimo aplanado, deben
posponerse tanto como sea posible para lograr el grado deseado de textura supertficial.

C) Si existieran excesos de agua en la superficie del concreto debe secarse o drenarse antes de
iniciar el tipo de acabado deseado.
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Curado.

A) El concreto se debe mantener a una temperatura amiba de los 10°C y en condiciones de
humedad por i0 menos durante ios primeros 7 dias después del colado (exceptuando el
concreto de resistencia rapida RR).

B) El concreto de resistencia rapida se debe mantener arriba de los 10°C y en condiciones de
humedad los primeros 3 dias.

Curado Acelerado.

A) El curado con vapor a alta presion, vapor a presidn atmosférica, calor y humedad, u otro
proceso aceptado, se puede emplear para acelerar la adquisicion de resistencia y reducir el
tiempo de curado.

B) EI curado acelerado deberd proporcionar una resistencia a la compresion del concreto en la
etapa de carga considerada, por lo menos igual a la resistencia de disefio requerida en esa
etapa de carga.

C) El proceso de curado debe ser tal que produzca concreto con una durabilidad por 1o menos
equivalente al concreto curado por el método indicado en los incisos a) y b) anteriores.

D) Cuando se requiera, se pueden realizar las pruebas complementarias de resistencia para
assgurar que el curado gea satisfactorio,
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43 Transportacion del concreto.

A pesar de que en los (lfimos 50 aflos han habido pocos cambios importantes para transportar al
concreto, la tecnologia actual se ha encargado de desarrollar una mejor maquinaria para ejecutar
el trabajo con mayor eficiencia y mientras que las antiguas carretillas ain se emplean, han
evolucionado de tal modo que las podemos encontrar motorizadas, la tolva arrastrada por una
rueda de polea, ahora se han transformado en cucharén y gria y el vagon tirado por caballos
ahora es el camién de concreto premezclado.

Antiguamente, la construccién de edificios de concreto reforzado, por mencionar un ejemplo,
requeria colocar el concreto mediante una torre contraventeada, colocada en el centro de! sitio de
la obra, con un embudo en su parte superior, por donde se llevaba e! concreto mediante un
malacate y largos canalones, suspendidos desde la torre, permitian que el concreto fluyera por
gravedad directamente al punto requerido; sin embargo, la necesidad de construir edificios mas
altos, que requerian levantar a niveles superiores el refuerzo, la cimbra y el concreto, obligé el
desarrolio de la torre grila para cumplir estos objetivos, por a rapidez para transportar materiales
diversos y por su versatilidad, a pesar de que solamente posee un gancho.

Para ejemplificar y abundar en la evolucién minima que han sufrido los equipos de transportacion
del cencreto, mencionaremos que el concepto de la banda transportadora ha permanecido sin
cambio con el paso de los afios, aunque se ha modificado y optimizado su operacion,
implementando motores mas potentes, 1o mismo sucede con el proceso neumético para el
concreto lanzado, que fue patentado en 1911 y ha permanecido literalmente sin cambio, aunque
es preciso mencionar que la bomba mecanica para concreto, desarollada y empleada en la
década de los treintas, ast como la bomba hidraulica, desarrollada en los cincuentas, presentaron
una innovacion sencilla, para desarroliar la bornba maovil con pluma colocadora hidraulica, equipo
que actualmente se requiere en todo tipo de obras indistintamente que se realicen colades grandes
0 pequeitos.

Equipo para transportar concreto.

A continuacién se presenta un resumen de los métodos y equipos mas comunes para la
transportacion del concreto, mismos que tienen como objetivo principal mover el concreto hasta el
punto donde se requiera.

Teodas las figuras ilustrativas de este capltulo, fueron tomadas de la publicacién Proyecto y control
de mezclas de concreto, IMCYC.
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Bandas transportadoras.

Se utilizan para transportar horizontalmente el concreto a distintos niveles, nomalmente se
empiean entre un punto de descarga principal y uno secundario, la principal ventaja que ofrece es
que puede colocar grandes volimenes de concreto de manera rapida, cuando el acceso esta
limitado, esto es posible gracias a su alcance ajustable y a su velocidad variable ya sea hacia
adelante o en reversa, aunque deben de efectuarse arregles en el extremo de descarga para evitar
la segregacion del concreto y para no dejar residuos sobre la banda de regreso, en climas calidos
con exposicion al viento, los tendides de bandas largas necesitan ser cubiertos. (Ver figura 4.3.1)

. _M_; )
Figura 4.3.1 Bandas transportadoras

Bandas transportadoras montadas sobre camiones mezcladores.

Se utilizan para transportar concreto a distintos niveles como la anterior, la principal caracteristica
es que el equipo de transporte llega junto con el concreto y la principal ventaja que presenta es que
tienen alcances ajustables y cuenta con velocidades varables aunque su capacidad de
transportacion de concreto estd limitada al volumen del camién, al igual que el caso anterior se
deben efectuar los mismos areglos en la descarga para evitar segregacion del concreto y no dejar
residuos en la banda de retorno. (Ver figura 4.3.2)

Figura 4.3.2 Banda transportadorz; rﬁdntada en camion mezclador
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Cucharones.

Se emplean como accesorios adaptables a diversos equipos como gruas, cablevias y helicopteros,
principalmente en la construccion de edificios y de presas, transportan el concreto directamente
desde el punto central de descarga hasta la cimbra o a un punto de descarga secundario, sus
ventajas son que permiten explotar totalmente la versatilidad de gnjas, cablevias y helicopteros,
ademas de que tienen una descarga limpia y un amplio rango de velocidades; se requiere
seleccionar adecuadamente la capacidad del cucharén para que concuerde con el tamafio de la
mezcla de concreto y con la capacidad del equipo de colocacion, con el objeto de que la descarga
sea controlable. (Ver figura 4.3.3)

Figura 4.3.3 Cucharén.

Canalones.

Se utilizan normalmente para transportar concreto a niveles por debajo del nivel del terreno, entre
sus ventajas se encuentran el bajo costo que implica su utilizacion y la facilidad de maniobra, ya
que no se necesita fuerza motriz alguna, ya que la gravedad efectGa la mayor parte el trabajo, la
precaucion que debe observarse radica en soportarios adecuadamente en todas las posiciones, las
pendientes deben variar enfre 1 a2y 1 a 3, lo anterior para evitar la segregacién del concreto a ia
bajada. Se fabrican con diversos materiales. (Ver figura 4.3.4)

o~
-

SR £
Figura 4.3.4 Canalon de camidn mezclador.

103



Canalones de desnivel.

Son utilizados para colar concreto en cimbras verticales de todo tipo, algunos son de una pieza y
otros se arman en segmentos conectados entre si, los canalones de desnivel se dirigen al concreto
dentro de la cimbra y lo conducen hasta el fondo sin segregarlo, su uso evita el derrame de
lechada y de cemento en los lados de la cimbra, lo cual resulta dafiino cuando se especifican
acabados aparentes, ademas que evitan la segregacion de particulas gruesas; los canalones de
desnivel deben contar con aberturas adecuadas suficientemente grandes para que el concreto se
pueda descargar sin ser derramado, la seccion transversal del canalén debera ser seleccionada
cuidadosamente para que pueda insertarse dentro de la cimbra sin que interfiera con el acero de
refuerzo.

Gras.

Son la herramienta adecuada para trabajar sobre el nivel del terreno, pueden manejar concreto,
acero de refuerzo, cimbras y diversos articulos para la construccion, la desventaja que presentan
es que solamente cuentan con un gancho, por lo que se deben programar cuidadosamente las
operaciones que efectuara para manteneria ocupada.

Actualmente el tipo gnia torre, se utiliza con frecuencia en la construccion urbana y en obras de
gran magnitud, ya que pueden desplantarse directamente sobre !a cimentacién o sobre la
estructura de la construccion formando parte de ésta, teniendo la ventaja de abarcar radios de
trabajo bastante altos, pudiendo elevarse sobre su propia estructura, lo que reditia en el
acortamiento de los periodos de ejecucion de la obra, la principal precaucion que debe tomarse en
cuenta es contar con un adecuado ensamble de la estructura y con personal capacitado para su
operacion. (Ver figura 4.3.5)

Figura 4.3.5 Gnia torre con cucharén.
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Mezcladoras de dosificacion méviles

Son empleadas para la construccién intermitente de concreto en obra, es un sistema combinado de
transporte, dosificacion y mezclado mévil para efectuar el proporcionamiento del concreto
especificado de manera precisa y répida, su operacion la lleva a cabo un solc hombre, pero se
debe vigilar que el equipo tenga un adecuado programa de mantenimiento preventivo y que los
materiales sean idénticos a los empleados en el disefio original de la mezcla. (Ver figura 4.3.6)

L -
B ‘:1 ‘ T .
‘-‘“:\i o~ ’T-

-

Figura 4.3.6 Dosificadora méwvil.

Camiones agitadores.

Son empleados para transportar concreto para todo uso, las distancias de acarreo deben permnitir
la descarga de concreto dentro de la primera hora y media de su fabricacion, aunque ese limite se
puede ignorar bajo ciertas circunstancias, las ventajas que presenta es que no se necesitan
plantas de mezclado central, solamente una dosificadora, porque el concreto se mezcla
completamente en e! camién, aunque la precaucidn a seguir seré vigilar el tiempo de entrega, por
o que serd necesario llevar una buena organizacion del trabajo, el personal y el equipo para el
colado deberdn estar listos en el sitio de la entrega del concreto, la desventaja que presenta es que
el control de calidad del concreto no es tan bueno como en el mezciado central. (Ver figura 4.3.7)
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Camiones no agitadores.

Son empleados para transportar concreto en trayectos cortos y en caminos en buen estado, su
ventaja es el menor costo de operacién en comparacion con los camiones agitadores o
mezcladores, se debera limitar el revenimiento del concreto y prever espacio suficiente para
levantar la caja del camion para la descarga.

Pistolas neumaticas {concreto lanzado).

Son empleadas en lugares dificiles de colar y donde se necesitan secciones delgadas y areas
extensas, son ideales para reparar y reforzar edificios, asi como para recubrimientos protectores en
taludes y cubiertas delgadas, se debe tener especial cuidado en la calidad del trabajo ya que
depende principaimente de la habilidad y experiencia de los operarios del equipo para obtener los
espesores especificados en proyecto, por lo que se debe intensificar la supervision al respecto.
(Ver figura 4.3.8)

Figura 4.3.8 Pistolas neumdticas para concreto lanzado.



Bombas.

Son empleadas para transportar directamente el concreto desde el punto central de descarga
hasta la cimbra o hasta el punto de descarga secundario, sus ventajas son que las tuberias ocupan
poco espacio y se pueden tender faciimente, entregan concreto en flujo continuc y pueden mover
concreto ya sea de manera vertical u horizontal, en construcciones de gran altura se utilizan las
plumas de bombas estacionarias.

Los puntos a vigilar seran los de mantener el suministro constante de concreto fresco, con una
consistencia promedio y sin ninguna tendencia a segregarse, ademas de los cuidados que
aseguren {a limpieza de la bomba al termino de su operacion y asegurar la correcta conexion de
las tuberias, ya que la intensa presi6n dentro de éstas, puede provocar fallas en un enlace
defectuoso. (Ver figura 4.3.9)

Figura 4.3.9 Bomba y pldma montada sobre un camlén -

Extendedores de tomillos.

Son usados para extender concreto en dreas planas y extensas, con este equipo se puede tender
rapidamente una mezcla de concreto descargada de camién o cucharén sobre un area grande con
un espesor uniforme, con buena uniformidad de compactacién, ain antes de que se use la
compactacion final con los vibradores, los extendedores de tomillos se utilizan cominmente en la
pavimentacion. (Ver figura 4.3.10)

Figura 4.3.10 Extendédor de tomillos.
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Tubo embudo ( tremie).

Es empleado para colocar concreto bajo ei agua, las ventajas que presenta consisten en que se
puede usar para verter el concreto por medio de un embudo a través del agua, dentro de la
cimentacion u otra parte de la estructura por colar, aunque se necesitan precauciones para
asegurarse que el extremo de descarga del tubo siempre se encuentre enterrado en concreto
fresco, de modo que se tenga un sello entre el agua y la masa de concreto, a menos que se cuente
con presion, el diametro debera ser de 25 a 30 ¢m, con este método de cotocacion, la mezcla de
concreto requiere de una mayor cantidad de cemento por metro ciibico y un revenimiento superior
alos 15 cm., pues el concreto debera fluir y consolidarse sin ninguna vibracion. (Ver figura 4.3.11)

Figura 4.3.11 Tubo Tremie para colocar concreto bajo el agua.

Carretillas manuales y motorizadas. ,

Se utilizan para acarreos planos y cortos en todos los tipos de construccién de concreto, en
especial donde el acceso al drea de trabajo esté restringido, son muy versatiles e ideales, debido a
que las condiciones def colado cambian constantemente, la Gnica desventaja que presentan es su

Figura 4.3.12 Carretilla motorizada.
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Eleccion del mejor método.

Una vez que se han descrito los equipos para transporte de! concreto, la primera cuestion por
analizar es el tipo de trabajo a ejecutar, su tamafio fisico, la cantidad total de concreto por colar y
el programa de obra por cumplir, el estudio de los detalles de la obra determinara ademas, fa
cantidad de trabajo que se debe realizar por debajo, por encima o a nivel del terreno, esto nos
ayudara a determinar, 1a seleccién del equipo para manejo del concreto necesario para colar el
concreto en los niveles que se requieran.

Trabajo a nivel del terreno y por debajo del mismo.

En cualquier obra, normalmente se encuentran tos mayores volimenes de concreto por debajo o a
nivel del terreno y por consiguiente, pueden ser colados por métodos distintos a los empleados
para la superestructura; el trabajo con el concreto por debajo del nivel del terreno puede variar
enormemente (desde el colado de pilas perforadas de gran didgmetro o de losas masivas de
cimentacion hasta el intrincado trabajo que se involucra en fos muros de cimentacion), en este tipo
de trabajos, es conveniente usar una gnia para manejar la cimbra, el acero de refuerzo y el
concreto, aunque ésta, puede ser empleada solamente para levantar la cimbra y el acero de
refuerzo y para el manejo del concreto, se pueden usar otros métodos para colar el mayor
volumen en la menor cantidad de tiempo, tales como el uso de canalones, bombas y bandas
transportadoras, aunque es preciso mencionar que esta decisién debe ser tomada por el ingeniero
responsable de la obra.

Los canalones deben ser metalicos o recubiertos de metal, no deben tener una pendiente mayor

de 1 vertical a 2 horizontal, ni menor de 1 vertical a 3 horizontal, aquellos de gran longitud
(mayores de 6 metros), o aquellos que no satisfacen las condiciones de pendiente, deberén
descargar en una tolva antes de distribuir ef concreto al punto en que se necesite.

Ei uso de bombas de concreto para transportarlo hasta su posicién final, deben ser de capacidad
adecuada y capaces de mover al concreto sin producir segregacion, la pérdida de revenimiento
desde la tolva de la bomba hasta la descarga al final de fa tuberia, debera ser minima (no mayor
de 5 cm.}, las tuberfas no deberan ser de aluminio ni de aleaciones de aluminio, con et objeto de
evitar una inclusién excesiva de aire debida a la reaccidn del aluminio con los hidréxidos de los
alcalis del cemento, que provocan una seria reduccion de la resistencia del concreto.

Finalmente, son muy (tiles {as bandas transportadoras en los trabajos de colocacion del concreto
bajo el nivel del terreno, frecuentemente presentan un movimiento horizontal auxiliado por la
gravedad, se pueden usar transportadores portatiles ligeros para lograr capacidades altas a un
costo relativamente bajo.
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Trabajo por encima del nivel del terreno.

En los trabajos por encima del nivet del terreno, el concreto se puede elevar por medio de bandas
transportadoras, cucharones y grias, malacates, bombas, o con helicéptero (Ver figura 4.3.13); la
torre graa y la pluma de bombeo son las herramientas adecuadas para los edificios elevados, ya
que se puede disponer de grias de alta velocidad que operan a 245 metros por minuto o mas y
reducir el tiempo del ciclo de la gria utilizando un malacate de concreto para la elevacion y una
grua para la distribucién lateral, en lo que respecta al uso de las bombas, influye ef volumen de
concreto que se necesite en cada nivel, los volumenes grandes minimizan los movimientos de la
tuberia con relacion a su capacidad.

Continuamente se van mejorando las especificaciones y el comporiamiento del equipo de
transporte y de manejo del concreto, pero no debemos olvidar que los mejores resultados y los
mengores costios dependen de una adecuada planeacion de cbra y de la acerlada seleccion de los
equipos a utilizar para llevar a buen fin el término de la obra.

Figura 4.3.13 Uso del helicoptero como forma de depositar concreto en lugares de dificil acceso.
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44 Colocacion del concreto.

Preparacién previa al colado.

Previo a ta colocacion del concreto, es necesario realizar diversas actividades como son: el
montaje de las cimbras, la comrecta fijacién del acero de refuerzo y los elementos que quedaran
ahogados dentro del concreto, ! humedecimiento de las superficies donde se colocara el concreto
(especialmente en los climas c4lidos), para incrementar el nivel de humedad del aire, logrando con
esto disminuir la evaporacién de la superficie del concreto y evitando que el temreno absorba agua
del concreto; en climas frios la superficie donde se colocara el concreto debe estar libre de nieve,
hielo y otros desechos y cuando se requiera depositar concreto fresco sobre concreto endurecido,
se debera retirar todo el material suelto.

En el caso particular de las cimbras, se debe cuidar que éstas, queden fijas de manera exacta, que
estén limpias, firmes y apuntaladas y deben ser construidas con materiales que brinden ! acabado
especificado en proyecto al retirarlas; las cimbras de madera son usadas comunmente por la
facilidad para su fabricacién y antes de realizar el colado deben estar aceitadas o tratadas con
alglin agente (puede ser algun tipo de solvente o derivados parafinicos) que permita su remocion,
aunque se debe prever que dicho agente no cause manchas en el concreto, en caso de aplicar
estos productos a la cimbra, se deben humedecer, para evitar que se absorba agua del concreto
fresco, es imporiante mencionar que al retirar las cimbras no deben ocasionarse dafios al

concreto.

En el caso del acero de refuerzo, éste debera estar limpio y libre de 6xidos o de costras de
cemento o concreto, aungue no es necesario retirar el mortero que salpica en el acero de refuerzo
de los colados previos, siempre y cuando el colado sigulente se complete en unas cuantas horas,
lo cual no es aceptado para el caso de los elementos que vayan a quedar ahogados en el
concreto.

Todo el equipo que se utilice para colar concreto debera estar limpio y en buenas condiciones de
operacion, debiendo prever equipo de reserva para utilizario en caso de que ocurra alguna falla.

Cuando se requiera depositar concreto fresco sobre concreto endurecido, este ultimo debera ser
tratado con una limpieza mecanica y un picado previo a la colocacion det concreto fresco, con la
finalidad de producir una mejor liga entre ellos; mientras no exista lechada, polvo ¢ particulas
sueltas en el concreto ya endurecido, se necesita poca preparacion antes de colar concreto fresco

sobre él.
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Forma de depositar el concreto.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el concreto debera depositarse sin interrupciones lo
mas cerca posible de su posicion final, evitando practicas constructivas que provoque la
segregacion del concrete, por lo general el concreto debera colarse en capas horizontales de
espesor uniforme {de 15 a 50 cm. de espesor para los elementos reforzados y 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), consolidando adecuadamente cada capa antes de colar la siguiente, la
velocidad de colocacion debera ser o suficientemente rapida para que la capa de concreto no
haya fraguado cuando se le coloque encima la nueva capa, evitando asi la filtracion, fisuras y
planos de debilidad (juntas frias), que se producen cuando el concreto fresco se cuela sobre el
concreto endurecido.

E! uso de canalones para la colocacion de! concreto, evita la segregacion y el salpicamiento del
mortero sobre el acero de refuerzo y las cimbras, se ha permitido la caida libre de concretos
diseflados adecuadamente hasta de varias decenas de metros dentro de cajones.

En ocasiones se cuela concreto a través de aberturas, denominadas ventanas, a los lados de
cimbras altas y estrechas, en donde el canalén descarga directamente a través de la abertura,
cuando existe el peligro de que se presente segregacién, se debera usar un embudo recolector
afuera de la abertura, para permitir el flujo mas suave del concreto a través de la abertura.

Cuando ¢l concreto se va a colar en cimbras altas a una velocidad relativamente rapida, se puede
llegar a recolectar cierta agua de sangrado en la superficie superior, especiaimente si el concreto
no tiene aire incluido, el sangrado se puede reducir haciendo un colado mas lento y empleando un
concreto con una consistencia mas seca y cuando sea practico, e! concreto se debera colar en un
nivel de aproximadamente 30 cm. debajo de la parte superior de las cimbras altas y se debera
dejar pasar aproximadamente una hora, con la finalidad de que el concreto fragile parcialmente,
reiniciando el colado una vez que la superficie endurezca, para evitar la formacién de una junta
fria; es buen habito sobrellenar la cimbra unos 2 0 3 cm. y retirar e! exceso de concreto luego que
ha endurecido y que el sangrado ha cesado.

Para evitar agrietamientos, se deber4 permitir que el concreto en columnas y muros permanezca
dos horas como minimo y de preferencia toda la noche antes de continuar con el colado de
cualquier losa, cemramiento o trabe que los enmarque; Ias ménsulas y capiteles de las columnas se
consideran parte del piso, o de la losa de techo y deberan colarse integramente con las losas.
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Consolidacion del concreto.

La consolidaciéon es el proceso que consiste en compactar al concreto fresco para amoldaric
dentro de las cimbras y alrededor det acero de refuerzo y de las instalaciones que quedaran
ahogadas dentro de éste, con la finalidad de eliminar los apanalamientos y fas cavidades de aire
atrapado; en los concretos con aire incluido se debe tener la precaucion de no retirar cantidades
importantes de aire intencionalmente incluido con la consolidacion, que puede lograrse por medio
de métodos manuales o mecanicos, métodos que dependeran de la consistencia de la mezcla, la
complejidad de la cimbra y la cantidad y el espaciamiento del acero de refuerzo para su
aplicacion.

Las mezclas fluidas y trabajables se pueden consolidar por varilado manual, es decir,
introduciendo repetidamente una varilla pisonadora u otra herramienta adecuada dentro del
concreto, la cual deberd ser lo suficientemente larga para llegar hasta el fondo de la cimbra y o
suficientemente delgada para pasar entre el acero de refuerzo y la cimbra; los concretos de bajo
revenimiento se pueden transformar en concretos mas fluidos utilizando algin tipe de aditivo
superplastificante, evitando asi la adicién de agua a la mezcla de concreto y por tanto facilitar la
consolidacion.

Cuando sea suficiente el método manua! para lograr la consolidacion del concreto, no se debera
pensar en la utifizacion de métodos mecénicos, ya que una consolidacion intensa de la mezcla
provocara la tendencia a la segregacion, en cambio, una consolidacion mecanica apropiada
posibilita fa colocacién de mezclas rigidas con relaciones Agua/Cemento bajas y con contenidos
elevados de agregado grueso, caracteristicas que normalmente se asocian con concretos de alta
calidad, incluso en los elementos altamente reforzados. ‘

Algunos de los métodos mecanicos de consolidacion son: la centrifugacién, usada para consolidar
concretos de revenimiento moderado a aito que se emplean para fabricar tubos, postes y pilctes,
las mesas de golpeo o de calda, empleadas para compactar concretos muy rigidos de bajo
revenimiento, utilizados en la manufactura de unidades precoladas arquitecténicas y por dltimo fa
vibracién interna o extemna.
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Vibracion del concreto,

La vibracion, ya sea intema o externa, es el método comiunmente mas usado para consolidar
concreto, ya que al vibrar el concreto, la friccién intema entre las particulas de agregado se
destruye temporalmente y el concreto se comporta como un liquido, se asienta en las cimbras por
accion de la gravedad y [os vacios grandes de aire atrapado suben mas faciimente a la superficie,
por lo que la friccion interna se restablece en el momento en que la vibracion se detiene; para
lograria se utilizan los vibradores y éstos pueden ser vibradores extemos o internos, se
caracterizan nomnalmente por la frecuencia de vibracion, expresada como el nimero de
vibraciones por minuto y por la amplitud de 1a vibracion, que es la desviation en centimetros
desde el punto de apoyo. Siempre que se consolide el concreto por vibracion, se debera contar con
un vibrador de repuesto para usarlo en caso de que se presente alguna falla mecanica.

(Ver figura 4.4.1)

Figura 4.4.1 Vibracién del concreto.
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Vibracion interna.

Para lograr la adecuada vibracion intema del concreto que permita la consolidacion de éste, se
utilizan diversos tipos de vibradores internos o de inmersién, llamados a menudo vibradores
machos, se utilizan normalmente para consolidar concreto en muros, columnas, vigas y losas. Este
tipo de vibradores presentan una cabeza vibratoria {2 a 18 cm. de diametro) conectada a un motor
que puede ser accionado con electricidad, gasolina o aire por medio de una ﬂeché flexible, dentro
de la cabeza se encuentra un peso desbalanceado conectado a ia flecha, el cual gira a alta
velocidad, provocando que la cabeza gire en una 6rbita circular, logrando asi la vibracion, el
comportamiento det vibrador se ve afectado por las dimensiones de la cabeza de! vibrador asi
como por su frecuencia y amplitud. (Ver figura 4.4.2)

del motod

TO
detrotor ¥ echa

Figura 4.4.2 Vibrador eléctrico con motor en la cabeza, a la derecha aspecto intemo.

Existen distintos tipos de vibradores que pueden ser accionados por medio de electricidad,
gasolina o aire y que incluso pueden adaptase en carretillas manuales y a espaldas de! operador ,
comae los gue se ilustran en la figura 4.4.3.

Vibrador de motor de gasolina montado a
espaldas del operador

Vibradores de aire para concreto masivo

Figuras 4.4.3 Equipos de vibracion interna,
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Para obtener los mejores resuitados, es importante darle un uso adecuado a los vibradores y
siempre que sea posible, el vibrador debe introducirse verticalmente en el concreto a intervalos
regulares, permitiendo su descenso por gravedad y penetrando rapidamente hasta el fondo de la
capa que se esté colando, por lo menos 15 cm; ademas cada capa colada serd de
aproximadamente la misma longitud de la cabeza del vibrador 0 en cimbras comunes
normalmente de 30 cm como maximo, el vibrador deberd mantenerse estacionario de 5 a 15
segundos hasta Jograr una consolidacion adecuada v luego se debera retirar lentamente.

La revibracion de concretos previamente compactados se puede efectuar de manera intencional o
también puede ocurrir sin darse cuenta cuando la capa inferior haya endurecido parcialimente y se
utiliza para mejorar la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, para liberar el agua
atrapada debajo de barras horizontales de refuerzo y para remover vacios adicionales de aire
atrapado, si el concreto se vuelve trabajable durante el revibrado, este no es perjudicial y puede
resultar benéfico.

Vibracién externa.

Los vibradores extemos consisten en mesas vibratorias, o vibradores de superficie como lo son las
plantillas vibratorias, las placas vibratorias, las piantillas de rodillo vibratorias, o ias llanas
manuales vibratorias, ademas de los vibradores para cimbra, disefados para quedar asegurados
en la parte exterior de las cimbras y cuya utilidad se aprovecha para:

1. Consolidar ef concreto en elementos que sean muy delgados o que estén muy congestionados
de acero de refuerzo.

2. Complementar la vibracién intema, vy,

3. Mezclas rigidas en las que no se puedan usar vibradores intemos.

No se recomienda fijar directamente a la cimbra un vibrador para cimbra, es preferible fijar el
vibrador a una piaca de metal, la que a su vez quede fija a vigas tipo I de metal o a canales que
pasen a traves de los atiesadores de la cimbra en tramos continucs, ya que las fijaciones que
queden sueitas produciran pérdidas importantes de energia de vibracién y en consecuencia,
consolidaciones inadecuadas. La operacién de los vibradores externos para cimbra, puede ser por
medios eléctricos 0 neumaticos y deben estar espaciados de tal manera que se distribuya
uniformemente la intensidad de vibrado en toda la cimbra; en ocasiones puede ser necesario
operar algunos vibradores para cimbra a diferentes frecuencias para lograr mejores resuitados, por
lo tanto, se recomienda que los vibradores para cimbra estén equipados con controles que regulen
su amplitud y frecuencia, la duracion de la vibracion externa es considerablemente mayor que
para la vibracion intema, por lo general, entre 1 y 2 minutos.
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En las secciones densamente reforzadas donde no se pueda insertar un vibrador intermno, a veces
es (il vibrar las varillas de refuerzo fijando un vibrador para cimbra a las partes expuestas de las
varillas y mediante esta practica se elimina el aire y ! agua atrapados bajo las bamas de refuerzo y
mejora la adherencia entre las varillas y el concreto que las rodea, siempre y cuando el concreto se
mantenga auin trabajable bajo Ja accion del vibrado.

Las mesas vibratorias se emplean en las plantas de elementos precolados, deberan estar
equipadas con controles que permitan variar ia frecuencia y la amplitud de acuerdo con el tamario
del elemento a colar y con la consistencia del concreto ya que las mezclas trabajables
generalmente requieren de mayores frecuencias que las mezdlas rigidas; la consolidacion mejorara
si se va aumentando la frecuencia y se va disminuyendo la amplitud conforme el vibrado vaya
progresando. {(Ver figura 4.4.4)

Figura 4.4.4 Mesa vibratoria.
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Los vibradores de superficie tales como las plantillas vibratorias, se emplean para consolidar el
concreto en pisos y en otros trabajos en plano, éstas proporcionan un control efectivo a las
operaciones de nivelacién y ahomran una gran cantidad de trabajo, sin embargo, este equipo no se
debe usar para concretos con revenimientos mayores de 7.5 cm. ya que la vibracion superficial de
tales concretos, tendra como resultado la acumulacion excesiva de mortero y de material fino en la
superficie y con ello, se reducird ia resistencia al desgaste, por esta razon, los vibradores de
superficie no se deberan operar después de que el concreto haya sido consolidado
adecuadamente. (Ver figura 4.4.5)

Figura 4.4.5 Plantilla vibratoria.

Como la vibracion superficial de las losas de concreto es menos efectiva a lo largo de sus bordes,
se podra usar un vibrador de inmersin a lo largo de tales bordes inmediatamente antes de que la
plantilla vibratoria entre en operacion.

Las plantillas vibratorias se utilizan para consolidar losas hasta de 25 cm de espesor, siempre y
cuando esas losas no estén reforzadas o sélo tengan refuerzo muy sencillo {malla de alambre
soldado), mientras que para las losas reforzadas, se recomienda el vibrado interno o una
combinacién de vibrado interno con vibrado superficial.
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4.5 Acabado del concreto.

Acabado de losas de concreto.

El acabado de losas de concreto puede darse mediante diversos procedimientos dentro del
espacio denominado “periodo de acabado™, el cual se realiza una vez que el concreto ha sido
colocado, consolidado, aplanado y nivelado; dependiendo del uso a que se destinen estas losas,
pueden aplicarse diferentes texturas e inclusive colores a éstas, aunque generalmente se puede
requerir solamente nivelacidn y enrasado, especificAndose en ocasiones, acabados de
emparejado, alisado o escobillado.

Colado y tendido.

El colado debera comenzar en el punto mas lejano e ir avanzando hacia la fuente de suministro
del concreto, éste debera vaciarse lo més cerca posible de su posicion final, rebasar ligeramente
las cimbras y ser nivelade de manera aproximada con palas cuadradas de mango corto, © tipo
azaddn con una hoja de 100 mm (47) de alto y 500 mm (20" ) de ancho y curvadas y con rastrillos
para concreto, los vacios grandes de aire atrapados en el concreto durante la colocacion, deberan
removerse por medio de fa consolidacién.

Nivelaciéon (enrasado).

La nivelacién o enrasado, es el proceso que consiste en retirar el exceso de concreto de la
superficie superior de una losa para dejaria en el nivel apropiado; la plantilla que se utiliza en el
método manual es una regla que puede tener €l borde inferior recto o ligeramente curvo,
dependiendo de las especificaciones del proyecto en la superficie, realizando un movimiento de
vaivén o de aserrado sobre el concreto, debiendo existir un exceso o sobrecarga de concreto
contra la cara frontal de la regla para ir rellenande las partes bajas a medida que la regla pase
sobre la losa.

En Ilosas de 15 cm. de espesor se requiere una sobrecarga de aproximadamente 2.5 cm. de
concreto; la nivelacién y la consolidacién deberan haber sido terminadas antes de que el agua de
sangrado se acumule sobre la superficie, pudiendo utilizar llanas rectas de magnesio o
enrasadoras mecanicas, ademas de enrasadores vibratorios de 3000 a 6000 vibraciones por
minuto (50 a 100 Hertz) y alta amplitud.

Aplanado,

Inmediatamente después del enrasado, se debera usar una alizadora con el propésito de eliminar
los puntos altos o bajos de las losas e incrustar las particutas grandes de agregado, se emplea una
alizadora de mango largo para areas demasiado extensas en donde una alizadora de mango corto
no puede realizar la funcion; en concretos sin aire incluido estas herramientas deberan ser
preferentemente de madera mientras que para concretos con aire incluido deberan ser de aluminio
o de aleacion de Magnesio.
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El aplanado se debera finalizar antes de que el agua de sangrado se acumule sobre la superficie,
teniendo la precaucién de no sobretrabajar al concreto, ya que con esto se obtendria una superficie
menos durable.

En la mayoria de |as losas, el aplanado se complementa con alguna de las siguientes operaciones
de acabado-bordeado y junteado, emparejado, alisado y escobillado, pudiendo consumir
cantidades extras de pasta de cemento, ademas se necesita contar ¢con un figero endurecimiento
en el concreto antes de poder iniciar cualquiera de estas operaciones, siendo e! indicativo mas
representativo cuando el brillo del agua de sangrado ha desaparecido y el concreto pueda sostener
la presién provocada por los pies de una persona, hundiéndose solamente medio centimetro con lo
cual se considerara que la superficie esta lista para proseguir la operaciones de acabado.
(Ver figura 4.5.1)

Figura 4.5.1 Aplanado

A continuacion se describen los tipos de acabados del concreto que se utilizan generalmente:

Bordeado y junteado

El bordeado densifica y compacta al concreto cercano a la cimbra; en esos lugares el alisado y el
emparejado son menos efectivos, por 10 que con el bordeado se proporciona una mayor
durabilidad y una menor vulnerabilidad al descascaramiento y a la fragmentacion. El bordeado se
debe efectuar a lo largo de todos los bordes de las cimbras y de las juntas de aislamiento y
construccion en los pisos y en las losas exteriores, como lo son ias losas de banquetas, calzadas y
patios.

En losas que tienen hasta 125 mm. (5") de espesor es necesario emplear un formador de juntas o
ranurador con una cuchitia profunda para cortar por lo menos Y del espesor de la losa para formar
un plano debil a lo largo de ésta, el cual se fracturara cuando se contraiga la losa, cuando se
utilizan métodos manuales para formar juntas de control, la losa debera juntearse durante la
operacion de bordeado o justo después de ella, las juntas de contraccion también se pueden hacer
en ef concreto endurecido utilizando una sierra.
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Emparejado

Posterior al procese de bordeado y junteado, el concreto se podra emparejar con una llana de
madera o de metal o con una maquina para acabado que esté equipada con cuchillas de
emparejar; el propésito def emparejado se debe a tres razones:

1. Para insertar las particulas del agregado justo debajo de la superficie.

2. Para eliminar pequefias imperfecciones, salientes y vacios; y

3. Para compactar el mortero en la superficie como preparacién de otras operaciones adicionales
de acabado.

La herramienta que se utiliza en {a ejecucion de esta actividad son las llanas de mano, de madera
0 metal, esta Gltima abrevia el trabajo ya que el rastreado se reduce y la liana se puede deslizar
mas facilmente sobre la superficie del concreto, aunque para emparejar manualmente concretos
con aire incluido es esencial contar con una llana de Aluminio o de Magnesio, ya que una llana de
madera tiende a adherirse a la superficie y a rasgaria, mientras que las llanas de este tipo de metal
ligero, conforman superficies mas lisas que las llanas de madera. Cuando se practique el acabado
en areas extensas, se pueden emplear llanas mecanicas para reducir el tiempo de acabado.

El emparejado produce una textura relativamente pareja aunque no lisa, que posee una buena
resistencia contra resbalones y patinamientos y por eso se usa a menudo como acabado final,
especialmente en las losas exteriores, cuando se requiera un acabado final de este tipo, puede
llegar a ser necesario emparejar una segunda vez la superficie despues de que haya endurecido
parcialmente y se debe evitar trabajar en exceso al concreto, porque con eso se acarrearia un
exceso de agua y de material fino a la superficie, produciendo defectos posteriores en la superficie.
(Verfigura 4.5.2)

Figura 4.5.2 Emparejado manual izquierda, emparejado mecanico derecha.
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Alisado

Cuando se desea obtener una superficie densa, dura y lisa, es necesario aplicar posterior al
emparejado el alisado metélico, este alisado no se debera ejecutar en una superficie que no haya
sido emparejada previamente ya que alisar después de solo haber aplanado no es un
procedimiento adecuado de acabado, las operaciones de alisado se deben retrasar hasta después
de que el concreto haya endurecido lo suficiente, de tal suerte que el agua y el material fino no se
desplacen hasta la superficie, aunque se deben evitar retrasos demasiado prolongados ya que de
no ser asl, se encontrard una superficie extremadamente dura para emparejar y alisar, es
importante mencionar que el emparejado y el alisado prematuros pueden ser causa de
descascaramientos, agrietamientos irregulares o levantamientos de polvos, 1o que se produciré
superficies con una baja resistencia a la abrasién. -

El primer alisado puede producir la superficie deseada libre de defectos, no obstante, la resistencia
_al desgaste, la densidad y la tersura de la superficie se pueden mejorar con alisados adicionales,
siempre y cuando se permita que transcurra un cierto tiempo entre los alisados sucesivos para
permitir que el concreto se vaya endureciendo, a medida que la superficie se endurece, cada
alisado sucesivo deberd efectuarse con llanas de menor tamaio, usando progresivamente una
mayor inclinacion y presion sobre la hoja de la llana, en la pasada final se deberd producir un
sohido metalice cuando |a llana se pase por la superficie.

Cuando la primera alisada se reduce a maquina, se debera efectuar al menos una alisada a mano
adicional para eliminar las pequefias irregularidades, después del alisado, si llegara a hacerse
necesario, los bordes labrados y las juntas deberan recofrerse para conservar la uniformidad y ias
lineas genuinas.

Escobillado

El escobillado es la impresion en el concreto de un rayado que produce superficies resistentes
contra patinamientos y que se aplica antes de que el concreto haya endurecido completamente,
aunque debe estar lo suficientemente dura para retener la impresién del rayado, un rayado tosco
se puede obtener con un rastrillo, con un cepillo de cerdas de acero o con un cepille de cerdas de
fibra gruesa y rigida; si se desea obtener una textura méas fina, el concreto se debera emparejar y
alisar hasta lograr una superficie tersa para posteriormente cepillar con una escoba de cerdas
suaves, aunque se obfienen mejores resultados con escobas fabricadas especialmente para
texturizar concreto. Es importante mencionar que tas losas de piso cominmente se rayan en
direccion transversal a la direccion principal del transito.
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Capitulo 5

Construccién de la cortina de |a presa Huites.



Capitulo 5

Construccion de la cortina de la presa Huites.

5.1 Localizacion de {a presa

La region donde se localiza el proyecto de la presa Huites se encuentra al poniente del altiplano
norte de {a Republica Mexicana, abarcando la parte sur del estado de Sonora, el suroeste del
estado de Chihuahua, el norceste del estado de Durango y casi la mitad hacia el norte del estado
de Sinaloa; especificamente la presa Huites se encuentra ubicada dentro del municipio de Choix,
Sinaloa, muy préximo a los limites de los estados de Sonora y Chihuahua, con coordenadas
geograficas del sitio del proyecto de 26° 50" 32 de Iatitud norte y 108° 22" 12° de longitud oeste
(Ver Figura 5.1.1).

La zona donde se realizé la construccidn de la presa, forma parte de la importante regién
agropecuaria del noroeste del pais que cuenta con las siguientes vias de comunicacion:

» La carretera estatal No. 123, en el trame Los Mochis-Choix, con un desarrollo de 128 Km.
» El ferrocarril Chihuahua-Pacifico que comunica a la regién de Topolobambo, Los Mochis y San
Blas en el estado de Sinaloa y Creel, Cuauhtémoc y Ojinaga en el estado de Chihuahua.

» El aeropuerto intemacional de Los Mochis, Sinaloa.

T

Océano 2
Pacifico (_?( “1 r}‘ "

N U ww

;’n
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Pacilico

Figura 5.1.1 Localizacién
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5.2 Aspectos geotécnicos e hidraulicos.

Antecedentes.

En 1968, la Secretaria de Recursos Hidraulicos (S.R.H.), desarroll6 el llamado Plan Hidraulico del
Noroeste (PLHINQ), con el objeto de lograr un aprovechamiento combinado de las aguas de 13
rios de la vertiente del Pacifico, localizados en el estado de Sinaloa y en el sur del estado de
Sonora, para llevar sus aguas, mediante acciones de transferencia, liberacion y conduccién de una
cuenca hacia la inmediata del norte, regando una parte de la superficie de cada margen y liberar
volumenes que pudieran ser conducidos hacia la siguiente cuenca y asi sucesivamente, siempre
hacia el norte; los 13 rfos considerados originalmente fueron los siguientes: Baluarte, Presidio,
Quelite, Piaxtla, Elcta, San Lorenzo, Culiacan, Mocarito, Sinaloa, Fuerte, Mayo, Yaqui y Guaymas,
posteriormente, la S.R.H. realizd un replanteamientc det PLHINO, ya que de acuerdo a los
balances hidrolégicos se determiné que el agua de los rios de Sinaloa no alcanzaba para
satisfacer las necesidades del propio estado, lo que hizo necesario extender el PLHINO hacia el
sur, por lo que se incluy6 al estado de Nayarit en este plan, aportando grandes volimenes de agua
con sus rfos Santiago, San Pedro y Acaponeta.

De esta manera se estimé que el agua de los rios de Nayart y Sinaloa podrian satisfacer sus
necesidades y las del sur de Sonora, arrojando excedentes de agua que serian conducidos a la
costa de Hermosillo, Sonora. En 1973, funcionarios de la S.R.H. anunciaron al entonces
presidente de la Replblica, Lic. Luis Echeverria Alvarez, que en 1974 iniciarian ja obras del Plan
de accién inmediata de Plan Hidraulico del Noroeste (PLHINO), que consideraban iniciar las obras
de sur a norte, 1o que se consolidé con la construccién de la presa Bacurato en el estado de
Sinaloa, mediante financiamiento del Banco Mundial, en donde quedé establecido el compromiso
de un aprovechamiento integral de los recursos hidraulicos en el propio distrito de la presa, lo que
obligo a segregar las aguas del rio Sinaloa del plan de accién inmediata del PLHINO y considerar
la construccion de la presa Huites para controlar las aguas excedentes en el rio Fuerte.
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Aspectos Geotécnicos.

El proyecto de la presa Huites, ubicada sobre el rio Fuerte, se localiza en la porcién mas al norte
del estado de Sinaloa, a 20 Km. del poblado denominado Choix, cerca de los limites de los
estados de Sonora y Chihuahua. El sitio conocido como “ boquilla de Huites® ha sido explorado y
estudiado desde hace mas de cinco décadas, en donde la topografia original del sitio de la presay
sus zonas aledarfias se obtuvo con levantamientos aerofotogramétricos, lo que sirvio para realizar
el anteproyecto de la presa. Los estudios gectécnicos realizados por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos y por la Comision Federal de Electricidad se iniciaron en 1962, con reconocimientos de
la Zona y algunas exploraciones y en 1973 se iniciaron estudios detallados de la boquilla con un
amplio programa de perforacion y muestreo que determinaron las caracteristicas mecanicas de los
diferentes materiales que encontrarcn en la zona que determino el disefio de! proyecto y sus
alternativas.

Dade que las caracteristicas de ia boguilla permitia e! disefio de varios tipos de presa, se
desarrollaron distintos anteproyectos de presas tales como la de maleriales graduados, de
gravedad aligerada, de gravedad masiva, de enrocamiento compactado y cara de concreto, varias
de estas alternativas fueron desarrolladas con mayor detalle como la de gravedad aligerada y de
enrocamiento compactado, pero fueron abandonadas por considerar que el disefio de una presa
de concreto comun y seccién gravedad de 166 m de altura, con obra de excedencias ubicada en la
margen izquierda y controlada por compuertas radiales con descarga a cuatro tramos de vertedor
hacia un canal de cielo abierto, ofrecia las mejores condiciones de seguridad, costo y menor
tiempo de construccion.

El 15 de Junio de 1992, el gobiero de la Replblica, a través de la Comision Nacional del Agua
(C.N.A.) designd al Consorcio Mexicano para la Construccion de Huites, la gjecucién del proyecto
en un periodo de tan solo 28 meses a partir de la fecha de inicio. En el mes de Julio de 1992 se
iniciaron los trabajos, pero en el mes de Noviembre del mismo afio se detect6 una falla geolégica
en la parte superior de la ladera izquierda, justo donde de empotraba el vertedor, situacién que
determind cormrer el eje de la cortina 120 m hacia aguas abajo y con el objeto de garantizar un
empotramiento en la margen derecha sobre roca sana, se decidié cerrar mediante una cortina de
arco, quedando asi el proyecto definitivo.

De acuerdo a los estudios realizados por la C.N.A. se determiné la existencia de varios bancos de
materiales que servirian para la fabricacién del concreto para la presa, entre estos se encontraron
los depositos aluviales del rio Fuerte y del arroyo Choix, ademas de un gran deposito de roca
basaltica que se localiza aguas abajo de la boquilla sobre la margen derecha del rio Fuerte, que
proveerian los 3.9 miliones de metros cuibicos de agregados necesarios para esta presa.
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Aspectos hidraulicos.
El proyecto de la presa Huites fue desarollado con la idea de cumplir tres objetivos
fundamentales: control de avenidas del rio Fuerte, imigacion y generacion de energia etéctrica,

Control de Avenidas.

Con la construccion de la presa Huites se aumentara la capacidad de manejar adecuadamente las
avenidas del rio Fuerte, reduciendo asi los posibles dafios al sector agricola, como el que se
presentd en el mes de Diciembre de 1990, en donde el gasto maximo que transmitié el rio Fuerte,
afecté a 40,000 habitantes de la zona, provocando pérdidas econémicas al sector agricola en un
orden superior a los 150 millones de pesos, lo cual de haber existido |2 presa en ese momento se
hubieran evitado, protegido alrededor de 50,000 hectareas cultivadas, ya que las caracteristicas de
ésta hubieran controlado el gasto maximo de la avenida.

Para lograr el control de las avenidas, la presa tendra un altura maxima de 166 m, con la cbra de
control y excedencias ubicada en la margen izquierda, la cual consiste en una estructura que
alojara cuatro compuertas radiales sobre un cimacio que se liga a una rapida, dividida en dos
canales por un muro central, en donde el canal del lado derecho sera de servicio para el manejo
de ias avenidas ordinaiias, mientras que el canal de! lado izquierdo sera destinado para el manejo
de avenidas mayores, descargando et agua mediante un deflector que lanzaré el chorro de agua
lejos de la cimentacion, esta estructura tiene una capacidad de descarga de 22,445 ms.

Irrigacion.

Con la operacion conjunta de las presas Huites, Miguel Hidalgo, Josefa Ortiz de
Dominguez en el ric Fuerte y la presa Gustavo Diaz Ordaz {Bacurato) en el rio Sinaloé, se
permitird mejorar la produccion de las zonas de riego que forman parte del subsistema Sinatoa-
Fuerte-Mayo, ampliando en 70,000 hectdreas la superficie irrigable, logrando beneficios
econdémicos importantes para el pals, teniendo ademas un potencial mayor con el riego de las
zonas denominadas: Los Musos, Alto Sinaloa, Vegas del Fuerte y Fuerte-Mayo; bajo este

esquema se aprovechara un volumen de 6,057 millones de metros cibicos para el riego de
446,000 hectareas,

Una vez construida la presa Huites, las nuevas areas por ifrigar plantean un patron de cullivos que
incluyen trigo, maiz, frijol, garbanzo, soya, cartamo, ajonjoli, papa y hortalizas, con lo que la
produccion agricola esperada sera de 480,000 toneladas con lo que los niveles de productividad
tendran un valor de mas de 347 millones de pesos anuales.
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Generacién de energia eléctrica.

La toma para generacién de energia eléctrica se ubica en la margen derecha del cuerpo de la
cortina y la planta hidroeléctrica se localiza al pie de la cortina (Ver figura 5.2.1), con una capacidad
instalada de 400 MW, utilizando dos turbinas tipo Francis de 200 MW cada una, la capacidad Util
del vaso de la presa, pemitira el almacenamiento de 2,408 millones de metros cibicos de agua
para riego y generacion de electricidad y 1,102 millones de metros cubicos para el control de
avenidas.

Con la central hidroeléctrica de Huites se participard de manera importante en el suministro de
energla eléctrica en el sistema eléctrico nacional en su sector noroeste, con una generacion media
anual de 875 GWH.

Otros beneficios.
Como resultado de la ejecucion de la presa Huites se lograron beneficios importantes en la zona ya
que se generaron empleos de manera directa e indirecta durante la fase de construccion de la
obras, adicionalmente se tendran otros beneficios al concluir ias cbras, utilizando el embalse de la
presa para desarrollar actividades de acuacultura y recreacion, tal como se lleva a cabo en otros
embalses del pais.

Figura 5.2.1 Vista general de la presa Huites, cortina, obra de toma margen izquierda y toma para
generacion de energia eléctrica margen derecha.
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5.3 Sistema de enfriamiento del concreto.

En la construccion de la presa Huites fue necesario conocer los datos de las temperaturas de

ambiente y del agua en el rio, asi como la composicion de las mezclas y la temperatura de los

materiales y finalmente, las especificaciones del concreto requerido, para determinar el fipo y

tamafio del sistema de enfriamiento del concreto.

Temperaturas de ambiente y del agua del rio en Huites.

Las temperaturas promedio mensuales del aire y del agua del rio en Huites se muestran en el

siguiente cuadro y fuercn proporcionadas por la Comision Nacional del Agua (C.N.A.) con base a
los datos de la estacién del rio Fuerte durante el periodo 1960-1993.

Temperatura del Aire Temperatura del
Mes °C agua del rio
Minima Media Maxima °C
Enero 6.0 19.0 34.0 16.5
Febrero 790 21.0 36.0 19.0
Marze 8.0 230 39.0 215
Abril 10.0 26.5 42.0 245
Mayo 16.0 29.0 44.0 28.0
Junio 17.0 33.0 46.0 32.0
Julio 210 315 43.5 30.5
Agosto 210 31.0 41.0 29.0
Septiembre 19.0 290 42.0 27.0
Octubre 14.0 28.0 41.0 240
Noviembre 8.0 240 37.0 21.0
Diciembre 7.0 20.0 35.0 18.0
Promedios 13.0 26.0 40.0 25.0

La altitud del sitio de !a obra es de 200 m.s.n.m.

Las temperaturas promedio en verano son:
Temperatura de bulbo seco:
Temperatura de bulbo himedo: 24°C

30°C

128



Composicién de las mezclas.

La mezcla del concreto utilizado en la construccion de la presa Huites tiene los siguientes

componentes;
Material Contenido (Kg/m”) Temperatura (°C)

Cemento de bajo calor de 150 50
hidratacion (Tipo IV)

Agua del rio Fuerte 110 25

Arena 600 40
Agregado 3/4” 450 40
Agregado 11/2” 550 40
Agregado 3" 600 40

Nota: Se usaron aditivos inclusores de aire para la fabricacién del concreto debido a que en
algunas zonas de los bancos de agregados, el contenide de materia organica en la fraccion de
arena, excedié el limite maximo. Con el uso de este tipo de aditivos, se contrarrest6 la presencia
de contenidos de materia organica en el concreto, aumentando [a permeabilidad y la duracion de
éste,

Humedad de la arena: 4%
Humedad de los agregados gruesos: 1%

Especificacion del concreto.

Se utilizaran concretos con las siguientes especificaciones (Ver figura 5.3.1):
o f{¢c=180 kglcmz. para la elevacion 125.00 a la 160.00

« f¢=160 kg/cm’, para la elevacion 160.00 a la 220.00

o f'c=120 kg/cm?, para la elevacién 220 a 1a 290.75

El volumen requerido de concreto para la construccién de la presa Huites es de 2,600,000.00 m®,
teniendo los siguientes parametros para su fabricacion:

Se requieren 2 plantas de concreto en la margen izquierda con las siguientes capacidades:
o 360 m*/Hr

« 6,000 m*/Dia

« 15,000 m*/Semana

« 130,000 m*/Mes
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Se requiere una planta de concreto en la margen derecha con la siguiente capacidad :
o 180 m/Hr

* 3,000 m¥Dia

* 15,000 m*/Semana

* 62,500 m’/Mes

Los parametros de enfriamiento son les siguientes:

Temperatura de colocacion: 18°C
Temperatura de los agregados: 40°C
Temperatura del cemento: 50°C
Temperatura del agua: 25°C

La figura 5.3.1 muestra las diferentes resistencias del concreto, especificadas para las distintas
elevaciones en la cortina de la presa Huites:
Corona Elevacién 290.750 8.00

3 kol

Quiebre Elevacién 280.083

£c=120 Kglem®*
Galerias
. Taiud
Quiebre Elevacion 215. .
acion 21500 Elevacion 220.00 751
Pc=160 Kglem®
D /
Elevacién 160.00 \
Tal :
alud \, Pc=180 Kglem®

0.10:1\[ E

l ¢ Desplante Elevacion 160.00

S

Figura 5.3.1 Resistencias del concreto en la cortina de la presa Huites.

Con estos elementos se est4 en condiciones de realizar el andlisis de las condiciones térmicas de
los materiales para elegir el mejor sistema de enfriamiento del concreto para esta obra.
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5.3.1 Pre-enfriamiento del concreto.

Pre-enfriamiento.

Los diversos métodos para reducir la temperatura del concreto, previo al momento de su
colocacion, se denominan sistemas de pre-enfriamiento; en el caso practico de la colocacion del
concreto hidraulico en la cortina de la presa Huites, se analizaron los sistemas de enfriamiento que
se describen a continuacion, para determinar el método de enfriamiento mas adecuado a las
necesidades de este proyecto.

Riego de los agregados pétreos.

Los agregados pétreos pueden regarse con agua de rio; el efecto de la evaporacién los enfria
hasta en 2.85°C de la temperatura del lugar, aunque esto no permite reducir la temperatura del
concreto en cantidades considerables, por 1o que no se recomienda como método de enfriamiento.

Aplicacién de agua helada en la mezcla.

Con el uso de un enfriador de agua, se puede enfriar el agua de la mezcla a 4.5°C en climas no
muy severos {(aproximadamente temperaturas hiimedas de 21°C y temperaturas secas de 32°C),
la mezcla de concreto puede enfriarse hasta 26°C, dependiendo de la cantidad de agua de la
mezcla.

Aplicacion de hielo en ta mezcla.

La sustitucion de agua en la mezcla por hielo en escamas, es el método mas efectivo de
enfriamiento, limitado Gnicamente por el total especificado para la mezcla. ‘

El hielo tiene ios mejores efectos de enfriamiento, debido a su calor de fusién
(79 kecal por kg, a 0°C), en muchos proyectos, se determina usar la mayor cantidad de hielo
posible y Unicamente el agua necesaria para diluir la mezcla (con tiempo de mezclado de 2.5
minutos).

El hielo una vez fabricado, se almacena en depdsitocs especiales a 15 °C o menos, lo cual nos
proporciona efectos adicionales de enfriamiento, se puede consefvar para manejar grandes
volimenes de colocacion de concreto; generalmente 4 kg. de hielo reducen la temperatura de
1 m® de concreto en 1°C y bajo condiciones climaticas favorables, una mezcla con agregados de
150 mm. puede ser enfriada a 15°C,
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Enfriamiento de los agregados pétreos regandolos con agua fria mientras viajan sobre
bandas transportadoras.

Este es un método muy efectivo, pero requiere espacio para las bandas transportadoras y la
colocacion en tanques de decantacion para desalojar finos acumulados en el agua; después que
los agregados han sido enfriados con este método, deberdn ser usados inmediatamente o
mantenerse frios en cajas de almacenamiento.

En condiciones normales, los agregados pétreos se enfriaran con este método a 5°C, obteniendo
temperaturas en la mezcla de 10°C.

Aplicacién de Nitrégeno liquido en la mezcla.

Este método es muy efectivo, pero su costo es muy elevado y es poco utilizado en proyectos de
construccién, consiste en aplicar el Nitrégeno liquido directamente a la mezcla en el momento de
la elaboracién del concreto, se requiere tener un depésito anexo a la planta de concreto y lineas
de conduccidn hacia el mezclador.

Enfriamiento de los agregados pétreos con aire frio recirculando en las cajas de
almacenamiento de la planta de concreto.

Este es un método muy efectivo pero requiere de cajas de alimacenamientc lo suficientemente
grandes para que permitan tener un periodo de enfriamiento con la duracién necesaria para
remover la cantidad de calor requerida, por 1o que ademds, se deberan instalar ductos de lamina y
camaras de aire para recircularlo a través de los agregados.

Este método es muy efectivo sdlo en agregados muy grandes ya que l0s agregados de didmetros
menores de 1" producen una calda de presion tan grande que practicamente bloguearian el flujo
de aire.
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5.3.2 Seleccion del mejor sistema.

Siendo la presa Huites un proyecto donde el volumen de concreto a utilizar es considerable y las
temperaturas del sitio son extremosas, se requiere de un sistema de enfriamiento del concreto que
permita cumplir las especificaciones para su colocacion (18°C), por lo que se analizaran 4
alternativas aplicando los balances térmicos de los materiales componentes de un metro cibico de
concreto, para de esta manera seleccionar el mejor sistema.

Los balances térmicos y sus célculos se basan en la férmula Q=PCAT, donde:

Q= Cantidad de calor, expresado en Kcal/Kg°C, para cambiar la temperatura del material.
P= Peso del material a enfriar en Kg.

C= Es el valor del calor especifico del material en Kcal/Kg°C

AT= Diferencial de temperatura.

La ecuacién que se aplica para el cdlculo del equilibrio térmico de la mezcla es la siguiente:
PcCcftc-to)+PARCAR(tAR-to)+PGCG(tG-to)+PUACA(tUA-to)+ PUGCA(tUG-to)}+
(PA-PH)CA(tA-to)+PH(tHCH-toCA)-PHF+M=0

Donde:

P= Peso del material.

C= Calor especifico del material.

¢= Cemento.

t= Temperatura inicial del material.
to= Temperatura final del material (concreto).
AR= Arena.

G= Grava

UA= Humedad de la arena.

UG= Humedad de las gravas.

H= Hielo.

A= Agua.

F= Calor de fusion del hielo.

M= Calor generado por el mezclado.
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Caracteristicas fijas adoptadas:

to=Temperatura de! concreto 18°C (en la salida de la planta)

Cc= Calor especifico del cemento= 0.22Kcal/Kg°C

CAR=CG= Calor especifico de los agregados= 0.18Kcal/Kg°C

CH=CA= Calor especifico del hielo y del agua= 1.0Kcal/Kg°C

F= Calor de fusion del hielo= -80Kcal/Kg°C

M= Calor generado durante e mezclado= 750Kcal

UA= Humedad de la arena= 6%

UA= Humedad de las gravas= 2%

tH= Temperatura del hielo= 4°C
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Balance térmico de fa mezcla de concreto, utilizando como método de enfriamiento la

sustitucidn de agua por hielo en escamas.

Material Peso Calor Calor del | Temperatura | Temperatura | AT Keal
(Kg/m®) | especifico| material | inicial (°C) | final °C) | (°C)

Cemento 150 0.22 33 50 18 32 1056
Arena 600 0.18 108 40 18 22 2376
Humedad 24 1.0 24 40 18 22 528
Agregados 1600 0.18 288 40 18 22 6336
Humedad 16 1.0 16 40 18 22 352
Agua libre 70 1.0 70 0 18 -18 -1260
Hielo 70 -5600
Calor de 750
mezclado
Congcreto 2570 0.22 539 4538

Calor especifico de todes los componentes, incluyendo al agua y hielo= 11,398 Kilocalorias

Calor especifico de los componentes, sin considerar hieloy agua= 4,538 Kilocalorias
Calor especifico del agua y hielo que contrarrestara al resto de los materiales= 6,860 Kilocalorias

Aplicando la formula de equilibrio térmico obtenemos el incremento de la temperatura del

concreto, la cual sera sumada a la temperatura requerida en el proyecto que es de 18 °C:

T=Calor especifico de todos los materiales- Calor especifico del hielo y agua
Calor especifico de todos los materiales

T=_11.398-6,860 = 8.42 °C;

539

T=18 °C+8.42 °C=26.42°C

En este balance térmico se estd asumiendo que los agregados pétreos no son enfriados con
ningun método y por lc tanto sus temperaturas son de 40°C y al final de la mezcla deberén ser de
18°C, que es la temperatura final del concreto requerida, ademas se est& considerando que la
dosificacion de agua en forma de hielo es de 100%, aunque en realidad se tiene que dosiftcar algo
de agua para facilitar el mezclado de los materiales y la fusion del hielo, en este método se puede
apreciar que la temperatura del concreto se eleva a 26.42 °C en el caso mas ideal, con lo cual
queda fuera de Ia especificacion.
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Diagrama de flujo de materiales

Solucién “a” Aplicacién de hielo en escamas en la mezcla.

Dragado rio
Y
Almacén en cbra
Trituracién Grava 1 >
40°C
\ i
Clastficacién y
lavado > GE‘[%Z —- Transportador de agregados
> Grava 3 -
40°C
- Graval
40°C
Y
Arena '
40°C
- Grava 2
40°C
Planta de concreto
Hielo - - Grava 3
A 40°C
-t Cemento
50°C
Planta de hielo
Concreto 26.42°C
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Balance térmico de la mezcla de concreto, utilizando como método de enfriamiento la

aplicacién de agua helada y hielo en la mezcla.

Material Peso Calor Calor del | Temperatura | Temperatura | AT Keal
(Kg/m®) | especifico| material | inicial (°C) | final (°C) (°C)

Cemento 150 022 33 50 18 32 1056
Arena 600 0.18 108 40 18 22 2376
Humedad 24 1.0 24 40 18 22 528
Agregados 1600 0.18 288 40 18 22 6336
Humedad 16 1.0 16 40 18 22 352
Agua libre 62 1.0 62 0 18 -18 -1116
Hielo 62 -4960
Agua helada 8 1.0 8 4 -14 -112
Calor de 750
mezctado
Concreto 2522 0.22 539 5210

Calor especffico de todos ios componentes, inciuyendo al agua y hielo= 11,398 Kilocalorias
Calor especifico de los componentes, sin considerar hielo y agua= 5,210 Kilocalorias
Calor especifico del agua y hielo que contrarrestara al resto de los materiales= 6,188 Kilocalorias

Aplicando la formula de equilibrio térmico obtenemos el incremento de fa temperatura del
concreto, {a cual serd sumada a |la temperatura requerida en el proyecto gue es de 18 °C:

T=Calor especifico de todos fos materiales- Calor especifico del hielo y agua

Calor especifico de todos los materiales

T=_11,398-6,188 = 9.66 °C; T= 18 °C+9.66 °C= 27.66 °C
539
Al igual que el balance térmico anterior, s& esta asumiendo que los agregados pétreos no son

enfriados con ningdn método y por lo tanto sus temperaturas son de 40°C y al final de la mezcla
deberan ser de 18°C, que es la temperatura final del concreto requerida, ademas se esta
considerando que la dosificacion de hielo es de 62 Kglm" y de 8 Kg/m® de agua helada a 4°C, en
este método se puede apreciar que la temperatura del concreto se eleva a 27.66 °C, nétese que al
reducir la proporcion de hielo-agua, la temperatura final del concreto tiende a aumentar, con lo
cual queda fuera de la especificacion.
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Diagrama de flujo de materiales

Solucién “b” Aplicacién agua helada y hielo en la mezcla.

A
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Y
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Balance térmico de la mezcla de concreto, utilizando como método de enfriamiento la
aplicacion de agua helada, hielo en la mezcla, ademas de aire frio en el depésito de gravas.

Material Peso Calor Calor del | Temperatura | Temperatura | AT Kcal
(Kg/m® | especifico| material inicial {°C) final (°C) (°C)

Cemento 150 0.22 33 50 17 33 1089
Arena 600 0.18 108 40 17 23 2484
Humedad 24 1.0 24 40 17 23 652
Grava 1 450 0.18 81 7 17 10 -810
Humedad 1 6 1.0 6 7 17 10 -60
Grava 2 560 0.18 99 10 17 7 693
Humedad 2 6 1.0 6 10 17 7 -42
Grava 3 600 0.18 108 16.5 17 0.5 -54
Humedad 3 4 1.0 4 16.5 17 0.5 -2
Aguz a25°C 27 1.0 27 25 17 8 216
Aguaa5°C 8 1.0 8 5 17 12 96
Hielo 35 -2800
Hielo 35 1.0 35 0 17 -17 -595
Calor de 750
mezclado
Concreto 2460 0.22 539 17 131

Calor especifico de todos os componentes sin incluir al agua, hielo y humedad= 5,187 Kilocalorias
Calor especifico del agua, hielo y humedad que contrarrestara al resto de los materiales= 5,056
Kilocalorias

Aplicando la formula de equilibrio térmico obtenemos el incremento de la temperatura del
concreto, la cual serd sumada a la temperatura requerida en el proyecto que es de 17 °C, ya que
en este método se aplicara mayor capacidad calorifica:

T=Calor especifico de todos los materiales- Calor especifico del hielo, agua y humedad
Calor especifico de todos los materiales

T=_5187 - 5056 = 0.22 °C; T=17 °C+0.22 °C= 17.22°C
539
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En este balance témico, podemos apreciar que las gravas han sido enfriadas con aire frio en la
tolva de gravas de la planta de concreto y sus temperaturas al entrar al mezclador son de 7,10 y
16.5°C, respectivamente, y ya que el cemento y la arena no se pueden enfriar facilmente

mantendran su temperatura de 50 y 40°C, respectivamente.
De un total de 70 Kg/m® de agua libre, se aplicaron 27 Kg/m® de agua del rio a 25 °C, 8 Kg/m® de

agua helada a 4 °C y 35 Kg/m® de hielo, obteniendo como resultado una temperatura de! concreto
de 17.22 °C, lo cual esta dentro de la especificacion solicitada de 18 °C.
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Diagrama de flujo de materiales

Solucion “¢” Aplicacién agua helada, hielo en la mezcla, ademas de aire frio en el

depdsito de gravas.
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Balance térmico de la mezcla de concreto, utilizando como método de enfriamiento la

aplicacién de hielo en la mezcla y el enfriamiento de los agregados pétreos en la banda

transportadora.

Material Peso Calor Calor del | Temperatura | Temperatura | AT Kcal

(Kg/m®) {especifico| material inicial {°C) final (°C) (°C)

Cemento 150 0.22 33 50 17 33 1089
Arena 600 0.18 108 40 17 23 2484
Humedad 24 1.0 24 40 17 23 552
Grava 1 450 0.18 81 9.5 17 -7.5 £607.5
Humedad 1 18 1.0 18 9.5 17 -1.5 -135
Grava 2 550 0.18 99 9.5 17 -7.5 -742.5
Humedad 2 18 1.0 18 9.5 17 -75 -135
Grava 3 600 0.18 108 9.5 17 -7.5 -810
Humedad 3 12 1.0 12 9.5 17 7.5 -90
Aguaa25°C 14 1.0 14 25 17 8 112
Hielo 24 -1920
Hielo 24 1.0 24 0 17 -17 408
Calor de 750
mezclado
Concreto 2484 0.22 539 17 138

Calor especifico de todos los componentes sin incluir al agua y hielo = 4,987 Kilocalorias
Calor especifico del agua y del hielo que contrarrestard al resto de los materiales= 4,848
Kilocalorias

Aplicando la formula de equilibrio térmico obtenemos el incremento de la temperatura del
concreto, la cual serd sumada a la temperatura requerida en el proyecto que es de 17 °C, ya que
en este método también se aplicard mayor capacidad calorifica:

T=Calor espegifico de todos los materiales- Calor especifico del agua v hielo
Calor de todos los materiales

T= 4987 - 4,848 = 0.25°C; T= 17 °C+0.25 °C= 17.25 °C
539
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En este balance térmico, podemos apreciar que las gravas han sido enfriadas con agua a 2 °C en
la banda transportadora y su temperatura al entrar al mezclador es de 9.5°C, respectivamente, y
¥a que el cemento ¥ la arena no se pueden enfriar facilmente mantendran su temperatura de 50 y
40°C, respectivamente. -

Se aplicaron 24 Kg/m® de hielo y 14 Kg/m® de agua del rio a 25 °C, obteniendo como resuftado

una temperatura def concreto de 17.25 °C, lo cual esta dentro de la especificacion solicitada de
18 °C.
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Diagrama de flujo de materiales

Solucién “d” Aplicacion de hielo en ta mezcla y el enfriamiento de los agregados pétreos
en la banda transportadora.
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Cuadro comparativo

Soluctén Método Dosis de { Fabricacion | Escala | Escala | Temperatura | Observaciones
hielo de hielo de de | de colocacién | y/o Resultados
costos | plazo

A | Aplicacion de| 70 Kg/m®{ 26 TonfHr 3 3 26.5°C Fuerade
hiefo. especificacion

B | Aplicacion de agua{ 62 Kg/m® | 23 TonvHr 2 2 2766°C |Fuerade
helada y hielo. especificacion

C Aplicacion de agua| 35 Ko/m® | 13 Ton/Mr 1 1 17.22°C | Cumple con la
fria, hielo y aire especificacion
frio.

D Aplicacién de hielo} 24 Kg/m®| 9 Ton/Hr 4 4 17.25°C Cumple con la
y enfriamiento de especificacién
los agregados con
agua helada

Nota: A menor escala los costos y plazos se incremantan, es declr la escala 1 corresponde al mayor costo y plazo.

Eleccion del mejor sistema.

Una vez analizados los cuatro métodos de enfriamiento del concreto, procederemos a determinar
cual es el mas adecuado, considerando que 1a produccién de concreto sera de 450 m*/Hr, con tres
plantas de fabricacién de concretc Erie Strayer con régimen de trabajo de 20 Hr/Dia.

Las alternativas A y B estéan fuera de especificacion de la temperatura de cotocacién del concreto,
la cual es de 18 °C, ademas de ser el segundo y tercer jugar de mayor costo y plazo de entrega de
acuerdo a las cotizaciones de algunos proveedores, por lo tanto se decidira entre la solucién C y D
puesto que cumplen con la especificacién de la temperatura final de la mezcla.

La solucién C es mas cara y de mayor plazo de ejecucidn, ya que implica mayor produccion de
hielo y el equipo e instalacion del aire frio, tendrian que ser muy grandes y con ventiladores de
altas potencias, debido a que los silos para agregados pétreos Erie Strayer son muy altos y
estrechos, en cambio la solucién D, considera en el disefio de la planta de produccion de
agregados, la instalacion de bandas transportadoras que recogen los agregados dentro de fos
tuneles y se aplica el riego con agua helada sobre la misma banda transportadora, 1o cual
representa una ventaja para la instalacion del sistema enfriamiento de los agregados.
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Por lo anterior, se tomo la decisién de adoptar el método de enfriamiento de agregados pétreos por
medio de la aplicacion de hielo en la mezcla y enfriamiento de éstos con agua a 2°C sobre la
banda transportadora. (Ver figura 5.3.2)

Figura 5.3.2 Enfriamiento de los agregados pétreos mientras viajan sobre bandas transportadoras.
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5.3.3 Post-enfriamiento del concreto.

Como su nombre lo indica, el post-enfriamiento del concreto es el enfriamiento del concreto
después de su colocacion y se requiere para evitar que el calor de hidratacidn del concreto, que se
desarrolla durante el fraguado, provoque tensiones excesivas y fisuras, por otro fado, la necesidad
de sellar las juntas de contraccién, previo a la terminacién de Ia obra, requiere un analisis detallado
del desarrollo de las temperaturas de cada colado durante Ia construccion de ia cortina y el primer
llenado del embalse.

El método de post-enfriamiento de!l concreto en el caso de la cortina de la presa Huites, se realizé
en dos etapas, la primera consistié en circular agua del rio Fuerte a 25°C, dentro de serpentines
de PVC de 11/2’ de didametro, con separacion de 1.5 m entre ellos y embebidos en cada colado de
todos los bloques, actividad que se realizd posterior al curado del concreto con membranas de
curado base, que evitaron en primera instancia la pérdida de agua; cada serpentin fue conectado
por medio de tuberias independientes (de acero del mismo didmetro) a la galeria de inspeccion
subyacente mas cercana o a la pasarela ubicada aguas abajo de la cortina de arco. Esta etapa
inicia el mismo dia del colado con la conexion de los serpentines al sistema de control de
temperaturas (temmdmetros), ubicado en las galerias y tendra una duracion de 59 dias o hasta que.
la temperatura media del colado respectivo haya alcanzado temperaturas ligeramente superiores a
los 24°C.

Una vez realizada esta actividad entrard en operacién la segunda etapa, la cual consistira en
circular agua refrigerada, con temperatura de ingreso a los serpentines de 6°C, iniciando al dia
siguiente del témmino de la primera etapa, es decir, el dia sexagésimo y durara hasta que la
temperatura promedio del concreto alcance los 24°C {Ver figura 5.3.3).

Bloaue A Blogue B

: =N
F 1 Y
) s_\ bai
| = Aguas abajo
é:% N
E : A
]
= 160.00
’l 7 L 7
Galeria
D
Bloque B [ ™
ue .
i - - l —Df2
i -
J 15.00
J— erpentin | 1 Serpentin i | Serpentin | ] Serpentinll !

Corte A-A
Figura 5.3.3 Sistema de post-enfriamiento en la cortina de la presa Huites.
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En la figura 5.3.4 se observa el sistema de post-enfriamiento del concreto en la cortina de arco,
sefialando las zonas donde se colocaron los serpentines de PVC para el proceso de inyeccion,

denominados campo 1, 2,3y 4.

290.73

AGUAS |ARRIDA i AGUAS ABAJO Corte A-A
I .
CAMPO 4] | I 202 7
[ A
5 22000
_t Arco
SERPENTINES 1) ‘
-<‘ sl \.PaASAR
CANPO 3 \ ta
\ _ _ [ 7
330,00 \ Junta de
| J; 23000 , contraccién
-—JL——- 'L{ Sempentines )
Y de PVC
1
— 210.00 Separacion entre
- __ﬂ-a —_— serpentines E=1.5m.
- 20).00
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\
\
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\ )
[
1 «  jDesolante
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| CAMPO 1 | ;ii
a —— - L} - -o
1
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erpentines de PVC
Separacion entre

Figura 5.3.4 Sistema de post-enfriamiento en la cortina de arco de la presa Huites.

serpentines E=1.5m.
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5.4 Descripcion y equipos del sistema.

El sistema de enfriamiento del concreto en la presa Huites, consistente en la aplicacién de hielo en

la mezcla y el enfriamiento de los agregados con agua helada a 2 °C, mientras viajan sobre bandas

transportadoras, estuvo conformado por los siguientes equipos:

Planta de hielo margen derecha, marca Sullair (Ver figura 5.4.1) con capacidad de produccion
de 2 Ton/Hr.

Planta de hielo margen izquierda, marca Sullair con capacidad de produccion de 2 Ton/Hr.
Planta de hiefo vertedor, marca North Star con capacidad de produccién de 2.5 Ton/Hr.

Planta de hielo Matal, marca Mata! con capacidad de produccién de 1.5 Ton/Hr.

Flanta de agua fria para agregados, marca Sullair con capacidad de 1,700 HP.

4 Plantas de agua fria para cortina, marca Sabroe con capacidad de 200 HP.

Con estos equipos se tiene la capacidad de produccién nominal de 8 TorvHr de hielo en escamas,
considerando un régimen de trabajo de 22 Hr/Dia, 25 Dias /Mes, obtenemos una capacidad de
produccién de 4,400 Ton/Mes.

!

Figura 5.4.1 Vista interior de una planta de hielo Sullair.
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La planta de hielo de la margen derecha se instalé a un costado de la planta de concreto Erie
Strayer No. 1, la cual suministrd concreto a la banda transportadora de la torre de colocacion
TC-1, mientras que la planta de hielo de la margen izquierda se instald junto a las plantas de
concreto Erie Strayer No. 2 y 3, las cuales suministraron concreto a las bandas transportadoras de
las torres de colocacioén TC-2y TC-3.

La pianta de hielo North Star se instald junto a la planta de concreto Ross que suministré concreto
para el vertedor y casa de maquinas, la planta de hielo Matal se instalé a un costado de la planta
de concreto Erie Strayer No. 4 que alimenté de concreto a la torre de colocacion TC-1.

En el 4rea de trituraciéon de la margen izquierda se instald la planta de enfriamiento de agua para
agregados pétreos con la cual se realiz6 el riego de las bandas transportadoras gue suministraron
agregados a las plantas de concreto No. 2 y 3, mientras que en la corlina se instalaron las 4
plantas de enfriamiento de agua para realizar el post-enfriamiento de los bloques de concreto, el
cual consistié en circular e agua dentro de serpentines de PVC embebidos en cada colado de
todos los bloques de concreto de fa cortina, cada serpentin se conectd por medio de tuberias
independientes a la galeria de inspeccién méas cercana o la pasarela aguas abajo de la presa de
arco, el enfriamiento se realizd por medio de sistemas independientes, el sistema 1 utilizé agua de
enfriamiento con temperatura igual a la del rio, inici6 el mismo dia de colado, durando 59 dias,
mientras que el sistema 2 utilizé agua refrigerada a 6, °C e inici6 al dia 60, con una duracién tal
que el concreto pudiera alcanzar los 24 °C. Las plantas de post-enfriamiento fueron colocadas de
acuerdo a los requerimientos de enfriamiento de los blogues de concreto.
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5.5 Resultados.

Durante el desamcllo de la construccion de la presa Huites, se presentaron necesidades de
enfriamiento que no estaban contempladas originalmente y que fue necesario resolver en el sitio
para adaptar el proceso de colocacion de concreto a las nuevas condiciones de la obra. Dichas
necesidades y soluciones se presentan a continuacion:

Aumento del gasto de agua fria hacia la cortina para el post-enfriamiento de los bloques de
concreto, debido al acelerado ritmo de la obra.

Para resolver esta necesidad se dividi6 el sistema de enfriamiento de agregados de la margen
izquierda en dos partes, de tal forma que 2/3 de ia capacidad total del sistema se usaron para el
enfriamiento de los agregados y 1/3 de la capacidad del sistema se utilizé para enviar agua fria al
post-enfriamiento de la cortina; con esta accidn se tratd de enviar agua fria a la cortina sin
interrumpir el enfriamiento de los agregados para la produccion de concreto en la margen
izquierda, este sistema de enfriamiento trabajé con un gaste de 120 l.p.s. y un diferencial de
temperatura de 20 a 24 °C, con retomo de agua en un 75 %, mientras que los requerimientos de
post-enfriamiento de la cortina fueron de agua a 6 °C, con un gasto de 30 |.p.s.

La modificacion al sistema original consistié en seccionar por medio de vélvulas el chiiler No.2,
cambiando asi, la alimentacibn de agua que viene del tanque de recirculacion por una
alimentacién nueva de agua limpia del rio y conectando la salida del chiller No.2 a una bomba que
enviaria el agua a la cortina, con esta modificacion se logrd que los agregados fueran enfriados a
8°C en lugar de fos 4°C originales, ademéas de enviar agua a 8°C para et post-enfriamiento de la
cortina con un gasto de 20 l.p.s.; posteriormente, en € mes de Diciembre de 1994, cuando las
temperaturas del ambiente fueron menos severas y que |0s agregados no requirieron el sistema de
enfriamiento, se modificd el sistema a su disefio original para el post-enfrizmiento de la ¢corlina a
su maxima capacidad, enviando agua fria a 4°C coh un gasto de 70 |.p.s.

Enfriamiento del agua de rio que se suministré a las plantas de hielo dadas las altas de
éstas en verano {32°C),lo cual afecté considerablemente la fabricacién de hielo (30%).

Para solucionar este problema se instalaron dos enfriadores de agua {Chillers), uno en cada planta
de hielo Sullair, para de esta manera, reducir la carga térmica a vencer por € compresor,
mejorando asi, la eficiencia del condensador y del equipo en su totalidad.
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Las caracteristicas de los enfriadores son:

Capacidad: 37.8 |.p.m. con 40°C de temperatura de condensacion.
30°C Temperatura del agua a la entrada del equipo.
7°C Temperatura del agua a la salida del equipo.

Carga: 40 Amperes, 460 Volts, 3 fases, 60 Herlz,

Marca: Krack

Modelo: KPWC-20-H2

Tipo: Enfriador estandar de 6" x 6", 2000 libras de peso.

Este equipo consiste en un paquete compresor-condensador con el control eléctrico acoplado a un
evaporador, con valvuta reguladora de agua que abre cuando la presion del condensador se
incrementa. El compresor es del tipo reciprocante semihermético, con enfriamiento de motor con
refrigerante que ademas incluye:

« Proteccion trifasica interna.

e Calentador para el cérter.

+ Mirilla para el nivel de aceite.

» Bomba de aceite interna.

¢ Valvulas de servicio de succion y descarga.

« Interruptor de presion para alta presion de descarga.

* Reset automatico por baja presion.

» Interruptor por falla de aceite con restablecedor manual.
¢ Vdlvula de alivio para el condensador.

 Filtro secador.

+ Sistema de autoevacuacion.

Con estos equipos instalados, se logré mejorar el sistema de las plantas de hielo, logrando asi la
produccion de 2 Ton/Hr especificadas originalmente.

152



Conclusiones



Conclusiones.

E! colocar un concreto hidraulico, en cualesquiera de ias circunstancias climaticas, requiere una
plena comprensién de los elementos que lo componen, es decir, se deben conocer las
Caracteristicas fisicas y quimicas del material cementante y su interrelacion con los agregados
pétrecs (grava y arena) y con el agua de mezclado, con el fin de lograr la fabricacion de un
concreto que cumpla con los requerimientos de resistencia especificados en cada proyecto, ahora
bien, al aplicar e! factor climéatico de altas temperaturas se deben tomar en cuenta otras acciones
para tratar de contrarrestar los efectos negativos que éstas ocasionan al concreto hidraulico,
principaimente la pérdida de humedad, que ocasiona contracciones por secado y agrietamientos
térmicos diferenciales, con lo que se reduce de manera significativa la vida Util de las estructuras.

En el caso de la colocacion de concreto hidraulico en la cortina de la presa Huites, se
implementaron todos los recursos téchicos y econdmicos, ademas de la tecnologia de punta que
existia en ese momento, enfocados principalmente a contrarrestar los efectos de las altas
temperaturas existentes en la zona sobre el concreto, tanto en estado fresco como en endurecido
y en donde los pardmetros pronosticados del ambiente, del cemento y de los agregados estuvieron
muy cerca de la realidad, no asi el caso del agua del rio que alcanzé en verano los 32°C contra los
27°C de pronéstico, hecho que influyé de manera importante en la produccion de hielo para la
fabricacién de concreto, que debia ser colocade a una temperatura maxima de 18°C, to cual se
logré al implementar un sistema de enfriamiento consistente en la aplicacion de hielo en escamas
-en la mezcla y con un enfriamiento previo de las gravas con agua helada mientras viajaban sobre
bandas transportadoras hacia las plantas de fabricacién de concreto, sistema que se implemento6
después de un andlisis detallado de ofros sistemas de enfriamiento, para posteriormente,
implementar un sistema de post-enfriamiento del concreto en dos etapas, la primera consistente
en la inyeccidn de agua de rio a 25°C a través de serpentines de PVC embebidos en el concreto,
durante 59 dias, iniciando inmediatamente después del colado hasta que la temperatura interior de
la masa alcanzara temperaturas ligeramente superiores a los 24°C, una vez que esto se logrd, se
implementé la segunda etapa, consistente en inyectar agua refrigerada por los mismos serpentines
de PVC a 6°C, iniciando al dia sexagésimo y con duracién tal que el concreto pudiera alcanzar ios
24°C, evitando de esta manera que el calor de hidratacién provocara agrietamientos y fisuras en la
masa de concreto. Con la aplicacidn del sistema descrito, se lograron reducir los efectos
indeseables que las altas temperaturas climaticas ejercen sobre la colocacion de cualquier
concreto hidraulico.
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El sistema de enfriamiento y post-enfriamiento del concreto utilizado en esta presa, mostré
resultados que permiten sefialaro como el mas eficiente para nuestro tipo de clima, a pesar de los
problemas que se presentaron durante [a construccion y que no esiaban contemplados
originalmente, tales como: las necesidades de agua de enfriamiento de los agregados a la par del
agua de suministro para e! post-enfriamiento de la cortina, lo que motivd la division de los
sistemas de enfriamiento y la necesidad de enfriar el agua de rio para el suministro a las plantas
enfriadoras del hielo, situacién qgue de igual forma se tuvo que resolver en el momento para evitar
las pérdidas en la capacidad de fabricacion de hielo, ambos problemas no contemplados en el
sistema original, motivaron que con su solucién, se afadieran nuevas experiencias para la
Ingenieria Civil, para su aplicacion en futuras obras de este tipo.

Es importante mencionar que proyectos de este tipo, requieren de fuertes inversiones del gobiemo

federal y de la iniciativa privada para llevarlos a cabo, pero que sin duda refiejan el avance y
modemidad de nuestro pais.
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