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I INTRODUCCION

El concreto, definido como una mezcla bien dosificada, de una parte de cemento y
varias partes de agregados, que al mezclarse entre si con agua hay una reaccién quimica, y se
forma une mezcla, la cudl al vaciarse en moldes adquiere la forma deseada y una cierta
resistencia. El concreto ha sido empleado en la construccién desde tiempos muy remotos. Los
romanos construyeron numerosas obras pdblicas empleando concreto: pavimentos de caminos,
domos, temptos, muelles de puertos, etc.

Sin embargoe la expansién de la aplicacidn del concreto a la construccidn de obras civiles
se inicia a mediados del siglo pasado.

En el presente siglo las aplicaciones del concreto se han incrementado
exponencialmente graciaes al desarrollo de teorias, que explican su comportamiento estructural
y gracias ol desarrolic de la tecnologia de materiales, que ha permitido que cada vez se
elaboren concretos mds configbles, mds resistentes y mds durables.

Mucho se ha avanzado en estos aspectos, pero la dindmica del mundo actual exige cada
vez mayores avances, Actualmente se tiene necesidad de construir edificios mds altos, puentes
mds largos, y una gran variedad de estructuras que requieren de concretos de mayor calidad y
mayor resistencia.

Los agregados, se definen como materiales pétreos, producto de la trituracidn ya sea
natura! o artificial, que al ser mezclados con agua y cemento forman el concreto; dividiéndose
en dos tipos generales: arena y grava.

Uno de los principales objetivos de esta tesis fue de recopilar la mayor informacién
posible, enfocada a la dosificacién y fabricacién de diversos tipos de concreto {(normal, ligero,
contra sulfatos, de alta resistencia y con aditivos), utilizando los materiales y sus propiedades
adecuados, asi como las aplicaciones de cada uno de estos concretos. Para lograr lo descrito
anteriormente esta tesis se ha dividido de la siguiente forma:

Capitule II, se hace mencidn de las propiedades fisicas de los agregados, como se
definen cada una de estas; los métodos de prueba utilizados y los procedimientos a seguir para
obtener cade una de las propiedades que habremos de utilizar en el disefio de la mezcla, y
seleccionar las caracteristicas de la misma, asi come los resultados que debemos de obtener de
cada una de las pruebas realizadas.

Copitulo TII y IV, se hace referencia a dos métodos para proporcionamiento y disefio
de mezclas, el método estadounidense (ACT), y el método de las curvas de Abrahms, el enfoque
de este es puramente informativo y de conocimiento para el lector. Podemos ver el control de
calidad, consideraciones bdsicas, propiedades, seleccién de las caracteristicas de la mezcla,
proporciones y pesos por lote,

El disefio de la mezcla, se define como el proceso para seleccionar los componentes
adecuados del concreto y determinar sus cantidades relativas, con el fin de producir con el

La
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mayor ahorro posible el concreto, con un minimo de ciertas caracteristicas, principalmente
consistencia, resistencia y durabilidad. La desificacién del concreto implica el equilibric entre
una economia razonable y los requisitos especificados de colado, resistencia, durabilidad,
densidad y apariencia. Se da un ejemplo sencillo del disefic de mezclas por el método
estadounidense para el disefio de mezclas (ACT).

Capitulo V, podemos ver las pruebas con sus respectivos procedimientos, que se
elaboran y que son aplicables para obtener algunas de las propiedades del concreto fresco, de
las cuales se mencionan: el muestreo, el revenimiento, peso volumétrico, la fabricacién de
cilindros de concreto y curado de estos, asi como los resultados que debemos de obtener de
cada uno de estos procedimientos de prueba.

Capitulo VI, concreto contra sulfatos, propiedades de los materiales que se utilizan,
diversos tipos de cementantes o oditivos, proporcionamiento y disefio de la mezcla,
procedimiento de prueba para fabricacidn del concreto, los efectos dafiinos y los resultados
que obtenemos del procedimiento de prueba.

Capitulo VII, concreto ligero, los diversos tipos de agregados que se utilizan, las
propiedades de cade uno de estos, el proporcionamiento y disefio de la mezcla, procedimiento
de prueba para fabricacién del concreto ligero y vemos un ejemple real del concreto ligero
habiendo obtenide en laberaterio, todo io mencionado anteriormente y se muestran al final de
este capitulo 105 resultadoes obtenidos.

Capitulo VIII, aqui se describen a detalle, los procedimientos de prueba elaborados
para el cabeceo de los cilindros de concreto y la prueba de compresidn, los resultades que se
tienen que obfener de la aplicacién de estos procedimienfos, y se muestran algunos ejemplos
recles de diversos tipos de concreto sometidos a cada una de estas pruebas y los resultades
obtenidos.

Capitule IX, aqui se explican, los diversos tipos de agregados que se utilizan, las
propiedades de cada uno de estos, el proporcionamiento y disefio de la mezcla, procedimiento
de prueba para fabricacién del concreto de alta resistencia, las diversas aplicaciones y vemos
un ejemplo real del concreto de alta resistencia, habiendo obtenido en laboratorio todo lo
mencionado antericrmente y se muestran al final de este capitulo los resultades obtenidos.

Capitulo X, en este capifulo solamente se hace mencién del concreto con aditivos, los
diverses tipos de aditivos y la aplicacién de cada uno de estos, el enfoque de este capitulo es
solamente diddctico e informativo.



CAPITULO II

PROPIEDADES DE LOS
AGREGADOS
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II PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Se definen como agregados, a los materiales pétrecs que mezclados con aguay cemento forman
el concreto; dividiéndose en dos tipos generales: arena y grava.

Arena: es el matericl que pasa a través de la malla Ndm. 4, que tiene 4.76 mm(3/16") de
abertura entre hifos.

Grava: es el material que queda retenido en la malla Nim. 4 y pasa por la malla de 152.4 mm

(6").

La importancia de utilizar &l tipo y lo colided adecuades de agregados, es debido a que estos
ocupan comdnmente de 60% a 75 % del volumen del concreto (70 % a 85 % en peso), e influyen
rotablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la
mezcla, y en la economia, Los agregados finos comlnmente consisten en arema natural y piedra
triturada siendo la mayoria de sus particulas menores que 5 mm. Los agregades gruesos consisten en
una grava o una combinacién de gravas o agregado triturade cuyas particulas sean predominantemente
mayores que 5 mm. Y generalmente entre 9.5 mm y 38 mm. Algunos depésitos naturales de agregado, a
veces llamados grevas de mina, consisten en grava y arena que pueden ser utilizados en el concreto
luego de un tratamiento minimo. La grava y arena naturales, usualmente se excavan o se dragan de
giguna mina, rio, lage o lecho marino. El agregado triturade se produce triturande roca de canterq,
piedra bola guijarros, o grava de gran tamaflo. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada
también se utiliza como agregade fino o gruese. Normalmente los ogregados se lavan en la mim o
planta. Se puede esperor cierta variacidén en el tipo, calidad, limpieza, granulometria, contenido de
humedad asi como en otras propiedades.

Los agregados pare concreto que se encuentran en estado naturel, son una mezcla de rocas y
mineraies (ver Tabla 2.1). Un mineral es une sustancia sélida natural que tiene una estructura interna
ordenada y una composicion quimica que varia dentro de limites muy estrechos. Las rocas (que
dependiendo de su origen se pueden clasificar como igneas, sedimentarias o metamérficas), se
componen generalmente de varios minerales.

Los agregedos deben cumplir ciertas reglas para derles un use ingenieril dptimo: deben
consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos,
recubrimientos de orcillo y de otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacidn y la
adherencia de la pasta de cemento, Las particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles
de resquebrajarse son indeseables. Los agregados que contengan cantidades apreciables de esquiste o
de otras rocas esquistosas, de materiales suaves y porosos, y ciertos tipes de horsteno deberdn
gvitarse en especial, puesto que tienen baja resistencia al intemperisme y pueden ser causa de
defectos en la superficie tales como erupciones,

Los registros de servicio son de gran utilidad para evaluar los agregades. A falta de un registro
de comportamiento, se deberdn ensayar los agregados antes de ser utilizedos en e concreto. Los
agregados mds cominmente empleados, como arena, grava, piedra triturada y escoria de alto horno
enfriada al oire, producen concreto fresco o recién mezeclado de pese normal, pesande
aproximadamente 2160 a 2560 kg/m®
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Minerales Rocas igneas Rocas metaméeficas
Silice Grarnito Mdrmal
Cuarzo Stenita Metao cuarcita
Opulo A Diorita Pizarra
Calcedonia Gabro Filita
Tridimito Peridotita Esquisto
Cristobalita Pegmatita Anfibolita
Silicatres Vidrio voicdnico Homfelsa
Feldespatos Obsidiana Gheis
Ferromagnesianos Piedra pémez Serpentinita
Honblenda Tufa

Piroxena Cogafierro

Arcilla Perlita

Tlitas Vidrio volcdnico

Caolines Petrosilex

Cloritas Basalte

Montmorillonitas

Mita Rocas

Ceolita Sedimentarias

Carbonato

Caleita Conglomerade

Dolamita Arenisca

Sulfate Cuartita

Yeso Grauvaca

Aphidrita Subgrouvaca

Sulfuro de hierro Arcosa

Pirita Piedra arcillosa, piedra

Marcasita | de aluvién, arglita,

Pirrgtita y arcilla esquistosa

Oxido de hierro Carbonatos

Magnetita caliza

Hematita Daolomita

Goetita Marga

Iimenita Greda

Limoanita Horstene

Tabla 2.1 Componentes minerales y rocoses de los agregados

Los agregades de peso norma! deben cubrir los requisitos de la norma ASTM € 33, Esta
especificacidn limita las cantidades permisibles de sustancias deletéreas e informa de los requisitos
para las caracteristicas de los agregados. No obstante el hecho que los agregades satisfagan los
requisitos de la norma ASTM C 33 no garantiza necesariamente un concreto libre de defectos,

Los agregedos son un material de construccién unido a un todo cohesivo por medio de la pasta de
cemento. Los agregados son mds baratos que el cemento y, por lo fanto, es mds econdmico poner la
mayor cantidad posible de aquellos y la menor de este. No obstante, la economia no es la Unica razén
para utilizar agregados: ademds proporcicnan al concreto una enorme ventaja técnica, ddndole mayor
estabilidad volumétrica y mds durcbilidad que si se empleara solamente pasto de cemento.
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II.1 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

Las caracteristicas de importancia en los agregades parg concreto se enlistan en la Tabla 2.2 y
algunas de ellos se trataran en este capitulo.

Propiedad Impertaonco Designacitn Requitito o carocteristicas
Da la prueba reportadas
Resigtencia a la desintegracish Senided mntra la accidn del ASTMC 88 Pérdida de pess, particuias
Por sulfatos infemperismo exhibiendo fallas
Forma de la particula y fextura Tabajabiidad del concrets en ASTMC 295 Porcentaje mdxino de porticuing
Superficial estodo fresco ASTM C 3398 Planas y ¢longadas
éronulome tria Tabajobilidad de) conerets en ASTMC 117 Porcertgje mbdms y minimo que
Estado fresco; econamia ASTM C 126 Pasa los mallas especificados
Peso valumétriea o dennidod en Cllados para ¢l diselic de ASTMC 29 Peso compocts y peso suelte
Masa mezeias: danficacién
Pesa ezpecifico Chlodos para ¢l disehe de ASTM C 127 para agregudo fina ven
Mezcdas ASTM C 128 para agregado grueso
Abgeradny humedod superficd | Control de calidad del ASTRCTO
Cencret ASTME 12T -
ASTM L 128
ASTM C 366
Resistenoa ala compresidn y o Aceptoadn del agregado fino ASTM C 3% Que lo resistenca exceda el #3% de lo
La flexién cuonda stras pruebas fattan ASTMLTE resi stenas lograda con arena purificoda
Definscenes de Jos componentes | Aclorer el entendimients y la ASTMC 125
Comunizacitn ASTM C 294 wer
Companented de ks agregodos betermingr la conhdad de ASTME 40 Porcentuje mdxima de las
Muterides organices y delenérecs ASTMC 87 camponentes indrviduales
ASTMC LLT
ASTMC 123
ASTMC 142
ASTM £ 205

Tabla 2.2 Propiedades y pruebas de los Agregados.

II.2 MUESTREQ DE LOS AGREGADOS

Se han hecho pruebas de las diversas propiedades del agregado en muestras del material, y por
lo tanto, los resultados de las mismas se aplican estrictamente al agregado contenido en la muestra, Sin
embargo, los agregados a granel, tal como se suministran en la obra, o como surgen en el sitio de la
construccidn, es preciso asegurarse de que la muestra analizada sea representativa de las propiedades
promedio del agregedo. A esa muestra se le llama representativa y, para obtenerla, es necesario tomar
ciertas precauciones,

Coneciendo los bancos probables para la obtencidn de los agregados, se hace necesaric conocer
con detalle las caracteristicas de los materiales que los forman, para lo cudl se procederd a
muestrear|os.

Los bancos de ogregados que deban ser muestreados, el nimero de muestres, donde y cémo
deben tamarse, serdn decididos por el encargado del muestreo.

Hay dos maneres de realizar el muestreo, ambas la dividen en partes iguales: en cuartos o en
mitades.
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II.2.1 PROCEDIMIENTO PARA EL CUARTEC

Se mezcla y se amontona la muestra sobre una lona, ldmina o tarima, formando un cono .

Se aplana el cono con la pala, extendiendo el material hasta formar un circule de espesor
uniforme. Se divide con la pala el circulo en cuatro partes iguales.

Con la pala se toma el material de dos cuartes opuestos y se apartan. Si los otres dos restantes
son suficientes para dar mds o menes 100 kg., se envasa el material y si no lo fuere, se repite o
aperacién anterior tantas veces como sea necesario, para ir reduciendo la cantided de la
muestra al pese indicado.

Cada muestra serd identificada de la siguiente manera:

+ Nombre de la obra.
s Ubicacion del banco.

II.3 PREPARACION DE LA MUESTRA

El material ebtenido de! muestreo, estard formadoe de arena y grava. Todas las pruebas que se

describen a continuacién se hardn con los ogregados separades en su primera clasificacidn, esto es,
arena y grava. Por lo que se hace necesario separarlos entre si para proceder a los ensayos,

MATERIAL Y EQUIPO:

1. Dos charolas de lamina galvanizada.

2. Malla Nim. 4

3. Bdscula de 125 kg. De capacidad.

4, 1 Cucharén.

PROCEDIMIENTO

1. Se pesa la muestra, tal como se envaso después de haberla muestreade. Si el material estd tan
himedo que no permita una separacidn oceptable de los diverses tamafos serd necesario
dejarle ol medio ambiente, para cbtener un secado superficial que permita un cribade
apropiado.

2. Se cierne con la malla Ntm. 4 colocande el retenido separadamente.

3. Se pesa cada una de las porciones separadas y se registran los pesos.

De esta operacion se obtienen las cantidades de arena y grava que confiene la muestra, y se

expresan como porcentajes del total de ta misma.
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B
% dearena = — X 100
A
C
% degrava = X 100
A

A: pesa de la muestra después de haber hecho el cuartes y haberla envasado, (Kg.).
B. peso de la porcidn de arena, (Kg.).

C. peso de la porcidn de grava, (Kg.).

II.4 ANALISIS GRANULOMETRICO

Se le da el nombre de andlisis granulométrico a la operacién de separar una muestra de
agregado en fracciones, cada una de las cuales consta de particulas del mismo tamafio. En la prdctica
cada fraccidn contiene particulas que se encuentran dertro de los limites especificos, que son los
aberturas de los tamices estindar de muestreo,

El tamafio de particula se determina por medio de tamices de malla de alambre con aberturas
cuadradas con aberturas cuadradas. Los siete tamices estdndar ASTM € 33 para agregado fino tienen
aberturas que varian desde la malla Ndam. 100 (150 micras) hasta 9.52 mm. Los trece tamices estdndar

para agregado grueso enlistados en la tabla 2.3 tienen aberfuras que varian desde 118 mm hasta 102
mm.

Numere | Tamado Nom | Contidades menores que pasan coda malla de laboratorie (aberturas cuadradas), porciento en peso
Tomato | ke o [i00mm) [5G am [(73mm] [(83mm) [(50mm) [ 375 mm | (@rmm [(15eew) [1250wn | (5mm) | 47%mem | 236 man | 12Emm
m"”'m"“) 4y [ 25pug | Jpuks | 25208 | 2pub 15pukg. | tove |ipskg i pu 3/8pulg | No.4 No.8 No 1t
1 905-375mm | 100 90 - 100 - 2560 C-1% - 0-3 - 3
2 430375 mm - - 00 90-100 | 33-70 0-13 - 0-8 0:5 i .
3 500-230 - - - 100 $0-100 | 15-70 | 0-1i9 - A - - - -
157 50.0-4 73 men - - 100 95 100 - 35-70 - - 0-5 - .
L] 375190 me - 100 90-100 | 20-9% a-15 N 0-4 - - -
467 372675 mm 10 94+ 100 - werg | o 10-30 | 0-3 - -
3 250125 mun. - 120 s0-i00 | 20-88 } 00 | 0.8 . . -
52 250-5.75 mm - - Lo - - 100 %0300 | 403 | 00 [ 0- 0-3 . -
57 250475 re - - - - - 160 93+ 100 - 2055 - 0-10 0-9 -
3 D5 mm - - - 100 90 - 100 B 0-18 0-3 - -
o7 19DATS ten o 0-100 | "] 23-95 ] 0-10 0-9 -
7 125473 wn - 100 100 aw-70 | o-13 0-9 -
L] 9523t . - e-ie] 0-0 § 0-10 0-5

Table 2.3. Requisitos de granulometria para los agregados gruesos.

Los nimeros de tamafio (tamafios de granulometria, para el agregedo grueso se aplican a las
cantidades de ogregade (en pesc}, en porcentajes que pasan a través de un arreglo de mallas.

La granulometria y los limites de gronulometria se expresan usuaimente come el porcentaje de

material que pasa cada malla. La figura 2.1 muestra estos limites para agregados finos y para un tamafio
de agregado grueso.
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LIMITES GRANULOMETRICOS PARA AGREGADO FINO
SEGUN LA NORMA ASTM C 33-7

PORCENTAJE GUE PASA

200 100 50 30 16 8 4 e
TAMANG O NUMERC DEL TAMIZ ASTM

R —}

Figura 2.1. Las curvas indican los limites especificados en la noriva ASTM C 33 para agregade fino y para un nimerc de
tamafic de agregado grueso.

Existen vorias razones por las que se especifican los limites de la granulometria y el tamafic
mdximo del agregedo. La granulometria y el tamafio mdximo del agregado afectan las proporciones
relatives de los agregados asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de
bembeo, economia, porosidad, contraccidn y durabilidad del concreto. Las variaciones en la
granulometria pueden afectar seriamente a la uniformidad del concreto de una revolture a otra, Las
arenas muy finas o menudo resultan antieconémicas: las arenas muy gruesas y agregado grueso pueden
producir mezclas rigidas ne trabajables. En general, aguellos agregados que no fienen una gran
deficiencia o exceso de cualquier tamafio y tienen una curva granulométrica suave producirdn los
resultados mds satisfactorios.

II.4.1 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS FINOS

La granulometria mds conveniente para el agregado fine, depende del tipo de trabejo, de la
riqueza de la mezcla, y del tfamafo mdximo del agregado gruese. En mezclas mds pobres, o cuando se
emplean ogregados gruesos de tamafic pequefio, la granulometric que mds se aproxime al porcentaje
mdximo que pasa por cada criba resulta lo més conveniente para lograr una buena trabajabilidad. En
general, si la relacién de agua-cemento se mantiene constante y la relacién de agregado fino a gruese
se elige correctamente, se puede hacer uso de un amplic rango en la granulometria sin tener un efecto
apreciable a la resistencio.

La granulometria del agregado fine dentro de los limites de la norma ASTM € 33, generalmente
es satisfactoria para ta mayoria de los concretos. Los limites de la norma ASTM € 33 con respecte al
tamafio de las cribas se indican a continuacidn:

TAMANO DE LA MALLA | PORCENTAJE QUE PASA EN PESO

9.52 mm (3/8") 100

4,75 mm (No. 4) 95 a 100
2.3 mm (No. 8) 80 [ 100
1.18 mm (No. 16) 50 a 85
0.60 mm (No. 30) 25 a 60
0.30 mm (No. 50) 10 a 30
0.15 mm {No. 100} 2 a i0

TABLA 2.4 TAMARIO DE LAS CRIBAS DE ACUERDO A LA NORMA ASTM C 33
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Estas especificaciones permiten que los porcentajes minimos (en peso) del material que pasa las
mallas de 0,30 mm (No. 50) y de 0.15 mm (No. 100) sean reducidos a § % y 0 %, respectivamente ,
siempre y cuando:

1. El agregado se emplee en un concrete con gire incluido que contenga mds de 237 Kg. de
cemento por metro cilbico y tenga un contenido de dire superior at 3 %.

2. El agregado se emplee en un concreto que contenga mds de 296 Kg. de cemento por metro
adbico cuando el concreto no tenga inclusién de aire.

3. Se use un aditivo mineral aprobado para compensar la deficiencia del material que pase estas
© dos mallas.

Otros requisitos de la norma ASTM son:
1. Que el agregado fino no tengo mds de! 45 % retenido entre dos mallas consecutivas,

2. Que el mddulo de finura no sea inferior a 2.3 ni superior a 3.1, ni que varie en mds de 0.2 del
valor tipico de la fuente de abastecimiento del ogregedo. En el case que se sobrepase este
valor, el agregado fine se deberia rechazar ¢ menocs que se hagan los ajustes adecuados en las
proporciones del agregade fino y grueso.

I 4.2 6RANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS SRUESOS

Los requisitos de la norma ASTM € 33 para granulometria de agregados gruesos (como se
indica en la tabla 2.3) permiten un amplio rango de granulometria para un agregado grueso con un
tamaRe mdxime puede variar dentro de un rango moderado, sin que se produzca un efecto apreciable en
lo demanda de cemento y agua si la proporcién de agregado fino agregado total produce un concreto de
buena trabajabilided, Para producir un concreto frabajadle se deberdn cambiar las proporciones de la
mezcla si ocurren ciertas variaciones en la granulometria del agregado grueso. Como estas variaciones
son dificiies de anticipar, a menudo es mds econdémico mantener uniformes el manejo y la manufactura
de!} agregade grueso, de modo que se reduzcan las variaciores en la granulometria.

El tamafio mdximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su fundamento enla
economia.

La terminologia empleada para especificar el tamafio del agregado grueso, se debe escoger

adecuadamente. El tamafio de la particula se determina por el tamafio de mallay se aplica al egregade
que pasa esa malla y que no pasa la siguiente malla inferior.,

II.4.3 DETERMINACION DE LA 6RANUVLOMETREA

El andlisis granulométrico de un agregado, tonsiste en separar y conocer los porcentajes de
cada tamafio.
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MATERTAL Y EQUIFO

FIGURA 2.2 MATERTAL ¥ EQUIPO UTILIZADO PARA FL ANALISIS SRANULOMETRICO DE LOS AGREGADDS.

1. Balanza o bdscul, que deberd tener una sensibilided de un déc;mo por ciente {0.1 %) del peso
de ja muestra.

2. Malles, que deberdn estar montades sobre marces firmes, construidos de manera que se eviten
pérdidas de material durante ef cribado, Deberdn seleccionarse mallas de tamafios adecuados,
que permitan obtener fo informacion requerida por las especificaciones aplicables del material
por ensayarse, Las mallas deberdn ser de tipo estdndar, Si se usan malles de aberturas
redondas, las aberturas se deberdn ajuster o las dimensiones y tolerancias aplicables.

3. Charclas de lamina gelvanizada
4. Brochuelo de ¢cerda y cepillo de alambre.

PROCEDIMIENTO

Para determinar la composicidn granulométrica de agregados fino y grueso se seguird el
siguiente méfodo, que se aplica torto al uso de mallas de abertura cuadrade como o de mallas de
abertura redonda. ’

TI.4.4 ANALISIS SRANULOMETRICO DEL ARENA

1. Se cuartec lo muestre fotal de la arena, previamente secada, hasta obtener 500 g, Con
aproximacién el 0.1 g.

2. La cantidod de muestra pesoda se cernrd en lus mallas superpuestas de mayor a menor.

3. Vertida la muestra sobre la malla superior (No. B), la operacién de cribade se hard colocando
las mallas en el Ro-Tap, (ver figura 2.3),
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FIGURA 2.3 COLOCACION DE LAS MALLAS EN B RO TAP PARA EL CRIBADO DEL AGREGADO.

Una vez que se haye comprobode que cada maolle ha dade paso a tode el material menor que su
abertura, para lo cudl se habrd observade que durante cinco minutos ne pasa mas que el [ % del
retenido las porciones se colocordn en recipientes por seporado para después pesarlos, (como
se indica en la figura 2.4).




ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOGIA DEL CONCRET)

5. los mallas deberdn quedar siempre limpias después de vaciar su contenido y para esto se

II.4

utilizara el cepillo de alambre o el brochuelo, segtin lo abertura entre hilos,

Se pesa cada una de las porciones obtenides en el cribado, con aproximacidn hasta de 0.1 g. En
el orden de tamafios correspondiente, haciendo el registro en la forma No. 1 que se presenta al
término del procedimiento. La suma de los pesos deberd ceincidir con el total de la muestra
empleada con aproximacién menor de 1 g. Por esta razén se conserverdn por separado las
distintas porciones después de pesadas, para en caso necesario comprobar los pesos obtenidos,

.5 ANALISIS GRNULOMETRICO DE LA GRAVA
1,

Para el andlisis granulométrico de la grava se requiere una muestra con un pese total ne menor
de 25 kg., obtenida por cuartes. La muestra se cernird en los malias especificedas, separando
en charolas los retenidos correspondientes. Se deberd tener cuidado de que no queden
particulas aprisonadas entre los alombres que forman jas malles.

2. Una vez seporado el material, se procederd a pesar cada porcién en charolas taradas Los pesos

obtenidos deberdn registrarse en la forma No. 1 que se presenta al término del procedimiento,

los resultados del andlisis granulométrico deberdn incluir uno de los siguientes datos:

porcentajes totales que pasan cada malla, porcentajes retenidos en cada malla, o retenidos parciales
entre mallas consecutivas, segdn estipule el proyecto, Los porcentajes se deberdn redondear al nimero
entero mds proximo y se deberdn calcular tomande como base el peso de la muestra de prueba,
incluyendo cualquier material mds fino que la malla No. 200.

o5

MODULO DE FINURA
El médulo de finura (MF) de una arena es el valor numérico que nos indica si la arena es mds

gruesa ¢ mds fina. Se obtiene mediante la sume de los porcentajes acumulades retenides en las cinco
malias usadas, desde la nimero 8, 16, 30, 50 y 100 inclusive, dividida entre 100

resul

Suma de % acumulados sin incluir charola

MF =
100
MCDULC DE FINURA CALIFICACION
{M.F.)
20 - 2.0 Muy fina
2.0 - 2.3 Fina
2.3 - 26 Medio Fina
26 - 29 Medio
29 - 3.2 Medio Gruesa
3.2 - 35 Gruesa
35 Muy Gruesa

TABLA 2.5 CLASIFICACION DE LA ARENA POR SU MODULO DE FINURA.
A continuacién se muestra un ejemplo real del andlisis granulométrico de arena y grava, con los
tados obtenidos de cada prueba osi como el modulo de finura (M. F.) de la arena y sus gréficas

correspondientes,
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UNAM TESIS:"ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA
TECNOLOGIA DEL CONCRETO"
ENEP ARAGON JAVIER MARTINEZ RICARDO
ANALISIS GRANULOMETRICO - ARENA
ARENA = 1000 g.
Malla Abertura Peso % % %
Num, mm Gr. Retenido Enteros Acumulado
4 475 40.8 4.1% 4 4%
8 2.36 180 18% 18 22%
16 118 130.7 13.1% 13 35%
30 06 150.7 15.1% 15 50%
60 0.3 1756.1 179% 8 68%
100 0.15 209.1 20.9% 21 B9%
Charolas 109.6 11.0% 11 100%
Sumas - 1000 100.0% 100
Moduilo de Finura (M.F.) 2.80
GRAFICA DE GRANOLUMETRIA DE LA ARENA
@ 120
g |
3 100 —
% 80 \
x e
1w -
e —]
E 20 \)"-.
: S
Charola 100 60 30 16 8
MALLAS No,




ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOGIA BEL CONCRETO

UNAM TESIS:*ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA
TECNOLOGIA DEL CONCRETO"
ENEP ARAGON JAVIER MARTINEZ RICARDO
ANALISIS GRANULOMETRICO - 6RAVA
GRAVA = 1000 g.
Malla Abertura Peso % % %
Num. mm Gr. Retenido Enteros Acumulade
13" 38.1 0 _ — —
1" 254 116.1 11.61 12 12%
" 19.05 146.3 1463 15 27%
1/2" 12.7 2421 24.21 24 51%
3/8" 952 . 137.8 13.78 14 65%
4 475 2915 29.15 29 94%
Charolas 66.2 6.62 6 100%
Sumas 1000 100.0% 100
Modulo de Finura (M.F.) 2.50
1
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA GRAVA
120
g 100
H
2
E 40
o i
Charola 4 kL mn a4 1~ 1"
MALLAS No.
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I1.6 ABSORCION

La absorcién de agua en los agregados se determina midiendo el aumento de peso de una
muestra secada en horno, y sumergida después en agua durante 24 horas (habiendo quitado el agua de
la superficie).

La cantidod de agua retenida por un material {arena o grava), después de estar sumergido en
ella durante 24 horas se expresa como porcentaje del peso sece del material.

% DE ABSORCION = X 100

Donde:

B: Peso de la muestra saturada (peso seco superficialmente).
A: Peso de la muestra seca.

La tabla 2.6 muestra clgunos valores tipicos de absorcién de diferentes agregados. También se
tabula el contenido de humedad en condiciones de secade por aire. Cabe sefialar que la grava suele
tener mayor absorcidn que la reca triturada de las mismas caracteristicas petroldgicas, ya que el
intemperisme causa que |a capa exterior de las particulas de grava sea mds porosa y absorbente.

Aunque no existe una relacién clara entre la resistencia del concreto y la absorcién de agua del
agregado utilizado, los poros de la superficie de la particula afectan la adherencia entre el agregodo y
la pasta de cemento y, por lo tanto, pueden ejercer cierta influencia en la resistencia del concreto.

Contenice de humedod | Absorcién (contenido de
En ogregado seco ol | Humedad en agregads

|

{ Tipa y tomako del agregado FORMA aire, Saturado ¥

‘ {con designociones de maila ASTM) Expresade como Superficicimente ssco,

| Porcentoje  del  pess | Como % del pess sece

seco

Grava de ric del Valie del Tamesis de 19.0-9.5 mm (3/4° - 3/87) Irregulor Q.47 p2ord
Erava de rio del Valle del Tamess de 9.5-4 8 mm (3/8° - 3/167) * 0.64 344
4.8-2-4 P (37167 - Mo, B) t 0.50 215
2.4-1.2 mm (Ne. B-1&) Arene N 0.3 290
1.2 mm 400 Mm (No. 16-30) del rio " Q.30 170
600-300 Mm (N 3050} de! Valle ° 040 110
300-250 Mm (M. 50-100) del Tamens ¢ 050 1.25

1 150-75 M (Mo, 100-200) v Q.0 1.60
Areno de rio de 1a zona 2 del Valle de Témesis de

4 8 ram-150 Mm (3/16" - No. 100) b [2X- ] 18D

+ Grova de ¢t pare prueba de 19.0-5.5 mm (3/4° - 3/87) - 113 13¢

| Grave de rio pard pruebe de 9.5 - 458 mm (378" - 3/16°) . Q.51 453
Grova de Bradport de 190 - 95 mm (3747 - 3/8%) Redonda 040 093
Gravo de Brudport de 9.5 - 4.8 mm (3/8° - 37167} . 0,50 117

' Grova de Mountsorret de 19.0 - 9.5 mm (3747 - 3787 Angulosa 0.30 057
Grava de Mountsorrel de 9.5 - 48 mm (378" - 3/16°) - 0.45 08O

y Caliza rturade de 190 95 mm (374° - 3/8°) - [sB L] 050
Caliza tTurada de 5.5 - 4 B o (3/8° - 3/16%) . " 0.20 [k £)

, Arena estdndar de Leghton Buzzerd

. De 850 - 60O Mm (No. 20-30) . Redandc 005 0.20

TABLA 2.6 VALORES TIPICOS DE ABSORCION DE DIFERENTES AGREGADOS

17



ANPECTOS FLADAMENTALES DE LABURATORIO PARA TECNOLOGIA NFL CONCRETD

I1.6.2 DETERMINACION DE LA ABSORCION EN LA ARENA
MATERTAL ¥ EQUIPO:
1. Bdlanza de torsidén de | Kg de capecidad y 0.1 g. de sensibilidad.
2. Charola de lémina galvanizada,

3. Molde en forma de cono truncade. de laming galvenizada de 88.9 mm de didmetro inferior y
38.1 mm de didmetro superior por 73.0 mm de altura,

4, Pisdnmetdlico con peso de 336 gr., de 25.4 mm de didmetro en su cara de apisonar,
5. Placa de vidrio o cualquier otro metal no absorbente.
6. Estufa, horno ¢ parrilla.

7. Cuchara de olbafl, (Ver figura 2.5).

FIGURA 2.5 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADO PARA DETERMINAR LA ABSORCION EN LA ARENA
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PROCEDIMIENTO
1. Se toma la muestra que se dejo sumergida en agua por 24 horas, y se escurre el agua sobrante.

FISURA 2.6 NOS MUESTRA COMO SE ESOURRE Bl AGUA SOBRANTE DEL RECIPIENTE

2. Se extiende sobre la placa de vidrio

FIGURA 2.7 NO5 MUESTRA COMO SE EXTIENDE LA ARENA SOBRE LA PLACA DE VIDRIO

19




ASPECTON FUNDAMES VALES DF LABORATORIO PARA TECNOLOGEA DEL CONCRETO

2. Se remueve frecuentemente hasta considerar que sélo haya perdide el agua superficial.
4. Se liena el molde.
5. Se compacta suavemente con el pisén, dando 25 golpes.

FIGURA 2.8 COMPACTACION DE LA ARENA CON EL PISON.

6. Laarena se deja al ros del borde del moide.
7. Se leventa el molde, y se observa el comportamiento de la arena moldeads, (ver Fig. 2.9).~

Tt ‘-----—-—. : ) I~ T

FIGURA 2.9 NOS MUESTRA EL COMPCRTAMIENTO DE LA ARENA MCOLDEADA"

20
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FIGURA 2.10 NOS MUESTRA OOMO LA ARENA FORMA UN CONO CUANDO SE ENCUENTRA EN ESTADD SATURADD
¥ SUPERFICIALMENTE SEQD (555),

8, Se pesan 500 g, de la arena que formo el cono, v Se anota este peso,

9. 5e seca en la estufa o parrilla u horno, (segin la fuente de calor que se haya elegido), el
material, hasta peso constante. Las pesades deben hacerse estando el material frio,

10. El peso del material seco se anota.

CALCULO:

Porcentaje de absorcidn = X 100

Donde:

8: Peso del material saturado y superficialmente seco {gromes).
A: Peso del material secado al horno {gromos).

SHOTAD 50 af guitar & molde, bo aresd moldeods MAPEtrn und AUPeriscie phons €h su base nupritr, M rephs io prucho on 13 partes
comprendidas en les nomeres 27 of 7' Mesta gque ol qwlor <) mokic, forme la erena un coms, lo que indicors gue sz eacuentro

superficicknents seca.
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EJEMPLO

Se realizé una prueba con el procedimiento descrito anteriormente en el cudl se obtuvieron los
siguientes resultados:

B=500g¢.
Az=45655g.

Utilizando la formula:

B - A
ABSORCION = —— x 100
A
Sustituyendo valores:
5009 - 4655¢
ABSORCICN = X 100
4655 g

ABSORCION = 7.40 %

Donde:

B : peso del material saturado y superficialmente seco (gramos)

A: peso del material secade al horne (gramos).

22
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T1.6.2 ABSORCION DE LA 6RAVA

MATERTIAL Y EQUIPO:

t. Balanza de torsidn de 1 Kg. de capacidad y 0.1¢ de sensibilidad.
2. Estufe, horno o parrilia.
3. Una charola de lomina galvanizada.
4, Franela o toallas de pape.
PROCEDIMIENTO:

1. 5e toma la muestra que se dejé sumergida 24 horas en ogua, y se seca superficialmente, con la
franela o con unas toallas de papel,

FIGURA 2.11 SE SECA SUPERFICTALMENTE LA SRAVA CON UNA TOALLA O FRANELA,

2. Se pesa exactamente 1 Kg. del material y se anota este peso.

3 Se seca en lo estufa, horne o parrilla, tantas veces como Sean necesaries hasta obtener un peso
constante. Las pesadas deben hacerse estondo el material frig,

4. Se pesa el material seco, y se onota e} valor obtenido.

"~
i
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CALCULO

% DE ABSORCTON = —— X 100

EJEMPLO

Se reclizé una prueba de laboratorio con el procedimiento descrite enteriormente y se
obtuvieron los siguientes resultados.

B = 1000 g.

A=960g.

Utilizando la formula:

ABSORCION = . X100

Sustituyendo valores:

1000g - 960g

ABSORCION X 1000

960

ABSORCION = 4.20 %

Donde:

B : peso de la muestra saturada y superficialmente seca {grames).

A : peso de la muestra secada al horno (gramos).

24
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I1.7 PESO ESPECIFICO

El peso especifico {densidad) de un agregado es la relacion de su peso respecto ol
pesc de un volumen absoluto igual de agua {agua desplazada por inmersién). Se usa en
ciertos cdleulos para proporcionamiente de mezclas y control. Generalmente no se le emplea
como indice de calidad de los agregados, aunque ciertos agregados porosecs que exhiben
deterioro acelerado a la congelacidn-deshielo tengan pesos especificos bajos. La mayoria
de los agregados naturales tienen densidades que varian entre 2.4y 2.9 (ver Tabla 2.7).

6rupo de la roca Densidad promedio| Amplitud de densidades
Basalto 2.80 26-30
Pedernal 2.54 24-26
Granito 2.69 26-30
Arenisca 2.69 26-29
Hornfelsa 2.82 27-30
Calize 2,66 25-28
Pérfido 273 26-29
Cuarzita 2.62 26-27

Tabla 2.7 Tabla de densidades aparentes de diversos grupos de rocas

Los métodos de prueba para determinar los pesos especificos para los agregados
finos se describen en las nermas ASTM € 127 y 128 respectivamente, El peso especifico de
un agregado se puede determinar considerande que ha sido secado al horno totalmente o
que se encuentra saturode y superficialmente seco ($55). Ambos pesos especificos se
pueden utilizar en los cdlculos para el proporcionamiente de mezcles de concreto. Los
agregados secados en el horno, no contienen ninguna cantidad de agua libre absorbida. Se
les seca en un horne hasta obtener peso constante. Los ogregados saturades y
superficiclmente secos son agregades en los cuales los poros en el interior de cada
particula de agregade han quedaedo llenos con agua y no contienen agua en excesc en la
superficie de o particula.

ta densidad {peso especifico) de un material se define como la relacién entre el

peso de un volumen dado de material saturodo y superficialmente seco (sss) (arena o grava)
y el peso del mismo volumen de ogua destilada a 4 °C de temperatura,
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II.7.1 PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO DE LA ARENA
EQUIPO:

1. Balonza de torsidn de 1 Kg. de copacidad y 0.1 g de sensibilidad.

2. Frasco de Chapman

3. Broche

4. Recipiente para la muestra

FIGURA 2.52 MATERTAL Y EQUIPO UTILIZADO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO DE
LA ARENA
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PROCEDIMIENTO:
1. Se afora con agua ef frasce de Chapmar haciendo coincidir el menisco inferior con
la marca O,

2. Se seca el interior del cuello del frasco.

3. Se pesa en la balanza 300 g del material (sss),
o )

FIGURA 2,13 SE PESAN 300 g DEL MATERIAL
4. Sevierte en el frasco de Chapman los 300 g de le muestra, Esta operacién se debe
hacer con la brocha
5. Se toma el frasco de Chapman en la forma indiceda en lo figura 2,14 y se agito
mediante giros hasta expulsar totalmente el gire arrastrado por el material,

FIGJRA 2.14 SE AGITA EL FRASCO CHAPMAN REDIANTE G5IR0OS HASTA EXPULSAR EL AIRE.
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6. Se llena el frasco con aguo hasta la marea de 450
7. Se pesa el frasco con agua y arena y se anota.

CALCULG:

A
Pe

F-(K - Wg- A)
Donde:

Pe: Peso especifico

A i  peso de la muestra saturada y superficialmente seca (sss) (gr.).
F : pesodeel aguaintroducida al frasco Chapman (gr-.).

K : peso de {oguo + arena + frasco Chapman) (gr.).

We peso de el frasco vacio (gr.)

ETJEMPLO

Con el procedimiento descrito anteriormente se realizo una prueba y se obtuvieron los
sigutentes resultados:

A = 300gqg
F = 4509
K =9575g
We=233219¢

Sustituyendo los valores en la formula anterior:

300
Pe =

450 - (9575 - 332.1-300)
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IL.7.2 PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO de LA GRAVA

EQUIPD:
1. Bascula de 125 Kg. de capacidad
2. Bote vertedor de 15 o 20 et de copacidad
3. Charola
4. Cucharén
5. Probeta graduada de 1000 mi y vasos

FIGURA 2.15 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADQ PARA DETERMINAR EL PESQ ESPECIFICO DE LA
GRAVA

PROCEDIMIENTO:

. Se cfora el bote vertedor con agua potable,

2 Se peson 5 Kg. del material soturado (superficiclmente seco).

3. Se vierte el material poco @ poco evitands salpicaduras y procurande que ne
arrastre aire, (ver figuro 2.16).
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FISURA 2.16 SE VIERTE EL MATERIAL EN EL BOTE VERTEDOR

4, El volumen desatojodo deberd medirse cuando termine totolmente el escurrimiento.

CALCULO:

Donde:
Pe : Peso especifico del material
A pesp del material intreducide (saturade y superficialmente seco) (gr.)
B : volumen del agua desalojada (gr, )

EJEMPLO

Con el procedimiente descrite anferiormente se reclizé una prueba y se obtuvieron los
siguientes resultados:

A= 5000 gr.
8 = 2100 gr

Sustituyendo estos valores en la expresién antemer:
5000
Pe = ™

2100

Pe = 2.38
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1.8 PESO VOLUMETRICO

Cuondo se necesita manejar el agregado por volumen, se requiere conocer el peso
del agregode que llenaria un recipiente de volumen unitario. Esto se conoce como peso
volumétrico del agregado. Este pese se utiliza para convertir cantidades en peso a
cantidades en volumen, '

Estd claro que el peso volumétrico depende qué tan densamente se ha comprimido el
agregado y se entiende que, para un material de cierta densidad, el peso volumétrico
depende del tamafio, distribucidn y forma de las particulas: las particulas de un solo tamafio
se pueden comprimir hasta cierto limite, pero las mds pequefias pueden tomar e! lugar de
los huecos entre las mds grandes, aumentando asi el peso volumétrico del material
comprimide. La forma de las particulas afecta mucho el grade de confinamiento que pueda
lograrse.

Para un agregede grueso de determinada densidad, un peso volumétrico més alto
significa que quedan muy pocos huecos para llenar con arens y cemento y, en un tiempo, se
ha usado le prueba de peso volumétrico para determinar el proporcionamiento de las
mezclas.

El peso volumétrico real del agregade no sélo depende de las diversos
coracteristicas del material que determinan el grado potencial de confinamiento, sino
también de la compactacién real que se logre en un caso dado. Por ejemplo, si se usan
particulas esféricas del mismo tamaiic, el confinamiente mds denso se logra cuando sus
centros descansan en los vértices de un tetraedro imaginario. Para un empaque minime los
centros de las esferas estardn en las esquinas de cubos imaginarios, y el peso volumétrice
serd de sélo 0.52 del peso especifico del sélido,

Asl pues, el peso volumétrico es la relacién entre el peso de un material vy el
volumen ocupado por el mismo, expresade en kilogramos per metro clibico . Hay dos valores
pera esta relacidn, dependiendo del sistema de acomodamients que se le haya dado al
material inmediatamente antes de la prueba; la denominacién que se le dard a coda una de
ellas serd:

o Peso volumétrico sueito. Se usardn invariablemente para lo conversién de peso a
volumen; es decir, para conocer el consumo de agregados por metre cibico de
cancreto.

+ Peso volumétrico varillado. Este valor se usard para el conocimiento de volimenes
de materigles cpilados y que estdn sujetos o ccomodamiento o asentamiento
provocados por el trdnsite sobre ellos, o por la accidn del tiempo.

El valor "pese volumétrice®, en ambos casos se deberd obtener con agregados secados
al horno.
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IT.B.1 PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESC VOLUMETRICO SUELTO DE LA
ARENA

MATERIAL Y EQUIPO

Cuchardn

Medida de volumen con su pese propio conocido.
Varilla punta de bala

Boscula de 125 kg. de capacidad

Rasero

Charola

oo e W

FIGURA 2,17 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADO PARA DETERMINAR EL PESO VOLLIMETRICO SUELTO
DE LA ARENA
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PROCEDIMIENTO:

1. Determinacién del peso volumétrico sueito de la arena. En la medida de 0.0028 m*
se vierte la arena dejdndole caer can un deslizamiento continue desde una altura de
mds o menos 50 mm del borde de la medide, hasta que el material colocado forme
un cono natural, cuyos toludes lleguen arriba de la junta entre hasta la medide
misma, Lo medida no deberd moverse durante la operacién

FIGURA 2.18 SE YIERTE LA ARENA EN EL MOLDE DE 0.0028 m*

2. A continuacidn se recorre el rasero sobre los bordes de la medida tantas veces sea
necesario, paru obtener una superficie precisamente plana, procurando no originar
movimientos o vibraciones durante la operacidn.

FIGURA 2.19 SE RECORRE EL RASERO SOBRE H. MOLDE HASTA OBTENER UNA SUPERFICIE NA
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3. Se pesa la medida con su contenido de arena y se anota el peso obtenido.
CALLULO
El peso volumétrico del material se obtiene utilizando la siguiente expresién:

Ws - w
P.V.

(Kg./m?)

Donde:

P.V. Peso volumétrico del material empleade, en kg/m’.
Ws : peso propio de in medida mds peso del material en kg.
W ! peso propio de la medida en kg.

V : volumen del material enm”’.
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I1.8.2 PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESO VOUUMETRICO VARILLADO DE
ARENA

MATERIAL Y EQUIPO
1. Bascufo de 125 kg. de capacided
2. Cuchardén
3. Medida de volumen con su peso propie conocido
4. Varilla punta de bala
5. Rosero

FIGURA 2,20 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADD PARA DETERMINAR EL PESO VOLUNETRICO
VARILLARO DE LA ARENA
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PROCEDIMIENTO

1. €n este caso, la dnica diferencia con el método anterior, consiste en substituir e}
pasae (1° } por lo que se indice a continbacién y que. consisten en lienar ia medida con
tres capas, varilondo cade una de ellas con 25 golpes consecutivos, tzniendo
cuidado de no hacer penetrar la varilla més del espesor de la capa que se trabaje.

FIGURA 2.21 SE LLENA LA MEDIDA EN TRES CAPAS, VARILLANDO CADA UNA DE ELLAS CON 25
GOAPES

NOTA: Las operociones de enrase y pesado para este coso, son igudles a los descrifas en los nimeroes 2 y
3, para el peso volumdtrico suelta de lo arena.
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CALCULG

€l peso volumétrico varillado del material se obtiene utilizando la siguiente expresidn:

Ws - w
PV = (Kg./m®)
)
- Donde:
P. V. Peso Volumétrico de la arena kg/m’
Ws : peso propio de la medida mds el peso del material en kg.
w : peso propic de la medida en kg.
V : volumen medido del material en m®
EJEMPLO

Readlizande cada une de’ los pasos del procedimiento anterior para cbtener el peso
volumétrico varillado de la arena se obtuvieron los siguientes resultados:

Ws = 6.06 kg.
w = 1655 kg,
v = 00028 m?
606 - 1655
PV =
0.0028

P.V.= 1573 Kg./m®
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IT.B.3 PRUEBA PARA DETERMINARA EL PESO VOLUMETRICO SUELTO - GRAVA

MATERIAL Y EQUIPO

Bascula de 125 kg. de capacidad

Cucharén

Medida de volumen con su peso propio conocido
Varilia punta de bala

Rasero

owms W

Charola

FIGURA 2.22 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADO PARA DETERMINAR EL PESO VOLUMETRICO SUELTO
DE LA 6RAVA
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PROCEDIMIENTOC:
1. Se vierte la grova en la medida (de un volumen de 0,014 m*) dejdndola ecer de una
manera uniforme hasta lienarle tetalmente.

FIGURA 2.2) SE VIERTE LA GRAVA EN EL MOLDE

2. El enrase se hard con el rasero corriéndolo sobre los bordes de lo medida, y
sacando todo el material que se opengo o su libre movimiente en case de ser grava
de didmetro pequefic. Si la grava tiene mayor didmetro, el enrase se hard o mano,
tratando de que el material ne sobresalga de los bardes de la medida.

FIGURA 2.24 SE ENRASA EL MOLDE HASTA DEJAR UNA SUPERFICIE PLANA
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3. Los espacios vacios dejades en la operacién de enrase, se llenardn acomedando
grava en ellos, manuaimente, pero sin ejercer ninguna presidn,

4, Se pesa la medida con su contenido de grava, y se ancta el peso obtenido.

FIGURA 2.25 SE PESA EL MOLDE CON SU CONTENIDO DE 6RAVA Y SE ANOTA EL PESO

MNOTA: Lo machida te deberd ealibror deterrtinsnds exactemente ¢l peso del ogu o wna temperatura determinodo en (&8
qut s necestio poro lenarlo y w0 vohemen 3¢ determinarn dimdiendo erte peso enTre el peio especifico de) o o dicha
temperaturs (ver Table 2.7).
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If

K °C D | K °C D K °C D
173 0 0.99987

174 1 0.99993 284 1t 0.99963 | 294 21 0.99802
175 2 0.99997 (285 12 0.99952 (295 22 0.99780
176 3 0.99999 | 286 13 0.99940 | 296 23 0.99757
177 4 1.00000 | 287 14 0.99927 | 297 24 0.99733
178 5 0.99999 (288 15 0.99913 | 258 25 0.99708
179 6 0.99997 | 289 16 0.998%7 | 299 26 0.99682
180 7 0.99993 (290 17 0.99880 § 300 27 0.99655
181 B8 0.99988 ) 291 18 0.99862 (301 28 0.99627
182 9 0.99981|292 19 0.99843 | 302 29 0.99598
183 10 0999731293 20 0.99823 |303 30 0.99568

TABLA 2.8 DENSIDAD DEL AGUA A VARIAS TEMPERATURAS

QLAXINDD 130 YIDOTONDIAL YHYd O1YOLYHOEY ] 30 SATYINIWYONL SOLDIJSY
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1I.8.4 PRUEBA PARA DETRMINAR EL PESO VOLUMETRICO VARILLADO-GRAVA
PROCEDIMIENTO
1. Se vierte la grava en la medida (de un volumen de 0.014 m3) dejéndola caer de una
manera uniforme hasta llenarla tofaimente.

2, Consiste en llenar lo medide con fres capas, golpeando con la varilla cada una de
ellas 25 veces, teniendo cuidado de no hacer penetror la varilla méds del espesor de
fa capa que se frabaja, y de no fracturar la grava.

FIGURA 2.27 SE VARILLA CADA UNA DE LAS CAPAS CON 25 60LPES
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3. Los espacios vacios dejados en la operacidn de enrase, se llenardn acomodando
gravo en ellos manualmente, pero sin ejercer en ellos ninguna presidn.

4. Se pesc la medida con su contenido de grava, ¥ s¢ ancta e} peso obtenido.

FIGURA 2.28 SE PESA LA MEDIDA CON SU CONTENIDO DE GRAVA ¥ S5E ANOTA
EL PESO
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CALcuLo
El peso volumétrico varillade de la grava se obtiene utilizando la siguiente expresidn:
Ws - w

PV. = (Kg./m*)
v

Donde:
P.V. Peso Volumétrico de la grava kg/m®
Ws : Peso propie de la medida mds pese del material en kg.
w i peso propio de la medida en kg.
V : Volumen medido del material en m?

La medida que se use deberd estar de acuerde con el tamafic mdximo del agregado,
segun la tabla siguiente:

TAMANG MAXIMO DEL AGREGADO CAPACTIDAD de LA MEDIDA
EN EN
»m puigadas R »
12,7 } 2.8 0.0028
3s.1 1} 14 0.014
1016 4 28.32 00283
152.4 & 8553 0,0855

TABLA 1.9 CAPACIDAD DE LA MEDIDA DE ACUERDO AL TAMANO MAXIMO DEL
AGREGADO )
Las medidas serdn aproximadamente clbicas o cilindricas, de altura igual ol didgmetro.
ETEMPLO

Reglizando cada uno de los pasos del procedimiento anterior para obtener el peso
volumétrico varillade de la grava se obtuvieron los siguientes resultedos:

Ws = 23,80 kg
w = 510 kg
vV = 0014m?
2380 - 510
PV. =
0.0140
P.V, = 1336 Kg./m*
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II.9 CONTENIDCO DE HUMEDAD

La humedad superficial de los agregados se debe determinar de acuerdo a las
normas ASTM C 70, C 127, € 128, y C 566 de manera que se pueda confrolar el contenido
neto de agua en el cemento y se puedan determinar los pesos correctos de cade mezcla, La
estructura interna de una particule de agregado esta constituide de materia sélida y de
vacios que pueden o ho retener agua.

Las condiciones de humedad de los agregados se muestran en la figura 2,29. Se
designa como:

- Secado ol horno - completamente absorbentes.

- Secados ol aire - secos en la superficie de la particulo pero conteniendo cierta
humedad interior, siendo por lo tanto alge absorbertes.

- Soturados vy superficialmente secos (sss) - no absorben ni ceden agua a la mezcla de
concreto,

- Himedos - contienen un exceso de humedad en la superficie {agua libre),

Saturado,
Secado Secado superficidimente Himedo
Estado: al horno al aire seco o mojade

Humeda total: Ninguna Menor que la Igual @ la Mayor que o
Absorcién absorcion absorcion
Potencial potencial

FIGURA 2.29 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA HUMEDAD DEL AGREGADC

La cantidad de agua utilizada en Io mezcia de concreto, se debe ajustar a las
condiciones de los agregades de manera que cubra los requerimientos de agua. Si el
contenido de agua de la mezcla de concrete no se mantiene constante, la resistencia a la
compresidn, la trabajabilidad y otras propiedades variaran de una revoltura a otra. El
agregadoe grueso y fino generalmente tienen niveles de absorcién (contenidos de humedad
en estado 555} dentro de los rangos de 0.2 % a 4 % y 0.2 % a 2 % respectivamente. Los
contenidos de agua libre, normalmente varign desde 0.5% hasta 2% para el agregado grueso
y desde 2% hasta 6% para el agregade fino. El contenido méximo de ogua de un agregado
grueso drenado, usualmente es menor que el de un agregado fime. La mayoric de los
agregados finos pueden mantener un contenido de humeded drenode médximo,
apraximadamente 3% a 8%, mientras que los agregados gruesos sdlo pueden mantener
aproximadamente de 1% a 6%.

45



ASPFCTOS FUNDAMENTALES DE LADCGRATORM) PARA TECN(H,OGIA DEL CONCRETO

El ebundamiento es el aumento del volumen total de agregado fino himedo respecto
al mismo peso seco, La tensién superficial en lo humedad mantiene separadas las particulas,
provocando un aumento de volumen, El sbundamiento de los agregados finos, ecurre cuando
se traspalean ¢ se mueven de cualquier atra forma en condicién himedo.

II.9.1 PRUEBA PARA DETERMINAR EL CONTENIDO OE HUMEDAD (ARENA Y
GRAVA)

MATERIAL Y EQUIPO:

Arena y grava

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

Charola,

Cuchara de albafil

Estufa, parrilla u horno (debe ser copaz de maniener la temperaturc de 1o muestra
a 110 °C

Brocha

U bW

o

Salve en el case de ogregados ligeros, ia canfidad de muestra debe ser
aproximadamente igual a las masas anctadas en |a tabla 2.9.

FIGURA 2.30 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADO PARA DETERMINAR EL. CONTENIDO DE
HUMEDAD (ARENA ¥ GRAVA)
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PROCEDIMIENTO

1. Se toma una muestra representativa del material mediante cuartes,

FIGURA 2,35 SE TOMA UNA MUESTRA DB, MATERTAL

2. Se toma de! materia! el peso necesario, de acverdo con la tabla 2.10, se determina
$U masa con una aproximacion del 0.1%, evitando o pérdida de humedad hasta
donde sea posible.

.

FIGURA 2.37 SE TOMA EL MATERLAL, SE PESA ¥ SE ANOTA EL PESO GBTENIDO
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3. Se seca totalmente la muestra en ef recipiente, por medio de la fuente de calor
seleccionada, teniendo la precaucidn de evitor pérdidas de particulas durante el
secado. Si se emplea una fuente de calor diferente a ia controlable de un horno, se
debe mover continuamente fa muestra durante el secado, para aceleror la operacion
y evitar sobrecalentamientos localizades. Se considero que la muestra esta
totalmente seca, cuando al colocar sobre ello un cristal o la temperatura ambiente,
éste no se empania,

4. Se deja enfrior lo muestre hasta la temperatura ambiente, se pesa en ie balanza y
se registra el peso.

FIGURA 233 DESPUES DE HABER SECADO LA MUESTRA EN EL HORNO SE PESA EN LA
BALANZA Y SE REGISTRA sU PESO
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CALCULO:

% de humedad total = x 100

Donde:

W, peso original de la muestra (tal y como se encuentra en el banco) en gr.
Ws : peso seco engr.

Tamafio nominal Masa de la muesfnJ Tamafie nominal Masa de la

Muestra

Mm Kg. mm Kg.

150 30 40 6

102 25 ' 25 4

90 16 20 3

75 i3 13 2

64 10 10 i5

50 8 Agregado finc 05

TABLA 2,10 PESO DE LA MUESTRA DE AGRESADO NORMAL DE ACUERDO A
SU TAMANG NOMINAL
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IIT METODOS PARA DISENQ DE MEZCLAS

Puede decirse que las propiedades del corcreto se estudian principalmente con el
propdsito de disefar mezclas y es desde este punto de vista, que se estudiaran las diversas
propiedades del concreto.

Las propiedades que se requieren en el concreto endurecido las especifica el
disefiador de la estructura, y las propiedades del concreto fresco se rigen por el fipo de
" construccidn y, por las técnicas de colado y transportacién, Estos dos grupos de requisitos
permiten al ingenierc determinar la composicidn de lo mezcla, teniendo presente el grodo
de corfrol que se ejercerd en la obra. Asi pues, el diseflo de mezclas puede definirse come
el proceso para seleccionar los componentes adecuados del concreto y deferminar sus
cantidades relativas, con el fin de producir con el mayor ahorro posible, concreto con un
minime de ciertes caracteristicas, principalmente, consistencia, resistencia y durabilidad.

Los factores que deben considerarse al determinar las proporciones de la mezcla se
presentan esquemdticamente en la figura 3.1. también se incluye la secuencia de decisiones
hasta llegar a la cantidod de cada componente por lote. Existen, por supuesto, variaciones
en cuanto al método exacto de seleccionar las proporciones de lo mezcla. En este capitule
se mencionan algunos de los métodos mds utilizados para el disefio de mezclas:

- método del ACI
- métode de cdlculo por volumen absoluto
- método de Abrahams,

Rigsgo de graque Métede de Tama® de ka secodn
Quimico © tamado de compactacidn ¥ espacamento
La mata de concretn del refuerzo
Trabajabilided Tamaho Forma y
requenda muiximo del Textura del
Edad c la que agregoda agregado
¢ requicre burabilidad
la resistencia

l’ Erentdo me tmi
general

Froportignemiento
De lo fraccidn de
Cadd tamafio

—

Capacicad de Proporashes de.
Lamezcladora la meztlo

Pesos de log wompanentes
Pare cada cargs

FIGURA 3.1 FACTORES BASICOS EN EL PROCESO DE DISERO DE UNA MEZCLA.
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III.1 METODO DEL ACI

En la prédctica, el método de disefio de mezclas empleade mds ampliamente es el del
American Concrete Institute, expuesto en las normas 211.1-77 y 211.3-75 del ACI. El
método del ACI se furnda en el hecho de que para un tamafio mdximo de agregade, el
contenido de agua en kilogramos por metro cubico determina la trabajabilidad de la mezcla.
El contenido de agua en kilogramos por metro cibico determing la trabajebilidad de la
mezcla, independientemente de las proporciones de la mezcla. EJ contenide de agua para
diversas trabajabilidades se indica en la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 indica el contenide real
para una consistencia (pldstica) de referencia. De esta manera es posible inicior el disefio
de la mezcla, seleccionande el contenido de ogua a partir de estas dos tablas. Los valores
indicados son para agregados gruesos angulares bien formados vy, en la prdctica, hay algunas
variaciones debidas a diferencias en la forma y textura del ogregado. Se debe agregar
también que en mezclas con un exceso en el contenido de cemento de 360 a 390 kg/m el
requerimiento de agua es mayor.

Consistencia
Descripcidn Revenimiento Vebe Factor Contenide
Mm pulgadas H de com- relativo de
Pactacién  agua, por-
Centaje
Extremadamente seco - - 32-18 - 78
Muy rigido - - 18-10 0.70 83
rigido 0-30 0-1 10-5 .75 BB
rigide pldstico 30-80 1-3 5-3 0.85 92
pldstico (referencia) 80-130 3-5 30 091 100
Fluido 130-180 5-7 - 0.95 106

Tabla 3.1 Requerimientos relativos de agua de mezclado para lograr diferentes
consistencias del concreto.

Tamafio mdximo : Contenido de agua Contenido de dgire Contenide de agua
De agregade sin aire incluido atrapods con aire incluide
Mm pulgadas kg/m?® porzentaje kg/m?

10 kY] 225 3 200

125 /2 215 25 190

20 t 200 2 180

25 1 195 - 25 175

40 14 175 1 60

&0 2 170 05 155

70 3 160 0.3 15¢

150 6 140 Q2 135

Tabla 3.2 Contenido aproximade de agua de mezclado para la mexcla (pldstica) de
referencia de la tabla 3.1 pera diferentes tamafios méximos de agregados.
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Se supone, ademds, que la relacién dptima del volumen bruto del agregado grueso
con el volumen total del concreto depende sélo del tamafo mdximo del agregado y de la
granulometria del agregado fino. La forma de las particulas de agregade gruese no entra
directomente en la relacién, puesto que por ejemplo, un ogregade triturado tiene mayor
volumen bruto, conservando el mismo peso (es decir, menor peso volumétrico) que un
agregado redondeado, Por lo tanto, el factor de forma se toma en cuenta automdticomente
en la determinacién del peso volumétrice. La tabla 3.3 indice valores de volumen éptimo del
agregado gruese cuando se emplea con agregados finos de diferentes médulos de finura
para la consistencia de referencio, Para otras consistencias, los valores de la table 3.3
deben multiplicarse por uno de los factores indicados en lo tabla 3.4.

Tamafio mdximo

Volumen de agregado grueso compactado con varilla, por
volumen unitario de ogregade concreto  para mddule  de
finura de {a arena de:

Mm pulgadas  2.40 2.60 2.80 3.00
10 3/8 050 0.48 0.46 0.44
125 } 0.59 0.57 055 0.53
20 3 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1 0.71 0.69 0.67 0.65
40 14 0.75 0.73 o7 0.69
50 2 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3 0.82 0.80 0.78 0.76
150 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 3.3 volumen de agregade grueso por volumen unitario de concreto..

Factor para tamafic mdximo de agregado de:

Consistencia 10 mm 12.5 mm 20 mm 25 mm
40 mm
(3/8%) (1729 (3747 {1 (147

Extremadamente seco 1,90 1.70 1.45 140 1.30
Muy rigido 1.60 1.45 1,30 1.25 125
rigido 1.35 1.30 1.15 115 1.20
rigido pldstico 1.08 1.06 1.04 1.06 1.09
pldstico 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0
Fluido 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00

Tabla 3.4 Factores aplicables al volumen de agregade grueso, calculados con base en
la tabla 2.3 para mezclas de consistenciao que no sea pldstica.
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Asi pues una vez elegido el tamafio méximo y el tipo de agregado, para poder obtener
concreto de cierta trabajabilidad, consideramos e! contenide de agua de las tablas 3.1y 3.2
y el peso wlumétrico del agregado grueso, se determina un volumen absoluto. Se elige
ahora la relacién aguo/cemento de lo maners habitual para satisfacer los requisitos tanto
de resistencia como de durabilidad y se caleula el contenido de agua por la relacidn
agua/cemento. Se tiene entonces, los volimenes absolutos de agua agregado grueso y
cemente y, restando la suma de éstos del volumen total de concreto , encontramos el
volumen ahsoluto del agregado fino que hay que agregar a la mezcla. Si se multiplica este
volumen por la densidad relativa del agregado fino y por el peso unitario del agua, se
obtiene el peso de la arena. Opcionaimente, el peso del agregado fino puede obtenerse
_ directamente, restando el peso total de otros componentes del peso de un volumen unitario
de concreto, cuando éste puede estimarse por experiencia,

III.2 METODO DE ABRAHMS

En el afic de 1954, el ACI piblico un método de dosificacién de mezclas de concreto
Y que hasta ka fecha se ha empleado mucho. En 1969 se piblice su publicacién y la
ampliacién de un nuevo criterio de dosificacién y de correccién de las mezclas tentativas.
Este es aplicable paro los coneretos normaies colades en el lugar. Pretende servir como guia
proporcionando mezclas tentativas que deberdn verificarse en el laboraterio o en el campo,
ajustindolas si es necesario, para producir las caracteristicas deseadas en el concreto,

III.2.1 PROPORCIONAMIENTO

Puesto que el cemento es el ingrediente mds costoso del concreto, y el contenido de
agua es funcién inversa a las caracteristicas positivas del concreto; estos materiales deben
llevarse al minimo,

Cuando las mezclas son pobres o bajas en contenido de cemento. los agregodes
intervienen con aproximadamente el 60% del volumen total del concreto contra 15% del
cemento y 21% de agua,

Al efectuar un disefio conviene utilizar el tamafio mds grande de grava que sea
compatible con las dimensiones de lo estructura y la separacién de acero de refuerzo, dar a
la mezela la consistencia mds seca posible que permita colocarla y acomodarla en las
condiciones de la obra y considerar que el concreto uno vez endurecido aleance las
propiedades que permita o la estructura cumplir la funcién para la que fue construida,

IIT.2.2 DATOS PREVIOS

Hasta donde sea posibie, la dosificacién de la mezcla deberd basarse en datos de
ensaye o en la experiencia con los datos que se van a emplear.
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II1.2.3 CALOULO DE LA RELACION ABUA- CEMENTO

En el eje vertical de la grdfica correspondiente se localiza la resistencia de
proyecto, con una horizontal se corta la curva en la interseccién se traza una recta vertical
hasta llegar al eje herizontal donde se encuentra la relacién agua-cemento (A/C) necesaria
para obtener |a resistencia de proyecto.

IIT1.2.4 RELACION GRAVA-ARENA EN PESO (R)

Para determinar la relacién grava-arena en peso se empleo la grdfica del mddulo de
finura de la arena (MF) se traza en el eje vertical el valor de éste y con una linea horizontal
se inserta hacia la derecha hasta la curva que corresponde al tamafic méximo del agregado
(TMA) proyectande hacia el eje el punto de interseccidn al eje horizontal se obtiene la
relocidén grava-arena en peso, En caso necesario se puede hacer una interpolacién de
valores, pero se deberd tener cuidade para obtener resultodos aceptables, (ver table 3.6 y
3.

II1.2.5 CONTENIDO DE AGUA

Con el valor de la relacién grava-arena {R) se refiere a ia gréfica del contenido de
agua (ver tabla 3.5), en el eje horizontal se encuentra la relacién grava-arena proyectando
una linea vertical hacia arriba hasta la curva del agregade méximo (TMA) que se tenga, El
punto de interseccidn se proyecta horizontalmente sobre el eje vertical, obteniendo e!
contenido neto de agua en litros por metro cdbico de concreto fresco para revenimiento de
10 ems.
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CURVAS de ABRAHMS
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MODUGLO DE FINURA DE LA ARENA
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IV DOSIFICACION Y FABRICACION DE LA MEZCLA

IV.1 ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

El objetive de disefiar una mezcla de concreto, consiste en deferminar la combinacién
mds prdctica y econdmica de los materiales con los que se dispone, para producir un concreto
que satisfaga los requisitos de comporfamiento bajo las condiciones particulares de uso. Para
lograr una mezcla de concreto bien proporcionada debe tener las siguientes propiedades:

a) El concreto fresco, trabajabilidad aceptable.
b) En el concreto endurecido, durabilidad, resistencia y presentacién uniforme.
¢) Economia.

En la comprensién de los principios bdsicos de disefio de mezclas es importante la
realizacién de los cdlculos mismos. Sclamente con una seleccidn adecuada de los materiales y
caracteristicas de la mezcla asi como al producir un concreto con un proporcionamiento
adecuado, se pueden obtener las propiedades antes mencionadas. Antes de efectuar el
proporcionamiento de una mezcla, se seleccionan sus caracteristicas en bose al uso que se
dard al concreto, las condiciones de exposicién, al tamafio, forma de los miembros y
propiedades fisicas del concrete, que se requieren para la estructura. Una vez que estas
caracteristicas se han elegido, lo mezcla se puede proporcionar @ partir de datos de campo o
de laboratorio, como la mayor parte de las propiedades que se buscan obtener en el concreto
endurecido, dependen fundamentalmente de la calidad de la pasta de cemento.

IV.2 RELACTON ENTRE LA RESISTENCIA Y LA RELACION AGUA-CEMENTO

Por la facilidad con que se determina la resistencia a la compresidn, es la medida de la
calidad del concreto mds empleada. A pesar de ser una caracteristica importante, ctras
propiedades tales como la durabilidad, permeabilidad y la resistencia al desgaste pueden tener
igual o mayor importancia. Para un concreto perfectamente compactado fabricado con
agregados limpios y sanos, la resistencia y otras propiedades estdn gobernadas por a cantidad
de agua de mezclado que se utiliza por unidad de concreto.

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad, cantidad de
los componentes reactivos y del grado de la reaccidn de hidratacién. El concreto se vuelve mds
resistente con el tiempo, siempre y cuando exista humedad disponible, ademds de que se tenga
una temperatura favorable. La diferencia en la resistencia para una relacién agua-cemento
dada, se debe al cambic en el tamafio del agregado, granulometria, textura superficial, forma
resistencia y rigidez en los tipos y fuentes del cemento, contenido de aire incluido, de la
presencia de aditivos vy la duracién del periodo de curado,
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IV.2.1 RESISTENCIA

La resistencia a la compresién especificada a los 28 dias pera una clase individual de
concreto, es la resistencia que se espera sea igualade o sobrepasada por el promedio de tres
ensayes de resistencia consecutivos. La resistencia promedic debe igualar g la resistencia
especificada mds una telerancias que corresponde a las variaciones en los materiales; en los
métodos de mezclado, transporte, celocacién del concreto; curadoy ensaye de los especimenes
cilindricos de concreto.

1V.2.2 RELACION AGUA-CEMENTO

La relacién agua-cemento es el peso del agua, dividido entre el peso del cemento. La
relacién agua-cemento que se elija parc el disefic de la mezcla, debe ser el menor valor
requerido para ser cubiertas, las consideraciones de expasicién de disefio sirven como guias
para escoger la relacién adecuada para diversas condiciones de exposicion. Cuando la
durabilidad no es el factor que rija en el disefio, deberd elegirse con base en la resistencia a
compresidn del concreto.

En dichos casos la relacién agua-cemento y las proporciones de la mezcla para la
resistencia requerida deberdn basarse en dates de campo adecuados o en mezclas de pruebas
hechas con los materiales con los que se va a trabajar para determinar la relacién entre la
relacién agua-cemento y la resistencia.

Iv.2.3 AIRE INCLUIDO

El aire incluido, debe ser utilizado en todo el concreto y que este expuesto a
congelacién, deshielo, productos quimices descongelantes y puede emplearse para mejorar la
trabajabilidad donde no se requiera. El aire se incluye en la fraccién de mortero del concreto;
en las mezclas proporcionadas, el contenido de mortero disminuye conforme aumenta el famafio
mdximo del agregado, haciendo descender en este caso el contenido de aire requeride en el
concreto.

IV.2.4 REVENIMIENTO

El revenimiento es el indicador de la frabajebilidad cuande se evaldan mezclas
similares, no se debe usar para comparar mezclas de proporcidn cuando se indica un cambio en
la consistencia y en las caracteristicas de los materiales, en la proporcidn de la mezcla, o en el
contenido de agua. Se requieren distintos revenimientos pora los diversos tipos de
construccidn de concreto.
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Se indica el revenimiento en las especificaciones de la obra como un rango. Por ejemplo
de 5 a 10 ¢m o como un valor mdximo que no debe ser rebasado. Cuando no se ie especifica, se
puede seleccionar un valor aproximado, para aquellos concretos que se consolidan por vibracidn
mecdnica,

IV.3 PROPORCIONAMIENTO

Les métodes de proporcionamiente han evolucionado desde el arbitrario método
velumétrico; cemento arena y grava. De principios de siglo, hasta los métodos actuales de peso
y volumen absoluto descritos en la préctica estdndar para el proporcionamiento de mezclas de
concreto del instituto Americano del Concreto (ACT).

Los métodos de proporcionamiento por peso son simples y rdpidos para estimar las
proporciones de las mezclas, se utiliza un peso conocido del concreto por unidad de volumen,
Una mezcla de concrete se puede proporcionar a partir de experiencias de campo o de mezclas
de prueba de concreto.

€n la tabla 4.1 se dan en resumen las aplicaciones de los tipos de concreto.

DOSIFICACION CONCRETO K6. de CEMENTO APLICACION
Trabajos  impermeables vy
1:14:3 Cemento Portland 400 pavimentos de gran resistencia
1:2:3 Cemento Portland 350 Idem
Cimentacién de mures mdguinas
1:2: 4 Cemento  Pértland 300 y pilares.
Pavimento ¢orriente y muros de
1:2%:5 Cemento Portland 250 contencidn.
Construcciones macizas.
1:3:6 Cemento  Portland 200 Cimientos,
) Cimientos ordinarios, rellenos y
1:4:8 Cemento Portiand 150 trabajos de importancia.
Trabajos de poca importancia
1:24:5 Cemento Lento 250
Trabajos de importancia
1:3:6 Cemento Lento 250
1:125:4:8 Cemento Port-lento 200 Pavimentos y cimientos.
1:125:5:10 Cemento Port-Lento 250 Pavimentos y cimientos.
1:2:6:9 Cemento Port-Cal 200 Cimientos ordinarios

TABLA 4.1 APLICACIONES DE LOS DIVERSOS TIPOS DE CONCRETO.

NOTA: Los nimeres de dosificocion (1 : 2 : 3) como ejemplo, se refieren: el primer nimera al volumen del cemento, ¢l segundo
al de la arena y el tercero al de la grava.
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IV.4 CONTENIDO de CEMENTO Y TIPO de CEMENTO

El contenido de cemento se determina a partir de la relacidn agua-cemento y del
contenido de agua elegidos, aungque se incluyen en ias espemfncacmnes en contenido minimo de
cemento ademds una relacidn agua-cemente méxima,

Los requisitos minimos de cemento sirven para aseguror unc durabilided y acabado
satisfactorio, mayor resistencia ol desgaste en las losas y apariencia apropieda de las
superficies verticales. Esto es importante a pesar de los requisitos de resistencia que
satisfacer con menores contenidos de cemento. Para las exposiciones severas a congelacién-
deshielo, sulfatos y preductos descongelantes, es adecuado especificar un contenide minime de
cemento,

Para iograr una mayor economia, el proporcionamiento debe ser tal que el consumo
requerido de cemento sea minimo sin que ilegue a sacrificar la calidad del concreto. Como la
calidad depende de ia relacion agua-cemento, se debe mantener un minimo, el contenido de
agua para reducir la demanda de cemento.

Entre las medidas para minimizar la demanda de agua y cemento se incluye el uso de:

* Lamezcla mds dspera que sea prdctica para usar.
¢ El mayor tamafio del agregado que sea posible usar,

¢ Larelacién que se vaya a quedar a condiciones en que existan sulfatos,

V.5 CONTENIDO de AGUA

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran nimero de factores:
tamafio y forma del agregado, relacidn agua-cemento, revenimiento, contenide de aire, aditivos
y condiciones ambientales.
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La estimacidn de los pesos requeridos para las revolturas de concreto comprende una
secuencia de pasos directos ldgicos, en los que, en efecto, se involucran las caracteristicas de
los materigles disponibles en una mezcla apropiada para la obre. Las especificaciones de el
disefio de la mezclo pueden incluir algunos o todos los conceptos siguientes:

Mdxima relacidn sgua/cemento
Minimo contenido de cemento
Contenido de qire
Revenimiento

Tamario mdximo de agregade
Resistencia

ok wn -

Sin considerar si las caracteristicas del cemento estdn prescritas en las
especificaciones o se deben a la seleccidn individual de proporciones, la determinacidén de los
pesos de la revoltura, por metre cibice de concreto, puede efectuarse mejor con la secuencia
siguiente:

1. Seleccion del revenimiento. Si el revenimiento no estd especificado, en la tabla 4.2
puede escogerse un valor apropiado para la obra. Los valores del revenimiento mostrado se
aplicen cuando la vibracion se utiliza en la consolidacién del concreto. Deben usarse las mezclas
con la consistencia mds rigida que se pueda colocar eficientemente.

Revenimiento, cm
Tipo de construccion Mdximo Minime

Zapatas y muros de cimentacién reforzades B8 2
Zapatas, capones y mures sub-estructura

No reforzados 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas y edificios 10 2
Losas y pavimentos 8 2
Concretos en mesa 5 2

TABLA 4.2 REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE CONSTRUCCION.

2. Seleccion del tamafic de agregado. Los agregados bien graduados con el tamafio
mdximo tienen menos vacios que los de tamafio mdximo menor. De ahi que los concretos con
agregado de mayor tamafio requieran menos mortero por unidad de volumen de concreto. En
general, el tamafio mdximo del agregado debe ser el mayor econémicamente disponible y
compatible con las dimensiones de la estructura. En ningin caso el tamafio mdximo deberd
exceder de un quinto de la menor dimensidn entre los lades de la cimbra, un tercio el peralte
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de las losas, ni de las tres cuartas partes del espaciamiento minime libre entre vorillas
individuales de refuerzo, haces de varillas, o cables pretensados. Estas limitaciones en
ocasiones se evitan si la trebajabilidad y los métodos de consolidacidn son tales que el concreto
puede colocarse sin dejar zonas en forma de panal o vacios. Cuando se desee un concreto de
alta resistencia, se pueden obtener mejores resultedos reduciende al mdximo el agregado,
parque éste produce resistencias mds altas con una relacién agua/cemento adecuada.

3. Estimacion del agua de la mezxcia y del contenido de aire. Lo cantidad de agus
por volumen unitario de concreto que se requiere para producir un revenimiento, depende del
tamafic mdximo, de la forma de las particulas y graduacién de les agregados, y de la cantidad
de aire incluido. La cantidad de cemento no la afecta mucho. La tabla 4.3 proporciona
estimaciones de la cantidad de agua en la mezcla requerida por el concreto, en funcidn del
tamafio méximo de agregada, con aire incluido y sin él. Segin la textura y forma del agregado,
los requisitos del agua en la mezcla pueden ser mayores o menores que los valores tabulados,
pero éstos ofrecen suficiente aproximacidn para una primers estimacidn, Estas diferencias de
demanda de agua no se reflejen necesariamente en la resistencio, puesto que pueden estar
involucrados otros factores compensatorios.

Agua en kilogrames por metro cibico de concreto
Para los tamafios maximos de agregado indicados

Revenimiento (cm) | 10 mm 13 mm 20 mm 25 mm| 40 mm 50 mm 75 mm

Concreto sin aire incluido

3 as 205 200 183 180 160 155 145
8§ all 225 215 200 195 175 170 160
15 a 18 240 130 210 208 185 180 170

Coentenido de aire.
Por cienio 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3

Concreto con aire incluido

3 a’s 180 175 165 160 145 140 135
8 all 200 190 180 175 165 155 150
15 a I8 215 205 190 185 170 165 160

Contenido de aire,
por ciento 8 7 6 5 4.5 4 35

TABLA 4.3 REQUISITOS APROXIMADOS DE AGLLA DE LA MEZCLA Y CONTENIDOS DE AIRE PARA
BDIFERENTES REVENIMIENTOS ¥ TAMANOS MAXIMOS DE AGREGADOS.
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La tabla 4.3 indica la cantidad aproximada de contenide de aire atrapade que se espera
encontrar en concretos sin aire incluido, y muestra los niveles recomendables de contenido
promedio de aire para concreto, cuando el aire se incluye a propésito para alcanzar durabilidad.
El concreto con aire incluido debe usarse siempre en estructuras que van a estar expuestas o
congelacién y deshielo y, generalmente, para estructuras expuestas el agua de mar o a
sulfates. Cuando se prevea que no habré exposicién severa, se pueden lograr efectos con la
inclusién de aire en el concreto mejorando su manejabilidad y cohesién, con la mitad de los
niveles de contenido de aire que se recomiendan para concretos con aire incluido. Cuando las
revolturas de prueba se usan para establecer relaciones de resistencia o verificar la capacidad
de una mezcla para producir resistencia, se deberd utilizar la combinacidn con menos cantidad
de agua en la mezcla y mayor contenido de aire. Esto es, e} contenido de aire debe ser el
mdxime permitido, o el que probablemente ocurra, y el concreto deberd calcularse con el
revenimiento mds alto posible. Esto evita hacer una estimacién muy optimista de la resistencia,
en la suposicién de que las condiciones medias, mds que las extremas, sean las que prevalezcan
en el campo,

4. Seleccion de la relacién agua/cemento. La relacién agua/cemento requerido se
determing no sélo por los requisitos de resistencia, sino también por factores como la
durabilidad y propiedades pare el acobado. Puesto que distintos agregades y cementos
producen generalmente resistencias diferentes con lo misma relacién agua/cemento, es muy
conveniente conocer o desarrollar la funcién entre la resistencia y la relacién agua/cemento de
los materiales que se usardn realmente. En ausencia de estos datos se pueden tomar los valores
de la tabla 4.4 (a), que, aunque aproximados, son relativamente Seguros para concretos que
contengan cemento Pértland Tipo I. Con materioles tipicos, las relaciones agua/cemento
tabuladas deben producir las resistencias mostradas, que estdn basadas en especimenes de
ensaye a 28 dias, y curados bajo condiciones esténdar de laboratorio. La resistencia promedio
debe exceder, naturalmente, a la resistencia especificada en un margen suficiente para
mantener dentro de los limites determinados el nimero de ensayes que resultasen por debajo
de lo previsto.

Relacién agua/cemento, en peso
Resistencia a la compresién a 28 dias Concreto sin aire Concreto con aire
kgiem® * incluido incluido
450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

TABLA 4.4 (2) CORRESPONDENCIA ENTRE 1A RELACION AGUA/CEMENTOQ ¥ LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
A LA COMPRESION.

*Las cifras indican resi i promedi imodas para concretos que contienen dire en porcenfajes ne mayores que los
mostrades #n la tobla 3.3, Para una relacidn agua/ e la resi i del concreto sa reduce o medida que ¢
contenido de gire se incrementa.
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Para condiciones severas de exposicidn, la relacién agua/cemento deberd mantenerse
baja, aun cuandoe los requisitos de resistencia puedan cumplirse con un valor mds alto. La tabla
4.4 (b) muestra los valores limites.

Tipo de estructura Estructura continua Estructura expuesta
O frecuentemente himeda, Al aguademaroa
Y expuesta a congelacion sulfatos
Y deshielo

Secciones delgadas
{parapetos, guarniciones.
Umbrales, escalones.
Obras ornameniales) ¥
Secciones con menos de

3 cm de recubrimiento 0.45 0.407
Todas las otras 0.50 0.45”
Estructuras

TABLA 4.4 (b) RELACIONES AGUA/CEMENTO PERMISIBLES PARA CONCRETO BAJO CONDICIONES
SEVERAS

5. Cdlculo del contenido de cemento. La cantidad de cemento por unidad de volumen
de concreto se obtiene de las determinaciones hechas en los pasos 3 y 4 . El cemento
requerido es igual al contenido estimado de agua en la mezela (paso 3), dividido entre la
relacién agua cemento (paso 4). Sin embargo, si la especificacidn sefala por separado un limite
minimo de cemento mayor que el requerido por resistencia y durabilidad, la mezcla deberd
basarse en el criterio, cualquiera que sea, que conduzco al de mayor cantidad de cemento.

6. Estimacién del contenide de agregado grueso. Los agregades que contengan
esencialmente la misma granulometria y tamafio, deben producir un concreto de trabajabilidad
satisfactoria cuando se emplea un volumen determinodo de agregade grueso y seco,
compactado con una varitla estdndar, por velumen unitario de concreto, Los valores apropiados
de este volumen de agregades se don en lo tabla 4.5. Se puede observar que para igual
manejabilidad, el volumen del agregado grueso por volumen unitario de concreto depende sélo
del tamafio mdximo y del grado de finura del agregado fino. Las diferencias en las cantidades
necesarias de morterc para la trabajobilidad con agregados distintos, debidas tales
diferencias a la forma y graduacién de las particulas, se compensan automdticamente con el
menor contenido de vacios en el agregado seco y compactado con varilla.

Los volimenes del agregade por metro cibico de concreto, seco y compactado con
varilta, se muestran en la tabla 4.5, Estos voldmenes se convierten en el peso seco de agregado
grueso requerido por metre cubico de concreto, al multiplicarlos por el peso volumétrico del
agregado grueso seco ¥ compactade con varilla.
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Volumen de agregade grueso *, seco y compactade con varilla, por
volumen unitaric de concreto para diferentes médulos de finura de fa
Tamafio  méxime  de| . n,
agregado, mm
2.40 2.60 2.80 3.00
10 0.50 048 0.46 0.44
13 059 0,57 055 053
20 0.66 0.64 0.62 0.60
25 071 0.69 0.67 0.65
40 0.75 073 0.71 069
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.81 0.79 Q.77 0.75
150 0.87 0.85 0.83 0.81

TABLA 4.5 VOLUMEN DE AGREGADOC GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO,

7. Estimacion del contenido de agregade fino. Al terminar el pase 6, todos los
ingredientes del concreto estardn estimados, a excepcion del agregado fino, Esta cantidad se
determina por diferencias. Para su obtencién se empiea el método por “volumen absoluto”.

En este caso, el volumen total de los ingredientes conocidos (agua, aire, cemento v
agregado grueso), se resta del volumen unitaric de concreto para obtener el volumen requerido
de agregado fino. El volumen ocupado en el concreto por cualquier ingrediente es igual a su
peso, dividido entre el peso especifico de ese material.

8. Ajuste por humedad de los agregados. Hay que tener en cuenta la humedad de tos
agregados para pesarios correctamente. Generalmente los agregados estdn himedos y a su
peso seco debe sumarse el peso del agua que contienen, tanto absorbida como superficial, El
agua de la mezcla que va a’agregarse a la revoltura debe reducirse en una cantidad igual a fa
humedad que contiene el agregado, esto es, humedad total menos absorcién.

* Los volu estén basades en agr
norma ASTM C 29.

gados en dicibn seca y compectado con vorilla como se describe en la
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IV.6 EJEMPLO de DISENO Y PROPORCIONAMIENTO de MEZCLAS (METODO DEL
ACT)

Se desea fabricar un concreto con una resistencio especificada a la compresidn, f' ¢,

de 200 kg/cm? a los 28 dias usando cemento

Tipo I. 5e da un revenimiento como dato de 10~2

cm. No se cuenta con datos estadisticos de mezclas previas, Los materiales y las propiedades

de los mismos con que se dispone son los siguientes:
PESO PESO TMA | MF HUMEDAD ABSORCION
MATERIAL ESPECIFICO | VOLUMETRICO (%) %
(kg /m’ ) {kg/m’) | (PULE)
AGUA 1,000 - - -- - -
CEMENTO 3,150 e - -- - -
GRAVA 2,380 1,385 1" -- 1 420
ARENA 2,400 1573 2.8 14 7.40

1.- Coma no se dispone de datos estadisticos

, ' ¢r (la resistencia a la compresién requerida

para efectuar el proporcionamiento) para establecer una desviacién estdndar entonces se hace

uso de la tabla 4.6.

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
Especificada Requerida promedio
F'c kg./cm? Fer kg./em’
Menos de 210 F'c+70
210 a 350 F'e+85
Mayor que 350 F'c+100

TABLA 4.6 RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO CUANDO NO SE DISPONE DE DATOS DE CAMPO PARA
ESTABLECER UNA DESVLACION ESTANDAR.

Por lo tante:
Fer=1c+70
F'er = 270 kq./cm’
2.- CONTENIDO de AGUA.

La tabla 3.16 4.3 recomienda que un concreto sin aire incluide, un revenimiento de 8 a 10 ¢m
y un tamaiio mdximo de agregado de 25 mm (1") tenga un:

CONTENIDO de AGUA = 195 kg.
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3.- RELACION AGUA-CEMENTO. Segin la tabla 4.4 (a), de acuerdo a la resistencia a
compresién de concrete a los 28 dias e interpolando se tiene que:

a
— = 0.587
c

4.- CONTENIDO de CEMENTO. Conociendo el contenido de agua, sustituyendo y
despejando ¢ de la expresién anterior:

195

c= 332 kg.

0.587
5.- CONTENIDO de AGREGADO GRUESO. La cantidad de agregado gruesoc de tamafio

méximo de 25 mm (1*) se puede estimar de la tabla 4.5 para un médulo de finura de 2.8 y
multiplicando este valor por su peso volumétrico.

CONTENIDO de AGREGADO GRUESO = 928

6.- CALCULO de CONTENIDO de AGREGADO FINO (POR VOLUMENES ABSOLUTOS).
El volumen de| agregado fino se determina sustrayendo el volumen absoluto de los ingredientes
conocidos a un metro cdbico. El volumen absoluto del agua, cemento y agregado gruesc se
calcula dividiende su peso conocido entre su peso especifico. Los cdlculos por volumen se
realizan de la siguiente forma:

195 kg.
Agua = = 0195 m’
1000 kg./m®
332 kg.
Cemento = = 0.105m’
3150 kg./m*
1% de Aire = 1m’ x .01 = 0010m
928 kg,
Agregado grueso = = 0.390m’
2380 kg./m’
Volumen total de los
Ingredientes conocidos = 0700 m®
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€l volumen absoluto calculado para el agregado fino viene siendo:

1.00m*- 0.700 m® = 0.300 m®
7.- PESO de AGREGADO FINO

0.300 m* x 2400 kg./m* = 720 kg.

La mezcla tiene entonces las siguientes proporciones para un metro clbice de concreto antes
de realizar ia mezcla de prueba:

Agua 195 kq.
Cemento 332 kg
Agregado grueso (seco) 928 kg.

Agregado fino (seca) 720 kg
Peso total 2175 kg

8.- CORRECCION DEL AGUA POR HUMEDAD O ABSORCION. El agua absorbida no forma
parte del agua de mezclado y deberd quedar excluida del ajuste por humedad.

-6.0
-3.2

Agregado grueso = 14 - 7.4
Agregado fino = 10 - 42

1 n

9.-CORRECCION DEL AGUA.E| requisito estimado para el agua que se va agregar serd de:

195 - (928 x {-0.032)) - (720 x (-0.060)) = 268 kg.

10.-Con los contenidos de humedad de los agregados previamente indicados, las proporciones
de agregado para la mezcla de prueba cambian a:

Agregado grueso ( 1.0%de humedad ) = 928 x 1.01 = 937 kg.
Agregado fino (14% de humedad ) = 720 x 1.014 = 730 kg.

Le mezcla tiene entonces las siguientes proporciones para un metro cibice de concreto:

Agua 268 kg.
Cemento 332 kg
Agregado gruese (himedo 1%) 937 kg.

Agregado fino (himedo 1.4 %) 730 kg.

Total 2267 kg.
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11.- MEZCLA de PRUEBA. En esta etapa, se deben revisar los pesos estimados de las
mezclas. Es neceserio mezclar una cantidad suficiente de concreto para realizar
adecuadamente las pruebas de revenimiento y peso volumétrico del concreto. Para la mezcla de
prueba de laboratario es conveniente en este caso, reducir los pesos para producir 0.015 m* de
concreto,

MEZCLA de PRUEBA de LABORATORIO

Agua 268 x 0015 = 402 kg
Cemento 332 x 0015 = 498 kg
Agregado grueso (himedo) 937 x 0.015 = 14.05 kg.
Agregado fino (himedo) 730 x 0.015 = 10.95 kg.

7 11}

Total 34.00 kg.

Al realizor la de prueba se tuvo un revenimiento de 9 cm (por lo tanto esta dentro de la
tolerancia dada) y un peso volumétrico de 2250 kg./m’. Durante ei mezcledo una cierta
cantidad del agua estimada puede quedarse sin emplear o se puede llegar a usar una contidad
adicional para lograr el revenimiento requerido. En este caso, aunque se cdlculo que se
agregarian 4.02 kg., en la mezcla de prueba se agrego mds agua y se utilizaron 4.14 kg. Por lo
tanto la mezcla queda:

Agua 4.14 kg.
Cemento 4.98 kqg.
Agregado gruesc (himedo) 14.05 kg.
Agregado fino (himedo) 10.95 kg.

Total 34.12 kg.

12.-El rendimiento de la mezcla de prueba es de:

3412 kg
z 0.0151 m?
2250 kg./m®
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13.- Ei contenido de agua de mezclado se determina con el agua agregade mds el agua libre en
los agregados y se caleuld como sigue:

Agua agregada = 414 kg.

Agua libre en el 14.05

Agregado grueso = (-0.032) = -044 kg
101

Agua libre en el 10.95

Agregado fino = ————— (-0.060) = -0.64 kg.
1014

Total 3.06 kg.

14 - La cantidad de agua de mezclado requerida para un metro cibico de concreto que tenga
el mismo revenimiento que la mezcla de prueba seré:

3.06
= 203 kg.
0.0151

15. - Para mantener la relacién agua-cemento se incrementa la cantidad de cemento. El nuevo
contenido de cemento es:

203 kg
= 346 kg
0587

16.- La cantidad de agregado grueso serd:

1405

= 930 kg. (mojado)
0.0151
980

= 920 kg. (seco)
10t

920 (1.032)= 949 kg. (saturado y superficialmente seco (sss))
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Ahora los pesos para la mezcla basados en los nuevos contenidos de agua, cemento y agregado
grueso son los siguientes:

203 kg.

Agua = — = 0203m°
1000 kg./m?
346 kq.

Cemento = = 010 m
3150 kg./m*
920 kg.

Agregado grueso (seco) = —~—~————— = 0,386 m’
2340 kg./m’

Total 0.699 m?

17.- VOLUMEN de AGREGADC FINO. Ei volumen del agregado fino serd:

10 - 0699 = 030! m3

18.- CONTENIDO de AGREGADO FINQ. £l peso requerido de agregado fino es:

0301 x 2400 = 720 kg.

Los pesos de mezcla ajustados por metre clbico de concreto son:

Agua 203 kg.
Cemento 346 kg.
Agregade grueso (seco) 920 kg.
Agregadoe fino (seco) 720 kg.

Luego de haber terminado la revisién de estas proporciones y realizar una mezcla de
prueba, se encontrdé que las proporciones resultaron adecuadaes, se tuvo un revenimiento
de 9 cm, un peso volumétrico de 2244 kg./m’, con lo cudl concluimos que la dosificacisn
de nuestra mezcle estuvo bien realizada.
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V MUESTREOQ ¥ PRUEBAS DEL CONCRETQ FRESCO

En este capituio trataremos ecerce de ¢l mérodo pora el muestreo y pruebas que se
rechzdn al concrets fresco.

V.1 RMUESTREC

Lo muestra deberd ser de por lo menos treinta {30) litros, cuande se veya usar para
pruebes de resistentio, Se podrdn recabor mugstras mds pequefiag pare pruebas rutinarias de
contenide de oire v revenimiento. Las muestras se deberds transportar al jugar en donde se
vayon o moldeor los especimenes o en donde se voyan o realizar los pruebas v se deberd
remezeiar con una polo jo cantidad minima pare asegurar lo uniformidad, Lo muestra se deberd
proteger contra los rayos del sol y el viento durante el periodo comprendide entre lo toma de
fo muestrs v la efeborocidn del espéeimen, el cual no deberd exceder de guince {15) minutos.
Loz procedimientos que se usan en el muestres deberdn incluir todas las precoucianes
pertinentes para obtener muestras representativas de la noturalezo v condiciones recles del
concreso muestreado, segin se indica ! el procedimiente de prueba.

APARATOS Y EQUIPO:

1. Recipiente {odecuads, con ung capacided minima de 30 litros (cubete, charole o carrediily),
debe ser limpio, impermeable y no abserbente}.

2. Chorela (puede ser un recipiente, preferentemente de acero, limpio, impermeable ¥ no

chserbente, con la capecidad adecucds para ei tamafic total de lo muestra).

Cuchardn

(213

R b 3

FIGURA 5.1 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADO PARA FL MUESTREOQ DEL CONCRETD FRESCO
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PROCEDIMIENTO

Los procedimientos usados en el muestreo incluyen todas las operaciones que ayuden a
obtener muestras representativas de la naturalezay condiciones del concreto muestreadoy no
debe tomarse la muestra sino hasta que se haya agregado toda el agua de mezclado y la mezcla
esté homogénea,

V.1.1 MUESTREO DE MEZCLADORAS ESTACIONARIAS (FITAS Y BASCULANTES).

La muestra se obtiene interceptando el flujo completo de descarga de la mezciadora, con
el recipiente aproximadamente o la mitad de la descarga del tambor de la mezecladora o
desviando el flujo completamente, de tal modo que descargue en el recipiente. Debe tenerse
cuidado de no restringir el flujo de lo mezcladora con compuertas u otros medios que causen
segregacién del concreto,

V.1.2 MUESTREO DE PAVIMENTADORAS

El concreto de la pavimentacién debe descargarse y la muestra debe tomarse con e!
cucharén (no debe utilizarse pala) de por lo menos 5 distintos puntes distribuidos
razonablemente en toda el drea del volumen descargado, Debe evitarse la contaminacidn con el
material de sub-base o un contacto prolongado con una sub-base absorbente.

V.1.3 MUESTREO DE LA OLLA DE CAMION MEZCLADOR O AGITADOR.

La muestra se toma en tres o mds intervalos, interceptando todo e flujo de la descarga,
teniendo la precaucién de no tomarla antes del 15% ni después del 85% de la misma.

El muestreo se hace pasando repetidamente el recipiente en la descarga, intercepténdola
totalmente cada vez, o desviando el flujo completamente de tal modo que descargue en el
recipiente. La velocidad de descarga debe controlarse con el nimero de revoluciones de la olla
y no por la mayor o la menor abertura de la compuerta.

V.1.4 MUESTREQ DE CAMIONES CAJA, CON O SIN AGITADORES DE VYOLTEQ U
OTROS TIPOS.
Las muestras deben obtenerse por cualquiera de los procedimientos descritos en los

pdrrafes V.11, ¥.1.2 y V.1.3 el que sea mds aplicable bajo las condiciones dadas.

La muestra debe ser una cantidad suficiente para la realizacidn de todas y cada una de las
pruebas. Se recomienda que la muestra sea superior al volumen requerido y esté de acuerdo
con el tamafie mdximo del agregado.
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La muestra debe trensportarse sin pérdida de material al lugar donde se efectian las
pruebas y debe remezclarse para asegurar su umiformidad.

El intervalo entre la obtencidén de la primera y divimo porcidn de una muestra debe ser tan
corta como sea posible, y nunca mds de 15 min,

El periodo entre tomar la muestra v usarla no debe exceder de 15 min. Las pruebas de
revenimiento o de aire incluido deben iniciarse denire de los 5 minutes después de que el
muestreo haya términade.

Como se menciono anteriormente, la muestro debe protegerse en ese infervalo de los rayos
solares, ef viento y otros factores que cousen rdpida evaporacién o contaminacidn de lo
muestra,

FIGURA 5.2 MUESTRA DE LA MEZCLA DE CONCRETO
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V.2 REVENIMIENTO

Esta es una prueba que se usa en gran medida durante el trabajo en obra en todas partes
del mundo. La prueba de revenimiento no mide la trabajabilidad del concrete, pero es muy dtil
para detectar las variaciones de uniformidad de una mezcla, dentro de determinadas
proporciones nominales.

Hay algunas diferencias ligeras entre los detalles del procedimiente en los diversos paises
en que se aplica, pero no son de importancia.

La tabla 5.1 indica e orden de magnitud del revenimiento para diversas trabajabilidades.
Sin embargo, hay que recordar que con diferentes agregados se puede registrar el mismo
revenimiento para una diversidad de trabajabilidades, puesto que en realidad el revenimiento
no guarda una relacién exclusiva con la Trabajebilidad.

I

actor de aci
Grado de Revenimiento
trabajebilidad mm p— PR Uso odecuade del
pequefio Grande * concreto

Caminos vibrados con compactadoras
mecdnicas. En el extremo mds
Muy bajo 0-29% 078 080 trebojable de este grupe, el concreto
podré compoctarse en ciertos casos
con mdquinas operadas manualmente,

Caminos  wibrados  con mdquina
manuales, En el extremo mds
trebajable de este grupo, el concreta
podrd compactarse manualmente en
Bajo 25-50 085 087 caminos que empleen agregads de
forma  redonda ¢ irregular,
Cimentaciones de concrete masivo sin
vibrode o secciones ligeramente
reforzadas con vibrado,

En el extremo menos trabajable de
este grupo, se encuentron losas
Mediano 50 - 100 a92 0.935 plenas  compactedas marualmente,
usando agregados triturados.
Concreto  con  refuerzo  normal,
compactado manualmente y secciores
muy reforzadas con vibrado.

Para secciones de altas
Altg 100 - 175 095 096 concentraciones de refuerzo. No
suele ser adecuads para vibrado.

TABLA 5.1 Trabajabilidad, revenimiento y factor de compactacion de concretos con
tamafio mdximo de agregado de 19 6 38 mm.
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A pesar de las iimitaciones, la prueba de revenimiento es de mucho provecho en la obra
para verificar dia a dia y a cada momento la variacién de los materiales que se introducen en la
mezcladora, Por ejemplo, el aumento del revenimiento puede significar que el contenido de
humedad de los agregados ha incrementado repentinamente; otra causa podria ser un cambio
en lu granulometria del agregade, come puede ser una deficiencia de arena. Un revenimiento
demasiado alto o bajo es una advertencia inmediata que permite al operador de {0 mezcladora
remediar la situacidn. Esta aplicacidn de la prueba de revenimiento, ademds de su sencillez, es
lo causa de que se utilice tanto,

En resumen se pude decir que el revenimiento es una medida de la consistencia del
concreto fresco en término de la disminucidn de la alturs.

V.2.1 PRUEBA PARA DETERMINAR LA CONSISTENCIA DEL CONCRETO MEDIANTE
LA OBTENCION BEL REVENIMIENTO.

MATERIAL ¥ EQUIPO:

1. Molde métalico de material no absorbente, no susceptible de ser atacado por ko pasta de
cemento. El molde debe ser rigide y tener la forma de un tronco de cono de 20 cm de
didmetro en la base inferior, 10 cm en la parte superior y 30 cm de altura, con una
talerancia de + 3 mm en ¢ada una de sus dimensiones, {ver figura 5.4).

2. Varilla punte de bala.

3. Pala, cuchardn, guantes de hule y cinta métrice.

FIGURA 5.3 MATERTAL ¥ EQUIPO UTILIZADC PARA DETERMINAR EL REVENIMIENTO
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Figura 5.4 Molde para prueba de revenimiento
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La muestra debe obtenerse de acuerdo a lo indicada en el procedimiento de muestreo,
PROCEDIMIENTO

Después de haber obtenido la muestra, se remezcla el concrete con una pala o cucherén lo
necesario para garentizor uniformidad en lo mezelo y se procede a hacer la pruebe
- inmediatamente.

5e humedece el molde, se coloca sobre una superficie horizontal, plang, rigida, himeda y no
absorbente. £l operador lo debe mantener firme en su lugar durante lo operacién de llenado,
apoyando los pies en los estribos que tiene para ehlo el molde (figura 5.5). A continuacidn se
llena el molde con tres capas aproximadamente de igual volumen. La primera capa corresponde
a una alture aproximadamente de 7 cm, la sequnda copa debe llegar a una altura de
aproximadamente 15 cm, y la tercerc al extremo del molde. Se compacta cada capa con 25
penetraciones de la varilla introduciéndola por el extremo redondeado, distribuidos
uniformemente sobre fa seccidn de cada capa, por lo que es necesario inclinar la varilia
ligeramente en la zona perimetral. aproximadamente la mited de las penetraciones se hacen
cerca del perimetro, después, ¢con la varilla vertical se avanza hacia el centro.

FIGURA 5.5 COLOCACION DEL MOLDE AMTES DE SER LLENADOD
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Se compacta la segunda capa y la superior a través de todo su espesor, de manera que la
varilla penetre en la capa anterior aproximadamente 2 cm; para el llenado de la Gltima capa se
coloca un ligero excedente de concreto por encima del borde superior del molde, antes de
empezar la compactacidn. Si a consecuencia de la compactacién, el concreto se asienta a un
nivel inferior del borde superior del molde, a la décima y/o vigésima penetracidn, se agrega
concreto en exceso para mantener su nivel por encima del borde del molde, todo el tiempo,
Después de terminar la compactacién de la dltima capa, se enrasa el concreto mediante un
movimiente de rodamiento de la varilla (figura 5.6). Se limpia la superficie exterior de lo base
del asiento, e inmediatamente se levanta el molde con cuidado en direccidn vertical.

La operacién para levantar completamente el molde los 30 ¢m de su altura en 5 Sseg + 2
seg, alzdndolo verticalmente sin movimiento lateral o torsicnal. La operacién completa desde el
comienzo del lienado hasta que se levante el molde, debe hacerse sin interrupcion y en un
tiempe no mayor de 25 min. Se mide inmediatamente el revenimiento, determinado el
asentamiento del concreto a partir del nivel original de la base superior del molde, midiendo
estd diferencia de alturas en el centro desplazade de lo superficie superior del
espécimen(figura 5.7). Si alguna porcidn dei concreto se desliza o cae hacia un lade, se desecha
la prueba y se efectia otra con una nueva porcidn de la misma muestra.

Si dos pruebas consecutivas hechas de la misma muestra presentas fallas al caer parte de!
concreto a un lede, probablemente e! concreto carece de la necesaria plasticidad y
cohesividad; en este caso no es aplicable la prueba del revenimiento,

El revenimiento debe medirse con una aproximacidn de 1 cm. En esta prueba se obtienen
valores confiables de revenimiento en el intervalo de 2 cm a 20 cm.

RESULTADOS
Los resultados de la prueba deben ser los siguientes:

a) Revenimiento obtenido en centimetros.

b) Revenimiento de proyecto ESTA TESHS N@ S A v A

¢} Tamafo mdximo del agregado.

d) Identificacién del concreto. DE LA BIBLIOTEC.A
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FIGURA 5.7 SE MIDE EL REVENIMIENTO DETERMINANDO EL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO A PARTIR
DEL NIVEL ORIGINAL DE LA BASE SUPERIOR DEL MOLDE, MIDIENDO ESTA DIFERENCIA DE ALTURAS
EN EL CENTRO DESPLAZADO DE LA SUPERFICIE SUPERIOR DEL ESPECIMEN,
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V.3 PRUEBA PARA ELABORAR Y CURAR ESPECIMENES DE CONCRETO

En esta prueba se establecen los procedimientos para elaborar y curar en el
laboratorio, los especimenes de concreto utilizados para las pruebas de resistencia a lo
compresidn y a la flexién, '

Se define al curado como el proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de
_humedad y temperatura, se favorece la hidratacién del cemente o de los materiales
cementantes de la mezcla.

APARATOS Y EQUIPO
1. Moldes en general

Los moldes vy los accesorios para elaborar los especimenes de concreto deben ser de acero,
fierro fundido, o cualquier otro material no absorbente y no reactivo con el concreto de
cemento Portland u otros cementantes hidrdulicos. Los moldes deben cumplir con las
dimensiones y tolerancias que se especifican en esta norma y deben mantener estas
dimensiones y sus formas bajo condiciones severas de trabajo. Deben ser impermeables
durante su emplec y si es necesario se podrd usar un material de sello que evite la fuga de
agua por las juntas, tal como grasa, plastilina o parafina. Deben estar provistos de los
elementos necesarios para fijarlos firmemente en sus bases.

Para efectos de esta prueba se utilizardn especimenes de concreto de tipo cilindrico, Se
elaborardn para las pruebas de compresién con un didmetro minimo de 5 ¢cm y una longitud
minima de 10 ¢m. Los cilindros deben ser de 15 ¢m de didmetro y 30 cm de longitud.

El didmetro de los especimenes cilindricos o la dimensién menor de una seccidn transversal
rectangular debe ser cuando menos tres veces el tfamafio mdximo nominal del agregado
grueso empleado en el concrefo. Durante la eiaboracién de los especimenes, se deben
eliminar manualmente aquellas particulas mayores al interior que ocasionaimente se
encuentren dentro de la granulometria normal,

2. Varillas para la compactacion
Segun el tipo de prueba se especifican dos tamafips de varillas; cads una debe consistir en
una barra lisa cilindrica de acero, cuando menos con un extremo semiesférico, de diédmetro
igual al de lo barra.
Varilla larga, es una barra lisa de 16 mm de didmetro y aproximadamente 60 cm de largo
Varilla corta, consiste en una vara lisa de 10 mm de didmetro y aproximadamente 30 cm de
large.

3. Herramienta auxilior
Se debe contar con herramientas auxiliores, tales como palas, recipientes, llanas

enrasadores, cucharones, reglas, guantes de hule y charolas de ldmina para mezclar.
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FIGARA 5.8 MATERIAL ¥ EQUIPO QUE SE UTILIZA PARA ELABORAR Y CURAR ESPECIMENES DE
CONCRETO.

PROCEDIMIENTO

V.3.1 MEZCLADO DEL CONCRETO

Los procedimientos de mezclade se describen a continuacién, Sin embargo, otros
procedimientos pueden ser empleados cuando se pretenda reproducir condiciones o sistemas
especiales, o cuondo los métodos especificades no resulten prdctices. Se describe un
procedimiento de mez¢lade mecdnico, apropiade para revelvedoras tipe de ofla.

Es importante que no se alteren las secuencios de mezclado ni el procedimiento de
revoltura a revoltura, a menos que se prevenda estudiar el efecto de tales variaciones.

V.3.2 MEZCLADO MECANICO

Antes de iniciar la operacién de la revolvedara se afiode el agregado grueso, parte del
ague de mezctado y la solucién de aditives, cuando éste se requiera. Cuando sea factible, el
aditive puede ser disuelto en el ague de mezclado antes de agregarla. Se inicia la operacidn de
la revolvedora y luego se afiade ¢l cgregado fino, el cemento y el cemento mientras gira la olla.
Si no resulta prdctico pare algin tipo de revolvedora o para aiguna pruebe especial, el agregor
tos componentes descritos mientras se encueniro en operacidn, podrén ser odicionados a la
revolvedora parada, después de haber permitido gque gire unas cuentas reveluciones
conteniendo el agregado gruese y parte del agua.
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Se mezcla el concrete durante 3 minutos, después de haber cargade todes los
ingredientes, sequido de un descanso de 3 minutos; se termina con otre periodo de mezclado
de 2 minutos, Se tapa la boca de la revolvedora con un pafio himedo durante el periodo de
descanso para evitar la eveporacién. Se hace la compensacidn necesaria del mortero que
contenge la revolvedora, paro que la revoitura desceargeda, al ser empleado tenga las
proporciones correctas, Pora eliminar la segregacidn, se deposita el concreto mezclade por la
revolvedora en una charola limpia y himeda y se remezcla con pala o cucharén hasta obtener
una -apariencia uniforme. Es dificil recuperar tedo el mortero de la revolvedora.

V.3.3 MEZCLADO A MANO

Se mezcla lo revoltura en una charola o recipiente metdlico liso, limpio y hdmedo con un
cucharén empleando el método siguiente, cuande los agregados han sidoe preparados
adecuadamente de gcuerdo a la dosificacion y disefio de la mezela realizado,

Se mezcla el cemento, el aditivo insoluble en caso de reguerirse, y el agregado fino,
hasta lograr una combinacién uniforme.

Se ariade el agregado grueso y se mezcla foda la revoltura, hasta lograr su distribucién
uniforme.

Se agrega el agua y lo solucidn del aditivo en caso de emplearse, y se mezcla hasta
obtener un concreto homogéneo en apariencia y de la consistencia deseada. Si se requiere un
mezclade prelongads pare ajustar la consistencio a base de incrementos de ague, se desecha
esta revoltura y se elabore una nueva, en la cual no se interrumpa el mezclado.

De la revoltura del concreto se obtiene la fraccidn representativa para las pruebas y
para elaborar los especimenes. Cuando el concreto no este en proceso de mezclado o de
muestreo, se cubre pare evitar lo evaporacién del agua con un pafio himedo.

FIGURA 5.9 MEZCLADO A MANQ DEL CONCRETO
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V.3.4 ELABORACION DE LOS ESPECIMENES

Se elaboran los especimenes lo mds cerca posible al lugar en donde deben ser
almacenados durante las 24 horas. Si no es posible su elaboracién en el mismo lugar de
almacenaje, se deben transportar cuidadosamente los moldes con los especimenes a dicho Jugar
inmediatamente después de su enrasade. Se colocan en una superficie rigide y horizontal, que
no éste sujeta a vibraciones u otras perturbaciones. Se deben evitar los movimientos bruscos,
los golpes y las inclinaciones o rayados de la superficie de los especimenes.

Se coloca el concreto en los moldes usando un cuchardn. Es necesario el remezciade del
cancreto en la charola, o con cucharén, para evitar la segregacidn durante el moldeo de los
especimenes. Se toma el recipiente de mezclado en tal forma que sea representative de la
revoltura. Se mueve el cuchardn alrededor del borde superior del molde al descargar el
concreto, para asegurar ung distribucidn uniforme y recibir la segregacién del agregado
grueso,

Se distribuye el concreto colocado, emplecndo la varilla, antes de iniciar g
compactacidn. Al colocar la dltima capa el operador debe procurar que la cantidad de concreto
llene el molde rebosdndolo después de su compactacion.

Se elgboran los especimenes llenando y compectande en capas, segin lo indicado en la
tabla 5.2,

FIGURA 5.10 5E ENRASA EL CONCRETO MEDIANTE EL MOVIMIENTO DE RODAMIENTO DE LA VARILLA.
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La elaboracién de los especimenes adecuados requiere el empleo de diferentes métodos
de compactacidn. Los métodes de compactacién son el variflado v el vibrade interna o externo.
La seleccidn del método de compactacidn debe basarse en el revenimiento, ¢ menos que el
meétodo se establezca en las especificaciones estructurales. Se varillan los concretos con
revenimiento mayor de B cm. Se varillan o se vibron los concretos con revenimiento entre 3 y 8
cm, Se compactan con vibracién los concretos con revenimiento menor de 3 cm. No se debe
emplear la vibracién interna en cilindros de didmetro de 10 ¢m o menor, 0 en vigas o prismas de
10 ¢m de encho ¢ alture, o menos. '

V.3.5 VARILLADO.

Se coloca el concreto dentro del molde, en el nimero de capas especificado, de
aproximadamente igual espesor. Se varilla cada copa con el extremo redondeade empleando el
nimero de penetraciones y tamafia de varilla especificado en la tabla 5.3 . Se compacta la cope
inferior en todo su espesor se distribuyen los golpes uniformemente en toda la seccidn
transversal del melde y pora cado copa superior, permitiendo que la varilla penetre
eproximadamente t cm dentro de la capa inmediata inferior, cuando el espesor de esa capa sea
menor de 10 cm, y aproximadomente 2 ¢m cuando su espesor sea de 10 ¢m o mds. Si la varilla
produce oquedades, se golpean ligeramente las paredes del molde para eliminar hasta donde
sea posible. En el caso de los moldes prismdticos, después de que cada capa se ha varillado
debe introducirse y sacarse repetidamente una cuchara de albafial u otra herremienta
adecuada en la zona de contacto del concreto vy el molde en todo su perimetro.

FIGURA 5.11 NOS MUESTRA EL VARILLADO DEL CONCRETO EN EL MOLDE
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NUMERO DE CAPAS REQUERIDAS PARA LOS ESPECIMENES

Tipe y tamahics
Del especimen en Método de Nitero de Espesor aproximado
cm Compactacién Capas De la copa en cm
CILINDROS:
Hasta 30 Verillade 3 igucles —
Mds de 30 Varilledo segun se requiera 10
Hasta 45 Varillado 2 igusles —
Mds de 45 Vaorillado 3 pmas 15 0 lo mds

cercano posible

PRISMAS Y CILINDROS HORIZONTALES PARA FLUTO PLASTICO

Hastg 20 Varillade 2 iguales
Mds de 20 Varilledo 3 omds
Hasta 20 Vibrado 1
Mds de 20 Vibrado Z o mds

10

20 o lo mds
cercano posible

Tabla 5.2 lienado y compactado de los especimenes de concreto

CILINDROS VERTICALES

Diametro del cilindro Didmetro de la varilla Nimero de penetraciones
cm Mm Por copa
Entre & y menos de 15 10 25
15 | 1] 25
20 16 50
25 16 75

VIGAS Y PRISMAS

Area superficial superior Didmetro de varilla Nimere de penetraciones
Del espécimen en cm “Mm Por capa
160 o menos 10 25
entre 165y 310 10 Uno por cada 7 em
De superficie
320 o mds 16 Una por cada 10 cm
De superficie

Tabla 5.3 Diametro de la varilla y nimero de penetraciones empleados para moldear los

especimenes de prueba.
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V.3.6 VIBRADO

La duracién requerida para la vibracidn depende de la trabajabilided de! concreto, la
efectividad del vibredo y los dimensiones del moide. Se efectie la vibracién sélo el tiempo
necesario para lograr una compactacidn apropiada del concreto, la cual se logra en el momento
en que ia superficie del concreto empieza a tener un aspecto relativamente lisc. El exceso de
vibracidn puede producir segregacidn. Se debe procurartque el tiempo de vibrado en moldes
similares y en el mismo tipo de concreto sea siempre el mismo. Se coloca dentro del molde todo
el concreto de una capo antes de iniciar ta vibracién de la misma. Se coloca la ditima capa de tal
forma que se evite rebasar el molde en mds de 5 mm, se enrasa lo superficie, ya sea durante la
vibracidn, cuando ésta se aplique externamente, o después cuando se aplique intericrmente.

Después de la compactacién con cuslguiera de los 2 (dos) métodos descritos
anteriormente, se termina la superficie superior enrasdndola con un enrasador de madera o
metal. 5i se deseq, se puede cabecear la superficie del cilindro recién elaborado con una capa
delgado de pasta de cemento, que se endurezce v se cure con el espécimen, de acuerde ol
método de curado descrito a continuacién,

V.3.7 CURADO

Para evitar la evaporacién de! agua de los especimenes de concreto sin fraguar, se
deben cubrir inmediatamente después de terminados, de preferencia, con una placa no
absorbente y no reactiva, o con una tela de pldshico durable impermeable (ver figura 5.12)..

FIGURA 5.12 QUBIERTA DEL MOLDE CON UNA PLACA METALICA PARA EVITAR EVAPORACION.
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Se puede emplear yute himedo, pero debe cuidarse de mantenerse con humedad y
evitar el contacto con el concreto hasta que lo especimenes sean extraidos de los moldes. E!
colocar una tela de pldstico sobre el yute facilita mantenerlo himedo.

Los especimenes deben ser descimbrados no antes de 20 ni después de 48 horas de su
elaboracién.

A menas que algin método lo especifique de otra manera, todos los especimenes deben
ser curados en humedad o temperatura de 289 a 300°K (16 a 27°C) durante las primera 24
horas, después de ese tiempo deben mantenerse a una temperatura de 296 + 2°K (23 + 2°C)
con una humedad relativa de 95% minima, hasta el momento de la prueba.

FISURA 5,13 CUARTO PARA OURAR ESPECIMENES DE CONCRETO
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¢l aimacenaje durante las primeras 48 horas debe ser en un sitio libre de vibraciones,
Con relacién a los especimenes extraidos de los moldes, el curado himedo significa que los
especimenes de prueba pueden mantenerse con agua libre en su superficie en todo tiempo.

FIGURA 5,14 LUGAR PARA ALMACENAR Y CURAR ESPECTMENES DE CONCRETO DURANTE LAS PRIMERAS
48 HORAS,
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VI CONCRETO CONTRA SULFATOS

Sdlo una pequefia parte del concreto utilizado en la prdctica se expone a graves atagues
quimices. Esto es una ventaja, ya que la resistencia del concreto a los agentes quimicos suele
ser menor que cuando se trata de otras formas de ataque,

Las formas més frecuentes de ataque de los agentes quimicos al concreto son la
lixiviacién del cemento y la accién de los sulfatos, el agua marina y las aguas ligeramente
dcidas. La tabla 6.1 muestra el efecto de algunos productos quimicos cemunes. En términes
generales, la resistencia del concreto varia de acuerde con el cemenfo utilizado; se ha
observado que la resistencia aumenta en el siguiente orden:

1. Cemento Pértland de fraguado normal y rdpido.
2. Cemento Pértland de alto horno ¢ cemento Pértland de bajo calor.
3. Cemento Pértland resistente a los sulfatos o cemento puzoldnico.
4. Cemento supersulfatade
5. Cemento de alta aldmina.
Velocidod de atoque Acidos Acidos Sohuciones Soluciones
a la temperatuwa| Inorg Orgéni Alcali Satinas Divertos
embiente
Clorhidrice Acético Cloruro de
Rdpide Fluorhidrico Férmico . Aluminio .
Nitrice Lirctico
sulfurico
Nitrate de omonic
Hidroxide de| Sulfato de amonio 8roma (gas)
Moderado Fosférico Ténico sodio mayor al | Suifato de sodio Sulfito liquide
0% Sulfate de magnesio
Sulfoto de calcio
Hidréxide de
) sodie del 10 gl |  Cloruro de amonio Cloro (gas)
Lento Carbdnico — 0%~ Cloruro de magnesio Agua de mar
Hipoclorito de |  Cianuro de sodio Agua suave
sodio
Hidroxide de
sodio menor al | Clorura de calcio
Oxdlico 10% Clorurc de sodia
Minimo _ tartdrico Hipatlorito de | Nitrote de zing Amoniaco (ilquido)
sodio Cromato de sodio
Hidroxido de
amonio
Tabla 6.1 efecto de algunos productos quimicos de uso comin en el concreto,
*Se deberd evitar ef uso de agregades silicess, porque son atacados por soluci concentradas de hidréxido
de sodic.

VI.1 ATAQUE DE SULFATOS

Las sales en estado sélido no atacan el concreto, pere cuando se encuentran en solucién
pueden reaccionar con la pasta de cemento endurecida. Por ejemplo algunas arcillas contienen
dlcalis, magnesio y sulfato de calcio y el ogua subterrdnea de ese tipo de crcillas es, en
realidad, una solucion de sulfato; en consecuencia puede atacar el cemento, puesto que el
cemento reacciona con el Ca{OH): y con los hidrates de aluminato de calcio.
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Los productos de la reaccién, yeso sulfoaluminato de caicio tienen un volumen mucho
mayor que los compuestos que reemplazan, de modo que su reaccidn con los sulfatos produce
expansidn y ruptura de! concreto.

La velocidad del ataque de los sulfatos se incrementa con un aumento de resistencia de
la solucién, pero con una concentracién mayor del 0.5% de MgSO, o el 1% de NazS0O, le
velocidad de aumento de la intensidad del ataque se hace mucho menor. Una solucién saturade
de Mgso, causa grave deterioro en el concreto, aunque con baja relacién agua/cemento esto
sucede a los 2 o 3 afios. La concentracion del sulfato se expresa como el nimero de partes por
peso de 503 por millén (ppm); 1,000 ppm se considera moderadamente grave y 2,000
sumamente grave, especialmente si el MgSO, es el componente predominante. Los valores
paralelos de sulfato soluble en la tierra son del 0.2 y 0.5 %.

Ademds de la concentracidn del sulfato, la velocidad con que es atacado el concrete
depende también de la velocidad con que se puede reabastecer el sulfato que se pierde en la
reaccion con el cemento, Entonces para calcular el peligro de ataque por los sulfatos, es
necesario conocer el movimiento de las aguas subterrdneas. Cuando el concreto estd sometido
por un solo lado a la presién de aguas que contengan sulfatos, la velocidad de ataque es mds
alta que ninguna otra. Asimismo, el alternar saturacién con secado causa un deterioro rdpide.
Ademds cuando el concreto esta completamente enterrade, sin un canal para el paso del agua
subterrdnea, Jas condiciones son mucho menos severas.

El atoque de sulfates contra el concrefo tiene uno apariencia blanquecina
caracteristica. El dafio suele iniciarse en bordes y esquinas, y va seguido de agrietamiento y
descascaramiento progresivo que reduce el concreto a un estado quebradizo y hasta suave.

La vulnerabilidad del concreto al ateque de sulfatos se puede reducir mediante el uso
de cementos con bajo contenido de CiA. En la prdctica, se ha descubierto que un contenido de
C3A del 7% marca a grandes rasgos la diferencia entre los cementos de buen o mal desempefic
en aguas sulfatadas.

También se obtiene mejor resistencia ol ataque de sulfatos afiadjende o reemphRazande
parciglmente el cemento por puzolanas. Estas eliminan el Ca{OH), libre e inactivan las fases
que portan el eluminio, pero es necesaric permitir que pase el fiempo suficiente para que las
puzalanas entren en accién antes de exponer el concreto al ataque de los sulfatos. Se han
descubierto muchas puzolanas eficaces, que hacen que el concreto se vuelva resistente al
ataque de sulfates especialmente si se usan junto con cemento resistente a los sulfatos.

La resistencia del concreto al ataque de sulfatos depende también de su
impermeabilidad . para ser denso, el concreto debe tener una relacién agua-cemento baja, es
decir debe ser bastante rico. Incluso un concreto hecho con cemento de alto confenido de
alimina deberd ser de una pobreza menor de 1:8 o 1:9 de otra manera se obtiene ura
estructura porosa y el concreto es atacade fdcilmente.

Se emplearon dos depdsitos de prueba: el nimero 1 con alto contenido de sulfato de
sodio y el nimero 2 con cantidades tanto de sedic como de magnesio en proporciones variables.
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Se puede observar que el concreto con un contenido de cemento del orden de 390
kg/m3 es atacado lentamente, aunque esté elaborado con cemento Pértland normal. Cuando el
contenido de cemento es menor, el ataque es mds rdpido v la composicién del cemento ejerce
gran influencia en la durabilidad del concreto, {ver tablg 6.2).

Mezcla Contenide de cemento, Relacién agua/cemento,
Kg/m® promedio
A 390 04
8 307 05
c 223 Q.75

Tabla 6.2 muestra la influencia de una exposicién en el campo durante cinco afios en la
resistencia a la compresién de diversas mezclas de concreto.

La tabla 6.3 proporciona los requisitos tipicos para concreto expuesto al ataque de los
sulfatos. Tal vez utilizande un contenido suficientemente alto de cemento o una relacidén
agua/cemento bastante baja para garentizar la durabilidad del concreto. Es posible que el
desacuerdo respecto a cudl de los dos factores se debe utilizar para controlar la durabitidad
esté relacionado con los intereses comerciales implicados: por una parte, los fabricantes de
cemento y, por ofra, los proveedores de concreto de determinada resistencia. Es claro que la
durabilidad de estos concretos variard enormemente. Por otro lado se dice que es mejor
controlar el contenido de cemento en condiciones prdcticas de proporcionamiento que la
relacién agua/cemento.

El curado mediante vapor a alta presion mejora la resistencia del concreta ol ataque de
sulfatos. Esto se aplica a concretos hechos tanto con cemento resistente a los sulfatos come
con cemento Pértland normal, puesto que la mejoria se debe al cambio C3AH, que se convierte
en una fase menos activa, y también a que la reaccidn con el silice elimina e! Ca(OH),. Por otro
lado, la adicién de cloruro de calcio a la mez¢la produce una reduccion en la resistencia al
ateque de sulfatos, independientemente del tipo de cemento que se emplee.

El abandono de los terrenos de labor puede también aumentar el contenido de sulfatos
del subsuelo. Ademds de uge los abonos naturales y artificiales, contienen sulfatos, el cultive
aumenta la ventilacién del subsuelo y los surcos incrementan la oxidacién de! azufre, de tal
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forma que, en un terreno cultivado, el contenido de sulfatos del subsuelo puede ser superior en
un 100% al contenido de suifatos en un terreno baldio.

Concantocién de sulfates expresadon
&n 50y
Contands minime de caments &n kg/m® para Relacién
Cose | En &) sl En of oguo Tipo de camento tomoRo nominat méximo de agregads méixima
subterrinsa agua
libre/cam
. anta
Total 50, ¢n 40 mm 20 mm 10 mm
De 50,, Extracto {1 # puignda) ( # puigoda } | 3/8 puigeda
porcentoje T aele
Z:1, gfitre
1 Menos de Menos de Pértland normal o
0z _ 300 Périland de alto horns 240 280 330 055
2 Q2a05% _ De 3000 1200 Pértland normal o
Pdrtiand de alto herno 90 330 kL) 0.50
Pdrtland ressrente o
Iz sulfgtos 240 280 i 055
Supersulfatoda o 310 360 0.5¢
3 05410 18031 De 1200 & 2500 Pértiand resistente o
los sulfatos °
supersulfatods 290 330 380 0.5
4 10a20 3lo56 De 2500 o 5000 Pértland resistente o
[ sulfaros ]
superitfatade 330 370 420 0.45
) Mgz e 2 Mis de 56 M de 5000 Iguol que para ka ¢lase 4, pero afiadiendo un revestimiento protector adecusdo de material
nerte, como €) asfalto o una emulsidn bityminosa reforzada con una membrana de fibra de.
vidrio.

Tabla 6.3 Requisitos para concretos expuestos al ataque de sulfatos.

VI.2 ATAQUE DEL ASUA DE MAR

El agua del mar contiene sulfatos y ataca el concreto de manera similar a la descrita en
el ataque a los sulfatos de este mismo capitulo. Ademds de la accidn quimica, la cristalizacién
de las sales dentro de los poros del concreto puede producir rupturas debidas a la presién
siempre ejercida por los cristales de sal. Puesto que la cristalizacién ocurre en el punto de
evaporacidn del agua, este tipo de ataque se produce en el concreto que se encuentra sobre el
nivel del agua. Sin embarge, debide a que la sal en solucién sube por capilarided, el ataque se
presenta tinicamente cuando el agua puede penetrar en el concreto, de tal suerte que la
permeabilidad de este material es, una vez mds, un factor de gran importancia.

El concreto que se encuentra entre las marces de las mareas y estd sometido a
humedecimiento y secado alternados sufre un grave ataque mientras que el concreto que queda
permanentemente inmerso en el agua sufre un ataque menor, El verdadero progreso del dafio
causado por el agua de mar voria y se hace mds lento cuando los poros del concreto quedan
bloqueados por el depdsito de hidréxido de magnesie. En climas tropicales el ataque es mds
rdpide.
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Hay ciertos casos en los que la accién del agua de mar sobre el concreto va acompaiiada
de lo accién destructiva del hielo, del impacto de las alas y de la abrasidn, que tienden todos a
agravar el dafio, En las construcciones mar adentro estas consideraciones son muy importantes,

Aunque la accidén de los sulfates contenidos en el agua salada es similar a la de las aguas
subterrdneas sulfatadas, en el primero de los casos el ataque no va acompafiado de expansidn
del concreto, Esta caracteristica del agua de mar se debe primordialmente a la presencia en
ella de grandes cantidades de cloruros que inhiben la expansién: los sulfealuminatos de calcio y
el yeso son mds solubles en solucién clorurada que en agua y, por tanto, son lixiviados por el
agua de mar, mientras que en el laboratorioc permanecen en su sitio y, en consecuencia causan
expansion.

En el caso del concreto reforzado la absorcidn de los sales establece dreas anddicas; la
accidn electrolitica resultante conduce a una acumulacidn de produccidn de la corrosidn sobre
el acero, con la consecuente ruptura del concreto que lo rodea, de tal manera que los efectos
del agua de mar son mucho peores en el concreto reforzade que en el simple. Por lo tanto, es
esencial cubrir lo suficiente el acero de refuerzo, 50 mm, o de preferencia 75 mm, y utilizar
concreto denso e impermeable.

Se recomienda un contenido de cemento de 350 kg/m® sobre la linea de bajemar, y de
300 kg/m® debajo de estd, o bien una relacién agua/cemento es un factor vital, y que e
contenido de cemento es importante sélo porque cuando es elto permite la total compactacion
de las mezclas con baja relacién agua/cemento,

Un concreto bien compactado y una buena mano de obra son de vitel importancia,
especialmente en la construccién de juntas, £l tipo de cemento que se emplee ocupa el segundo
lugar; los cementos de alta alimina, los resistentes a los sulfatos, los Pértland de alto horno y
los Pértland con puzolana dan buenos resultados.

V1.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA A LOS SULFATOS

La resistencia de| concreto al ataque de los sulfatos se puede comprobar en el
laboratorio almacenando especimenes sumergidos en soluciones de sulfate de sodio o de
magnesio, o en una mezcla de ambos. El mojado y secado alternados acelera el dafie causado
por la cristalizacidn de las sales dentro de los poros del concreto.

El efecto de la exposicién se puede calcular por la pérdida de resistencia de los
especimenes, por los cambios en el médule dindmico de elasticidad, por expansién, por su
pérdida de peso ¢ incluso a simple vista.
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VI.3.1 PRUEBA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO AL ATAQUE DE
SULFATOS

OBJETIVO

¢ Observar los efectos daflines de los sulfatos en los concretos a través de un nimero de
probetas cibicas elaboradas para tal efecto.

MATERIAL Y EQUIPO

Cemento

Arena

Aceite quemado
Espdtula

Molde o probeta cubica
Bote de 2 litros
Solucidn sulfatada

NOo U AW

FIGURA 6.1 MATERIAL ¥ EQUIPO YTILIZADO PARA DETERMINAR EL ATAQUE A LOS SULFATOS EN EL
CONCRETQ
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PROCEDIMIENTO

1. Preparacién de las probetas.- los caras interiores de los moldes cdbicos se deben
cubrir con una capa delgada de aceite ajustando previamente los moldes a su base
metdlica. Se limpia cualquier exceso de grasa que haya en el interior procediendo a
calafatear todas las juntas, con una mezcla de 3 partes de parafina por 5 partes de
resina en peso, todo lo anterior en caso de ser necesario. Este sellade es para evitar
las fugas de agua que contenga el mortero.

2. Proporcionamierto.- las proporciones de la mezcla de mortero serdn de una parte de
mortere por dos partes de arena en peso, la cantided de arena serd de tal forma que
presente unc fluidez el mortero, La cantidod de agua puede ser expresada en
porcentaje del peso, del cemento. Como valor de orientacidn se considers que el 50%
del material puede servir para un primer ensayo. El mezclado se hard en forma manual
de la siguiente forma:

¢ Una vez pesados los materiales se deberd disponer de un recipiente en el cudl serdn
mezclados, el cemento, agua y arena.

» Vertir la cantidad de agua.

« Agregar el cemento al agua y mezclarse con la ayuda de una espdtula durante un
minuto.

= Afadir aproximadamente la mitad de la arena mezcldndose durante un minuto
nuevamente.

e Vaciar el resto de la arena y mezclar todo el material e iniciar el lienado de los moldes
no deben pasar dos minutos del momento de mezclado inicial. Colocar una primera capa
de mortero con una altura de 2.5 cm aproximadamente en todos los moldes con le ayuda
de un pisén metdlico o de una madera para asegurar un llenado uniforme. Deberdn
darse 8 golpes a cada cubo una vez terminada la primera capa se deberd lienar el cubo
siguiente siguiendo el mismo procedimiento,

e Desmontar los moldes para sumergir los cubos de concreto en una solucién sulfatada
después de 24 horas de realizada le mezcla.

« Los cubos de concreto se sumergirdn 24 horas se sacan, y nuevamente se sumergen de
10 a 15 dios.

VI.4 EJEMPLO DE FABRICACION DE CONCRETO CONTRA SULFATOS

Se realizé una prueba en la cudl se obtuvieron los siguientes resultados, (Se utilizo una arenc
con un peso especifico de 2370kg/m’):

96



ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORY) PARA TECNOLOGIA DEL CONCRETO

CALCULOS

1. Se procede a determinar las cantidades de cada uno de los materiales a
utilizar{grena, cemento y agua), en volumen y en peso.

VOLUMEN DE LO5 MOLDES

* Volumendelcuba= 5ecmx5emx5emz=125em3

Volumen = 125 cm3 x 3 cubos x 10% desperdicio = 412.5 cm®

Una parte de cemento = 4125em*/3 = 1375 cm’® = 0.0001375 m®
Dospartesde arena = (4125em*/ 3)x 2 =275 em® = 0.000275 m’

£l agus es igual a una parte de cemento: agua = 137.5 cm® = 0.0001375 m?

CORRECCION

Debido al gran contenido de humedad de la arena, lo que aumenta considerablemente su
peso y hace errar los cdlculos anteriores, se procederd a calcular por sus pesos

especificos.

Cemento = 0.0001375m® X 3150 kg/m® = 0433 Kg.

Arena = 0000275 m® X 2370 kg/m* = 0.652 kg
€l agua es igual a una parte de cementoe = 0433 Kg
CANTIDADES:

+ CEMENTO = 0.433 Kg.

« ARENA = 0.6520 kg

+« ABGUA

0.433 kg

Con las cantidades de materiales obtenidas y utilizando el procedimiento de prueba

descrito en este capitulo, se fabricaron los cubos de concreto los cuales fueron sumergidos en
una solucién sulfatada en periodos de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente y se llegd a las
conclysiones siguientes:
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CONCLUSIONES

Debide a la alta copacidad humectante de los sulfatos, estos penetran rdpida y
profundomente en el interior del concreto. El medio agresive sulfdtico que actda sobre el
concreto desde el exterior, empieza por atacar la superficie de los granos de clinker
hidratados, La pasta endurecida de cemento es inestable en una solucidn de sulfatos, asf come
tampoco son inestabies los minerales constituyentes del cemento, la pasta endurecida de
cemento a consecuencia de un aumento de un aumento de volumen, se desmorona y expande,
formdndose grietas y el concreto se ablanda, por io que nos damos cuenta que es muy peligreso
construir en suelos con alto contenido de suifatos, si durante el procese constructivo no se
utilizan los materiales adecuados.
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VII CONCRETO LIGERO
VII.1 PROPIEDADES de LOS AGREGADOS LIGEROS

Le American Scciety for Testing and Materials {ASTM) en la norma ASTM - € - 330
cubre en una forma general dos tipos de agregados ligeros, estos son el celvlar y ¢l granular
que pueden ser obtenidos directamente de la naturaleza o bien mediante un proceso artificial.

Dentro de la variedad de agregados de tipo ligero que se encuentran en forma natural
podemos citar los siguientes: '

PIEDRA POMEZ

ESCORIA VOLCANICA (TEZONTLE)
DIATOMITA

LA TUPA

W N -

De estos cuatro tipos de agregados los mds conocidos son la piedra pémez y la escoria
volcdnica, cuya descripcién en forma general se da a continuacidn:

Piedra pomez. Es una piedra de origen volcdnico de color tenue o casi blanco, con una
textura uniforme compuesta por pequefias celdas intercomunicadas, lo que permite que la
absorcidn del agua sea alta y su peso volumétrico a granel oscile entre los 500 y 900 kg/m”* .

Como una mencidn histérica, se puede decir que la piedra pdmez es el agregado ligero
de use mds antiguo que se conoce, ya que desde aproximadamente 100 afios A. €., era
frecuentemente utilizado en la construccion de muros y techos de los edificios romanos, bafios
y templos notables, de los cuales el mejor ejemplo que perdura es la cipule de 44 m de
didmetro del pantedn de Roma, construida en el siglo IT A, C., lo cudl se compone en una gran
parte de concreto colado in situ o base de agregado pémez.

Escoria wolcdnica. Es un material de color rojo u obscuro cuya estructura esta formada
a base de celdas grandes de forma irregular que no estdn conectados entre si ademds deque
presenta una elevada absorcién de agua y su peso volumétrico oscila entre los 1400 y 1800
kg/m?®

La ligereza de estos materiales se debe al heche de ser lavas esponjosas, cuyas celdas
se formaron por los gases que se escapaban cuando se encontraban adn en estado liquido, cause
por la cudt se les ha [lamado “espumas sélidas”.

Dentro del intervalo de tamarios que pueden presentar los agregados ligeros, la norma
ASTM - C - 125 clasifica a estos en dos partes y que se describen a continuacién:
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ARENA

Es el material granular que pasa por la malla No. 4 (4.76 mm de abertura) y que es
retenido por la malle No. 200 (74 micras de abertura) y que es el producto de la
desintegracién y abrasidn natural de las rocas o bien el procesado. de una arenisca
completamente desmenuzable.

GRAVA

Es el material retenido predominantemente por fa malla No. 4 (4.76 mm de abertura )y
que ¢s5 el producto de la desintegracién y abrasién natural de rocas o de! conglomerados
débilmente ligados.

Tanto los agregades de peso normal como los ligeros, para su ser utilizados en la
fabricacién de concreto deben cumplir con nermas que especifiquen el estado limite de sus
propiedades. Tales normas se enlistan en la tabla 7.1 y su objetivo es indicar el procedimiento a
seguir para lo obtencisn de las propiedades fisicas de los materiales, a partir de las cuales se
determina si el material es adecuade pare la fabricacién del concreto.

PROPIEDADES FISICAS DE

TITWO DE LA CODIFICACION LOS AGREGADOS
NORMA
Gravedad especifice y L. Peso volumétrico suelto y
absorcién eh crena C-128 compacto.
Gravedod especifica y C-127 2. Densidad

ahsercién en grava
3.  Absorcién

Peso unitario de c-29
cgregodos 4. Contenido de humedad
Agregades ligeros para €-330 5, Cont. De materia orgdnica

concreto estrucutral
6. Andlisis granulemétrico
Agregodes parg €-33
Concreto 7. Pérdida por lavado

Tabla 7.1 Nermas ASTM para el control de calidad de los agregados

También existen agregados ligeros que se obtienen mediante un proceseo artificial, ya
sea aplicando calor al material o medionte un proceso de enfriamiento,
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Tales materiales se indican en la siguiente relacién:

Arcilla expandida (+)
Pizarra (+}

Esquisto (+)

Pizarra distomdsea (+)
Perlita {+)

Obsidiana (+)

Vermiculita (+)

Escoria de alto horno (++)
Cenizas industriales {++)

VNSO s wN

{+) Agregados producidos mediante la aplicacién de calor.
(++) Agregados producidos mediante enfriomiento.

La arcilla expandida, el esquisto y la pizarra se obtienen mediante el calentamiento de
materias primas adecuadas en un horno rotatorio a una fusién incipiente (temperatura de 1000
a 1200 °C) durante el cudl se produce una expansién del material debido a la generacién de
gases que quedan atrapados en la masa piropldstica y viscosa.

Esta estructura porosa se conserva en el enfriamiento de modo que el peso especifico
del material expandido es mds bajo que antes del calentamiento. A menudo la materia prima se
reduce al tamafic deseado antes de! calentamiento, perc tombién se puede utilizar la
trituracidn después de la expansidn.

El pese volumétrico que alcanzan los agregados obtenidos en el harno rotatorio oscila
entre los 300 y 650 kg/m® . cuando su obtencién es medionte la via himede, el peso
volumétrico alcanzado oscila entre los 650 y 900 kg/m? .

La periita es una roca volcdnica vidriosa que al calentarse rdpidamente hasta el punto
de fusién incipiente (temperatura de 900 o 100 °C) se expande por la generacién de vapor y
forma un material celular, con un peso volumétrico que oscila entre los 30 y 240 kg/m® .

Vermiculita. Es un material con estructura laminar, similar o la estructura que presenta
la mica. Este material al calentarse a temperaturas entre los 650 y 1000 °C, se expande hasta
30 veces su volumen original mediante un proceso de exfolacidn. ¥ en consecuencia el peso
volumétrico de este material varia entre los 60 y 130 kg/m* .

Escoria de afto horno. Expandida se produce de dos maneras; una de ellas es poniendo
en contacto una cantidad contrelada de agua con la escoria fundida, aplicdndole con un rociador
mientras el material se descarga del horno (en la produccidn de lingetes de hierro), generando
vapor que hincha la escoria que adn esta en estado pldstico, lo que hace que se endurezca en
forma porosa, dando un aspecto parecido a la pumicita. El otro proceso consiste en agitar
rdpidamente la escoria fundida con una cantidad controlada de agua, cuya accién genera vapor
quedando este atrapade y dando lugar a la formacidn de gases debido a la reaccién quimica que
se presenta entre algunos componentes de la escoria y el vapor de agua, dando como resultade
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un material de estructura porosa que alcanza un peso volumétrico a granel entre los 300 y 1100
kg./m® .

Cenizas industriales, Son un producto del combustible pulverizade, llamado también
ceniza volante y es un residuo obtenido de la combustién det carbén en polvo en plantas que
emplean calderas, tales como las estaciones de generacién de energia eléctrica.

Estas cenizas se humedecen y se forman particulas redondas que se calientan en
hornos adecuados, donde la pequefia cantidad de combustible sin quemar que permanece en la
ceniza suele mantener este proceso sin necesitar combustible adicional. Los médules fundidos
producen un agregado redonde de muy buenas caracteristicas para la fabricacidn de concreto .
El peso volumétrico que alcanza el material es de aproximadamente 1000 kg/m® .

VII.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO LIGERC

Las recomendaciones para el proporcionamiento de una mezela de concreto normal, es
dificil de aplicer ol disefio de mezclas que contengan agregados de tipo ligero, ya que las
caracteristicas fisicas del material, tales como: absorcidn, contenido de humedad y densidad,
asi como la relacién agua-cemento influyen de tel mode, que requieren determinarse para cada
caso especifico para aplicarlas al proporcionamiento en cuestién.

Para el disefic de las mezclas de concreto ligero se siguen las recomendaciones dadas
en el reporte 211 del ACT, "Prdctica recomendada para la seleccidn del proporcionamienta del
concreto ligero estructural”, En esta publicacién se establece que la cantidad de arena, grava,
cemento y agua se estiman con base en experiencias previas para cada tipo de agregado,

Previomente se obtiene el pesc unitario seco y el contenide de humedad de los
agregados basdndose én las proporciones estimadas y con suficiente agua para obtener el
revenimiento deseado, fomando como datos de la revoltura el peso volumétrico y el porcentaje
del contenido de aire.

Mediante este procedimiento se hardn los ajustes necesarios al proporcionamiento
previo, hasta obtener el disefic de la mezcla que redna las caracteristicas requeridas.

Los tablas 7.2 y 7.3 proporcionan los resultados de las observaciones hechas en
estudios experimentales sobre concretos con agregados ligero.
bebido a la importancia que tienen dichas observaciones, se citan a continuacion
algunas de ellas:
1. para un concreto fabricade con agregado ligero, se puede requerir entre 280 y 450
kg de cemento por metro clbico de concreto.
2. En general para un mismo nivel de resistencia, el concrete con agregado ligere
requerird 2/3 mds de cemento del que se necesita en un concreto normal.
3. Cuaondo el tamafie mdxime de agregado es de 19 mm (3/4") se suele requerir que el
volumen de agregado fino sea aproximadamente del 40 al 60 % del volumen total de
agregados, medido en seco.
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Peso Proporcio | Densidad Conductivid
Tipo de concreto volumétric |nes de la) Del Resistencia o ad
[ mezcla concreto | la com- Contraccién | térmica,
De! por En seco, | Presidn, Por secade,
ogregada, | Volumen
cemento: | Kg./m? 10
Agregad Kg.lcm' Imt 5 *¢/m
Kg./m? o MPa
Aireado tep 950 13 750 49 3 700 Q.19
arena 1 600 1:3 900 56 ] Q.22
Aireads y procesade
En autoclave —_ —_ BOO 42 4 8OO 025
Escoria espumosa Fira 900 18 1700 70 7 400 0.4%
1:6 1 850 211 el 500 0.69
Gruesa 650 1:35 | 2100 422 41 600 Q.79
Escoria espumose Fina 700 11l ]650-1000 |2B8-42 34 - 017
1:6 1100 141 14 550 031
Gruesa 400 1:5 1200 176 17 600 0.38
1:4 1300 157 19 700 0.40
Arcilla expandida
En horno rotatorio Gruesa 400 1:5 1350-1500 § 176 17 - 057
En arena natural
Arcilla expandide Fina 1050 1.5 1500 246 24 600 0.50
Expondida en cordén
De sinterizacién Gruesa 650 1:4 1 600 316 k) 750 0.6l
Pizarre expandida Fina 950 1:6 1700 281 28 400 0.61
En horno rotatorio Gruesa TO0 t:45 | 1750 352 35 450 0.65
Ceniza 1:59 | 1450 204 20 300 -
Volante Fina 1050 1:53 [ 1500 253 25 300 -
Sinterizada y Gruesa BOO 145 | 1540 309 30 350 -
Pulverizada 1:31 | t570 408 40 400 -
Ceniza volante 1:6.1 | 1670 204 20 300 -
Sinterizada y Gruesa 800 1:55 | 1700 253 25 300 -
Pulverizada 1:5.0 1 1750 309 30 350 -
Con arena ratural 1:3.6 | 1790 408 40 400 -
- 16 | taz00 141 14 1200 -
Piedra pémez 500-800 1:4 1250 197 19 1000 0.14
1:2 1 450 295 29 — -
Vermicuhta 65-130 1:6 300-500 21 4 3000 0.10
exfoliada
Perlita 95-130 1:6 - - - 2000 005

Tabla 7.2 Propiedades tipicas de los concretos ligeros

Cep = ceniza combustible pulverizada (ceniza voiante),
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Resistencia a compresion Contanido de cemento
En cilindres estdndar
Kg./m’
MN/m? kg, fem’
14 140 2304 390
21 210 280 a 450
28 280 330a 510
34 350 390 a 560

Tabla 7.3 Relacién aproximada entre la relocién del concreto de agregado ligero y
su contenido de cemento.

Para la elaboracidn de las mezclas de prueba se especifican los siguientes requisitos:

1. Mantener constante la cantidad de cemento,
. Usar agregado grueso ¢on un tamafio mdximo de 19 mm (3/4”).
3. Mantener los agregados fino y grueso en estado seco, hasta el momento de ser
adicionados a la mezcla,
4, Emplear un tipo de revenimiento.

VIT.3 FABRICACION DEL CONCRETO

En la fabricacién del concreto se requiere producir una mezcla que redna ciertas
propiedades, para que cumpla con los requisitos de disefio de la estructura y tener la seguridad
de que tTendrd el comportamiento esperado.

La fabricacidn propiamente dicha consiste primordialmente en las siguientes etapas:

VII.3.1 DOSIFICACION

Tiene por objeto la repraduccién fiel de las proporciones calcyladas o ensayadas
previamente en laboratorio. Del control de calidad que se tenga sobre los componentes
dependerd lo uniformidad que se logre de la mezcla de concreto.

Por contro! de calidad se debe entender el conjunto de precauciones que se deben
tomar en la fabricacién, transporte, colocacidn y curado del concreto para lograr la calidad
deseada.

Entre las precauciones requeridas se mencionan las siguientes:
1. granulometria de los agregados deberd estar dentro de los limites que marcan las
especificaciones de la ASTM, ademds que estén libres de contaminacién orgdnica,

ya que esto repercutirfa en la resistencia a compresidn.

Por otra parte los agregados se podrdn adicionar a la mezcla en condicidn seca o
himeda, segun se tengan disponibles en el lugar de fabricacicn,

En el caso de que el matericl se encuentre himedo, serd necesaric conocer previamente
el porcentaje de humedad que este contenga para hacer la correccién del volumen de agua por
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utilizar. Cuando el material se encuentre seco, se recamienda humedecerlo previamente hasta
que se encuentre en la condicién de saturado y superficialmente seco y posteriormente
adicionarlo a la mezcla incorporande dnicamente el agua de mezclado.

2~ El cemento almacenado deberd estar gistado de humedades directas o indirectas.
Esto se puede lograr mediante silos cuando el cemento se suministre a granel o bien en
espacios cerrados que garanticen un ambiente seco cuande son suministrados en sacos
de 50 kg colocados en pilas con una altura no mayor de dos metros y que estén
separados del suelo mediante tarimas de madera,

Tomando esta precaucidn se evitaré que el cemento se hidrate y pierda sus
propiedades y caracteristicas originales, ademds se debe conocer su peso especifico, ya sea
que se obtenga en laboratorio o bien sea proporcionado por el fabricante.

3.- el agua que se utilice para la mezcla deberd estar libre de contaminaciones y se
tendrd mucho cuidado de medir la cantided exacta que se requiera, ya que si se tiene
alguna variacién en su dosificacidn esta repercutird en la manejabilidad y resistencia
del concreto.

VIL. 3.2 MEZCLADO

Este consiste en incorporar a la revolvedora tedos los materiales componentes del
concreto para formar una masa homogénea. Para llevar a cabo esta operacién existen equipos
diverses y de varias capacidades, siendo los mds comunes los siguientes:

a) Revolvedora estacionaria de tambor giratorio con aspas pegadas a la pared interna
que sirven para agitar los ingredientes dosificados en forma automdtica o mediante
una operacidn manual,

b} Los cominmente llamados “trompos” o revolvedoras méviles de pequefias
capacidades, que generalmente son utilizadas a pie de la obra.

VIL.3.3 TRANSPORTE

Cuando la planta productora de concreto se localiza lejos del sitio de colado, se
recomienda transportar el concreto mediante ollas revolvedoras montadas sobre camidn. Este
equipe puede ir agitando la mezcla durante todo el trayecto, incluso en el momento de la
descarga, evitande asi que se presente la segregacién de los agregados gruesos. Cuande la
mezcla se conserva en reposo y se le aplica una agitacion externa, tal como la simple vibracién
debida ¢l transporte, los agregados gruesos tienden a flotar debido a la baja densidad de
estos.

Cuando el concreto es fabricado en el sitio de la obra se recomienda transportar al
luger de colade en cajas montadas sobre camidn, en cubos movidos mediante grdas viajeras,
vagones de ferrocarril o bien mediante bandas transportadoras.

Para llevar a cabo esta operacidn se tendrd precaucién de que los vehiculos transiten

por un camino que este libre de obstdculos, tales como baches o salientes y que la pendiente
sea minima, evitando con esto excesivos desperdicios por derrames.
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Por otre parte, la localizacién del sitio donde se instale la planta de concreto
dependerd de la distancia y del tiempo de recorrido que hagan los vehiculos de transporte. Ya
que los tiempos mdximos de entrega que se especifiquen son de 1 a 1 # horas a partir del
momento en que el cemento entra en el tambor mezclador y hasta que termine la descarga en
el sitio de colado. Estos tiempos pueden tener variaciones debido principalmente a las
¢ondiciones climatolégicas que prevalezcan en el lugar de la obra.

VII.3.4 COLOCACION

Para la colocacién del concreto dentro del molde que formara la estructura, o bienenel
sitio de construccidn, en muchas de los casos se puede aprovechar el medio de transporte para
esta operacién pero por lo general la colocacién se efectida por medio de recipientes de bajo
volumen, tales como carritos motorizados ¢ propulsados a mano, bandas trasportadoras, cubes
izados por medio de malacates, canaletas y tolvas movidas por medio de grias estacionarias o
grdas viajeras.

El método de colocacidn mds utilizado en la construccién debido a su alto rendimiento
en comparacidn con otros métodos, es el del concreto bombeado. El sistema y equipo de
bombeo quedard definide de acuerdo a las condiciones de colado. Este sistema utiliza para la
condicién del concreto tuberia metdlica, pldstica ¢ de hule reforzade. Segln el equipo de
bombeo de que se trate, el volumen de concreto que se puede mover fluctuara entre los 8y 70
m? /hora. ¥ la distancia de bombeo podrd ser de 90 a 300 m en posicién horizontal y de 30 a
90 m en posicién vertical,

Un requisito bdsico que debe cumplir cualquier equipo que se utilice para colocar y
transporfar el concreto, es que afecte al minimo la calidad del concreto en lo referente a la
relacién agua-cemento, revenimiento trabajabilidad, contenide de aire y homogeneidad.

La seleccidn del equipo y método de colocacién dependerd de la capacidad para manejar
eficientemente el concreto en las condiciones mds ventajosas, de tal modo que pueda ser
fdcilmente colocade y consolidado en el sitic destinado. ’

VII.3.5 COMPACTACION

Después de colado el concreto deberd ser consolidado para asegurar que sus
componentes estén correctamente distribuidos dentro de la masa que compone al elemento
colado, con el minimo de vacios posibles.

El proceso de compactecién del concreto consiste esencialmente en la eliminacién del
aire atrapado. Esta operacién puede ser llevada a cabo mediante el use de herramientas
manuales, tales como el pisén, la varilla lisa con punta redonda y la espdtula, u otros medios mds
eficientes como lo es el vibrado del concreto. Esta operacién tiene como efecto la separacidn
momentdnea de las particulas, lo que permite su reacomodo en una masa mads compacta.

Cada método de compactacion requiere de mezclas de diferente trabajabilidad, ya que

una mezcla muy seca no puede compactarse bien con herramientas manuales y, por el contrario
una mezcla muy himeda no puede vibrarse ya que puede presentarse segregacién.
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Este punto puede ser vigilade estrechamente, debido a que, por ejemplo, algunas
mezclas adecuadas para el bombeo puede tener una consistencia demasiado fluida para la
vibracidn. Mds atin los diferentes vibradores requieren diferente consistencia del concreto
para dar una compactacién eficiente, por lo que la consistencia del concreto y las
caracteristicas del vibrador disponibles deben ser compatibles.

Cabe mencionar que la vibracién se puede dar mediente varios tipe de vibradores, tales
como los que se citan a continuacién:

a} vibrador interno

b) vibrador externo

¢) mesa vibratoria

VII.3.6 ACABADO

A diferencia de los otros fipos de concreto, el acebado que se recomienda dar al
concreto ligero es el de una superficie pulida mediante ilana metdlica o bien un pulido ristico
dado mediante liana de madera, si éste va a ser recubierto por otro material.

Desde el punto de vista econdmico se recomienda dar un acebado aparente que se
lograria mediante e! cepillado de la cimbra de madera, o bien, mediante el uso de cimbras
metélicas o de fibra de vidrio.

Por ningin motivo se recomienda dejar expuesto a la intemperie el agregado del
concreto ligero, ya que es un excelente transmisor de la humedad debido a su alta absorcién y
porosidad. Si el agua absorbida contiene sulfatos y carbonatos estos atacarian al concreto,
destruyéndolo mds fdcilmente que cuando el agregado éste recubierto por una capa de
mortero.

VII.3.7 CURADO

Después de su colocacidn y compactacién el concreto se debe “curar”, para obtener de
este las cualidades y caracteristicas especificadas.

Se entiende por curade, el procedimiento que se sigue para asegurar el concreto en
proceso de endurecimiento se mantiene en condiciones de Temperatura y humedad tales, que
permiten que prosigan eficientemente las reacciones quimicas, incluyendo la hidrélisis, la
formacién del gel y la hidratacidn. Mds especificamente, el objeto del curado es mantener el
concreto saturado o tan himedo como sea posible, hasta que el espacio de la pasta fresca de
cemento que originalmente estaba lleno de agua, se llene ol tamafio deseado con los productos
de hidratacién de! cemento. Dado que la hidratacién del cemento solamente puede tener lugar
en capilares Henos de agua por evaporacidn mediante el curado,

El agua se pierde internamente por desecacién propia debe ser reemplazada con el agua
del exterior, es decir debe ser posible el ingreso del agua en e concreto.
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Existen varias formas de lograr el reemplazo del agus al concreto, algunas de ellas se
enuncian a continuacién:

a) CURADO AL ATIRE

Cuando el concreto es curado al aire, se almacena la mayoria de las veces en un patio
sin ninguna cubierta donde las unidades de concreto deben ser regadas repetidamente con el
objeto de mantener la humeded requerida pora el curado. Algunas veces se cimbra el concreto
con mantas enceradas u hojas de polietilenc que ayudan a estabilizar las condiciones de curado,
o bien con membranas impermeables compuestas a base de seliadores. Uno de los métodos mds
comunes es el de inundar o cubrir el concreto con arena, tierra, aserrin o paja, todos himedos.

b) CURADO CON VAPOR

Este método puede usarse con venteja cuando es importante la adquisicidn rdpida de
resistencia, o cuando se requiere calor adicional de que pueda proporcicnar el medic ambiente.
El curedo a vapor se puede lograr tanto a presidn atmosférica como o alta presidn en autoclave.
El curado se puede aplicar directamente en el sitio de colado o bien, cuando se trate de piezas
prefabricadas, en una cdmara especial de ¢urado.

En el caso del concreto ligero, frecuentemente es suficiente el curado del mismo
mediante el curade al aire.

VII.4 EJEMPLO DE PROPORCIONAMIENTO ¥ FABRICACION DE CONCRETO LIGERO:
Se fabrico en laboratorio un CONCRETO LIGERO, para la elaboracién de la

mezcla de prueba se especificardn los siguientes requisitos:
+ Se usora cemento normal (Tipo IT), .

*  Se usara agregado gruesoe con un Tamafio Mdximo de Agregado (TMA) $”.

+ Mantener los agregados fino y grueso en estade seco, hasta el momento de ser
adicionadoes a la mezcla.

¢ Se deberd obtener una resistencia a la compresién, minima o la edad de 28 dias de 300
Kg/em?,

e Se empleara un Revenimiento de 10,7 1 cm.

5e realizaron las pruebas correspondientes a los agregados para obtener cada una
de sus propiedades fisicas, las cudles se muestran en la tabia 7.4
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PESO
VOLUMETRICO PESO
COMPACTADO |EsPeECTFICO | T.M.A. | MF. | % HUMEDAD | % ABSORCION
MATERTAL Ko/m* Kg/m*

AGUA _ 1000

CEMENTO _ 3150
GRIT\M 661 1920 374" 300 895
ARENA 1530 2500 333 3.00 6.61

TABLA 7.4 Propiedades de agregados utilizados para fabricar un concreto ligero.

Con cada una de las propiedades mencionadas anteriormente, y utilizando el método del
ACI, se realizo el disefic de ie mezcle y se obtuvieron las siguientes cantidades de agua,
cemento, arena y grava, en volumen y en pese, para 1l m® de concreto:
CANTIDADES DE MATERIALES EN VOLUMEN Y EN PESO

VOLUMEN PESO

Agua = 0201 m’ 201 Kg
Cemente = 0133m’ 419 Kg
Grava = 0344 m® 661 Kg
Arena = 0313 m 738 Kg

1% Aire = 001 m?

Total = 1.00 m® 2019 Kg/m?

Con las cantidedes de matericles obtenidas, se procedié a fabricar los cilindros de
concreto, pera pesteriormente someterios a la prueba de compresién a los 7, 14, 21 y 28 dias
respectivamente.

Se realizd la prueba de compresién y se obtuvo una resistencia mdxima igual ¢
318Kg/cm®. Como la resistencia obtenida es mayor que la resistencia de proyecto podemos
decir que nuestra dosificacién esta bien realizada, asi como cada una de las pruebas realizadas
y las propiedades de los materiales empleados en la prédctica..
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VIII PRUEBA DE COMPRESION

VIII.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de esta prueba es, obtener el imite de resistencia y el médule de
elasticidad en un determinado nimero de cilindros de concreto, Comprobar el acortamiento
relativo y trazar el correspondiente diagrama de esfuerzo deformacidn (a los 7, 14 y 28 dias
de edad) observando la influencia de la edad en la resistencia.

En la prueba de compresidn la pieza de material se somete a una carga en los extremos
que produce una accién aplastante que acorta dicho espécimen.

Los materiales a utilizar en esta prueba son quebradizos, tales como el mortero, ef
cemento el ladrillo y los productos de cerdmica, aunque a veces se utilizan también materiales
metdlicos.

En esta prueba solamente nos enfocaremos a obtener la resistencia a la compresién
directa en un concreto come un indice de su calidad tanto en los materiaies que le conforman,
como en su correcta elaboracién.

Existen 3 limitaciones para este tipo de prueba:

a) La dificultad de aplicar una carga concéntrica o axial.

b) Existe una tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionantes, y:

¢) El érea del espécimen es grande para poder obtener un grado apropiado de
estabilided de lo pieza, por lo cual la mdquina de prueba deberd ser de gran

capacidad o el espécimen serd de pequefas dimensiones y por ende tan cortas que
resulta dificil obtener en ellas mediciones de deformacién de precisidn adecuada.

APARATOS Y EQUIPO:
Maguina de prueba {Universal). La mdquing de prueba puede ser de cualquier tipo, con

capacidad suficiente y que ol aplicar la carga funcione con una velocidad uniforme y continua,
sin producir impacto, ni pérdida de carga.
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La mdquina de prueba debe estar equipada con dos bloques de acero con una cara
endurecida para fa aplicacién de la carga. Uno de Yos blogues debe tener asiento esférico y
apoyarse en la parte superior del espécimen y la otra placa debe ser un blogue rigide en donde
descanse el espécimen. Las superficies de apoyo no deben diferir de un plano en mds de 0.025
mm en una longitud de 150 mm; para plocas menores de 150 mm la tolerancia en planicidod es
de 0.025: es recomendable que las placas tengan la mitad de esas tolerancias.

Cuando el didmetro de la superficie de carga de la placa de asiento esférico excede el
didmetro del espécimen en 13 mm o mds, para facilitor el centrado adecuado se deben grabar
circulos concéntricos que no tengan mds de 0.8 mm de profundidad, ni mds de 1.2 mm de ancho.

La placa superior de carga, con asiento esférico, debe cumplir con los requisitos
siguientes:

Su didmetro mdximo no debe exceder los valores dados en la tabla 8.1

Didmetro de los especimenes | Didmetro maximo de la placa
de prueba  (mm) (mm)

50 100

75 125

100 165

150 250

200 280

Tabla 8.1 Didmetros pare placa superior de carga

Los bieques de apoyo con asiento esférico pueden tener caras cuedradas, siempre y
cuando el didmetro del mayor circulo inscrito no exceda de los didmetros sefialados en la tabla
anterior; sin embargo, se aceptan mdquinas con placa de carga superior de dimensiones
mayores, siempre que garantice el acoplamiento a la base superior del espécimen por ensayar.

El centro de la esfera debe coincidir con el centro de la superficie de la cara de apoyo
con una tolerancia de + 5% del radio de la esfera. El didmetro de la esfera debe ser cuando
menos 75 por ciento del didmetro del espécimen que va a probarse.

De preferencia, el drea de contacto debe ser en forma de anillo, como se muestraen la
figura 6.1, La esfera y el soporte deben ser de tal forma que el acero en las dreas de contacto
no se deforme permanentemente cuande tenga usos repetides con corgas superiores a 54 Mpa
(550 kgf/cm’ ) sobre el espécimen de prueba.
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FIGURA 8.1 NOS MUESTRA LA MAQUINA DE PRUEBA (UNIVERSAL)

La superficie curva del soporte y la porcién esférica deben conservarse limpias y
lubricar con aceite mineral delgado y no con grasas lubricantes. No es deseable ni debe
intentarse que después de hacer contacto la placa de carga con el espécimen y al inicior 1o
aplicacién de la carga se trate de reacomodar ésta.

Si el radio de lo esfers es mds pequefio que el radio del espécimen de mayor Tamafio que
va a probarse, la parcién de la cara de apoyo del blogue de carga que se extiende mds alld de la
esfera debe tener un espesor no menor que la diferencia entre el radio de lo esfera y el radic
del espécimen. La dimensién minima de la care de apoyo del bloque de carga debe ser por lo
menos tan grande como el didmetro de la esfera {ver figura B 1),

La porcion mdvil del blogue de cargs debe ser sostenido cerca del asiento esférice,
pero el disefio debe ser tal que la cara de apoye puede girar libremente por Io menos 4° en
cualquier direccién,

El error permitido en lo mdquina de ensaye para la realizacién de pruebas a compresién
de concreto, debe ser como mdximo de + 3% de ia carga aplicada.
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VIII.2 CONDICION DE LOS ESPECIMENES

E! ensaye o compresion de los especimenes curades en himedo debe efectuarse tan
pronto como sea posible después de retirarios de la pileta o del cuarte himedo y una vez que el
material de cabeceo haya adquiride la resistencia requeride; durante el tiempo transcurrido
entre el retiro del almacenamiento himedo y el ensaye, los especimenes deben conservarse
hiimedos por cualquier método.

En el caso de especimenes sometidos a diversas condiciones de curado especial, como
puede ser curade a vapor ¢ curade ambiente a las mismas condiciones que la estructura, los
especimenes se ensayardn con la condicién de humedad resultante del curado.

El didmetro y la altura del espécimen de prueba debe deferminarse con una
aproximacién de 1 mm, promediando las medidas de 2 didmetros perpendiculares entre si a una
altura media del espécimen y 2 alturas opuestas. Cuando la altura promedio del espécimen es
menor de 1.8 veces el didmetro, el resultado de la resistencia debe corregirse por esbeltez de
acuerdo a la tabla 8.2. Cuando la relacidn de altura o didmerro es mayor de 2.1 el espécimen
debe recortarse.

Relacién de Altura/Didmetre | Factor de correccidn a la
De!l espécimen Resistencia
2.00 1.00
175 099
150 097
125 094
100 05!

Tabla 8.2 Factores de correccion por esbeltez,

Antes del ensaye, los extremos de los especimenes o caras de aplicacién de carga no
deben apartarse de la perpendicular al eje en mds de 0.5°, aproximadamente 3mm en 300 mm,
y no se permiten irregularidades respecto de un planoc que exceda de 0.05 mm, en caso
contrario deben ser cabeceados de acuerdo al método mencionado en este capitulo.

PROCEDIMIENTO:

Se limpian las superficies de las placas superior e inferior a las cabezas del espécimen
de prueba; se coloca este dltimo sobre la place inferior alineando su eje cuidadesamente con el
centro de la place de carga con asiento esférico, mientras la placa superior se baja hacia el
espécimen asegurdndose que se tenga un contacto suave y uniforme (ver figura 8.2).
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FIGURA B.2 COLOCACION DEL CILINDRO EN LA MAQUINA DE PRUEBA,

FIGURA 8.3 APLICACION DE LA CARGA EN EL CILINDRC DE CONCRETO.
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Se debe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua, sin producir ni impactae,
ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro del intervalo de 137 a 343 kpa/s
{84 a 210 kgf/cm? /min). Se permite una velocidad mayor durante la aplicacién de la primera
mitad de la carga mdxima esperada, siempre y cuande durante la segunda mited se mantenga la
velocidad especificada; pueden utilizarse mdquinas operadas manualmente o motorizadas que
permitan cumplir con lo anterior, teniendo en cuenta que no deben hacerse ajustes en los
controles de las maquinas de prueba operadas a motor, ni fratar de aumentar o disminuir la
velocidad de aplicacién de carga en los manuales, cerca de la zona de falla (ver figura 8.3).

. Se aplica carga hosta alcanzar la mdxima, registrdndola. Cuando sea necesario podrd
llevarse hasta la falla, anotando tipo de falla y apariencia del concreto {ver figura 8.4 y 8.5),

Es recomendable colocar en la médquina, dispositivos de seguridad para evitar dafios a
los operadores durante la falla del espécimen.

Los especimenes pera aceptacion o rechazo de concreto deben ensayarse a la edad de
14 dias en el caso de concreto de resistencia rdpida, 28 dias en caso de resistencia normal, con
las tolerancias que a continuacidn se indican.

Edad de prueba Tolerancia permisible
14 t12h
28 +24h

De preferencia se recomienda ensayar con la tolerancia de la mayor edad en cada caso.
Para aquellos especimenes en los cuales no se tenga una edad de prueba de las
prescritas en la tabla anterior, se ensayardn con las tolerancias que se fijen de comdn acuerdo

por los interesados.

FIGURA B.4 DIAGRAMA DE FALLAS DE CILINDROS SOMETIDOS A COMPRESION.

1. Se observa cuando se logra una carga de compresién bien aplicada sobre un
espécimen de pruebe bien preparado,

2. Se observa cominmente cuande las caras de aplicacidn de carga se
encuentran en el limite de tolerancic especificada excediendo ésta.
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3. Se observa en especimenes que presenfan una superficie de carga convexa
y/o por deficiencia del material de cabeceo; también por concavidad del plato
de cabeceo o convexidad en una de las placas de carga.

4, Se observa en especimenes que presentan une carga cdncava y/¢ por
deficiencias del material de cabeceo o también por concavidad en una de las
placas de carga.

5. Se observa cuando se producen concentraciones de esfuerzos en puntos
sobresalientes de las caras de aplicacidn de carga por deficiencia del
material de cabeceo o rugosidades en el plato de cabeceo de placas de
carga.

6. Se cbserva en especimenes que presentan una cara de aplicacién de carga
convexa y/o por deficiencias del material de cabeceo o del plato del
cabeceador.

7. Se observa cuando los caras de aplicacién de carga del espécimen se
desvian ligeramente de los tolerancias del paralelismo establecido o por
ligeras desviaciones en el centrado del espécimen para la aplicacién de
carga.

FIGURA B.4 DIAGRAMA DE FALLAS DE CILINDROS SOMETIDOS A COMPRESION.
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4

FIGURA B.5 TIPO DE FALLA EN UN CILINDRO SOMETIDS A COMPRESION.
CALCULOS:

Se calcula lo resistencia a lo compresién del espécimen, dividiendo la carga mdxima
soportade durante la prueba entre el dres promedio de la seccién transversal determinada con
el didmetro medida como se describio anteriormente,

1° Se cdlcula el drea del espécimen.

P : donde A = drea de le seccidn circular, en cm
4 D = didmetro del ¢cilindre, en cm.

2° En base a la praporcidn de la mez¢la determinar en forma aproximada la carga de
ruptura, Considerar el drea cdlculade. Le ecuacidn a utilizar es:
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f* ¢= Indiceresistencia a la compresién en kg/cm?
P
F ¢ 2 -mmee: donde: P = Carga aplicada, en kg.
A
A = Area de la seccién circular, en cm?

INFORME DE LA PRUEBA:

a)

€)
d)
e)

g)
h)

i)

El registro de los resultados debe incluir los datos siguientes:

Clave de identificacién de espécimen.

Edad nominal del espécimen,

Didmetro y altura en centimetros, con aproximacion a milimetros,

Area de la seccidn transversal, en centimetros cuadrades con aproeximacidn del décimo,
Masa del espécimen en kilogramos.

Carga mdxima en toneladas o kilogramos,

Resistencia a la compresidn, calculada con aproximacién de 1 kg/cm? .

Descripcidn de le falia.

Befectos observados en el espécimen o en sus cabezas.
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VIII.3 PRUEBA PARA REALIZAR EL CABECEO EN LOS ESPECIMENES DE CONCRETO

INTRODUCCION

Durante la prueba de compresidn la cara superior del cilindro de prueba queda en
contacte con la platina de la mdquina de pruebas y, puesto que no se obtiene por cclado contra
un plano maquinade, sino que se le aplica acabade mediante una llana, dicha superficie quede
bastante dspera y no verdaderamente plana. En estas circunstancias, se introducen
concentraciones de esfuerzo y se reduce notablemente la resistencia aparente del concreto.
Irregularidedes de la superficie plana hasta de 0.25 mm pueden reducir la resistencia en una
tercera parte. Las superficies terminales convexas causan concentraciones elevades de
esfuerzo.

Ademds de no fener puntos altes, las superficies de contacto deben estar libres de
granos de arena y otros residuos de pruebas anteriores que podrian provocar la falla
prematura y, en casos extremos, posiblemente agrietamiento violento.

Existen tres medios para superar los efectos negativos de la superficie de un extremo
irregular del espécimen: cabecear, pulir y empacar con un material de relleno. El medio del
cabeceo es el que Trataremos a continuacidn,

Cabecear con un material adecuado no afecta en forme negativa la resistencia del
concreto y reduce su dispersién si se le compara con el de muestras no cabeceadas. El material
ideal para el cabeceo debe tener resistencia y propiedades eldsticas similares a las del
concreto de la muestra; si esto se cumple, no habrd tendencia a la separacién y se logrard una
distribucidn bastante uniforme del esfuerzo sobre la seccién transversal de ia muestra,

La operacién de cabeceo puede efectuarse ya sea inmediatamente antes de la prueba o
bien poco después de haber colado la muestra. En cada case se emplean materiales diferentes,
pero. Cualquiera que sea el material para el cabeceado, es esencial que éste sea delgado, de
preferencia entre 1.5 y 3 mm de espesor. El material de cabeceo no debe ser mds débif que el
concreto del espécimen, pero tampoco se considera conveniente una diferencia de resistencias
demasiado grende, ya que un cabeceado muy resistente puede producir gran restriccién lateral
y. por io tanto, provocar un incremento aparente en la resistencia. La influencia del material de
cabeceo en la resistencia es mucho mayor en el caso de concreto de alta o mediana resistencia,
que cuando se emplea concreto de baja resistencia; en este iltimo caso el material de cabeces
no suele producir una reduccion de la resistencia de mds del 5 al 10 %. Pruebas mds recientes
confirman estos descubrimientos y demuestran que, en el caso del concreto de 210 kg/cm? | el
cabeceo con material de elevada o baja resistencia da lugar o la misma resistencia en el
cilindro. Tampoco influye la relacién de Poisson del material de cabeceo. No sbstante, el
empleo de material de cabeceo de alta resistencia {373 kg/cm’ ) o de baja resistencia (141
kg/cm? ) tiene importancia cuando se prueba concreto de alta o mediana resistencia. Con
concreto de alta resistencia (492 kg/cm? ) el cabeceo conduce a resistencios de 7 a 11 %
mayores que el cabeceo de baja resistencia. Para concreto de 703 kg/em/em? | la diferencia
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puede ser hasta del 17%, Estas diferencias son menores cuando el espesor de! cabeceo es muy
pequefio,

Cuando la operacién de cabecec tenga que efectuarse poco después del colado,
generalmente se emplea cemento puro. Es preferible permitir una demora de dos o- cuatro
horas después del colado para que tengan lugar la contraccién pldstica del concreta y la
resultante subsidencia de la cara superior de material en el molde. Es conveniente darle al
concreta original un acabade de 1.5 a 3 mm bajo el borde del molde: durante el cabeceo este
espacio se rellena con una pasta de cemento que, de preferencia, se haya dejedo contraer
parcialmente, obteniéndose una superficie plana al rasar con una placa de vidrio de acero
maquinado.

Una alternativa es cabecear el cilindro poco antes de la prueba: el tiempo real depende
las propiedades de endurecimiento del materia! de cabeceo. Entre los materiales adecuados se
encuentran el cemento de alte alimina, una mezcla de cementos Portland y de alta aldming,
cemento dental de alta resistencia, cemento de fraguado requlado, asi como una mezcla de
azufre fundido; pero también se han empleado otros materiales.

APARATOS Y EQUIPO:

Placas cabeceadoras. Cuando en el cabeceo se ha empleado cemento puro se debe usar
una placa de vidrio o una placa metdlica maquinada y pulida de por lo menos 100 mm de espesor,
o placas de granito o diabasa pulidas, de por lo menos 75 mm de espesor (ver figura 8.6).

Para el cabeceo con mortere de azufre se emplean platos metdlicos, cuyo didmetro
debe ser por lo menos 5.0 mm mayor que el espécimen por cabecear y su superficie de asiento
no debe apartarse de un plano en mds de 0,05 mm en 150 mm.

La superficie de los platos debe estar libre de estrias, ranuras o depresiones mayores
de 0.25 mm de profundided en 32 mm de su drea. El espesor minimo de la placa debe ser de
por to menos 13 mm. En ningtn caso la depresién debe reducir el espesor minimo mencionado.

En dispositivos para cabeceo vertical se puede emplear un plate formado de 2 piezas
metdlicas que faciliten el reafinado de la superficie de cabeceo, En tal dispositive la seccién
inferior es una placa sélida y la seccién superior es un anillo circular maquinado, que forma el
borde del plate; estas piezas se fijan con tornillos.

Dispositivos de alineamiento. Deben emplearse dispositivos de alineamiento, tales
como barras guia ¢ niveles de “ojo de buey”, en unién con las placaes de cabeceo, para asegurar
que ni una sola capa se aparte de la perpendicular al eje del espécimen cilindrico en méds de 0.5
grados (aproximadamente 3 mm en 300 mm).

Recipiente para fundir el azufre. Existen dos tipos de recipientes para el fundido del

azufre.
Recipientes equipados con dispositivos que controlen automdticamente le temperatura.

120



ASPECTOS FUNDAMENTALES DY, 1L ABORATORIO PARA TECRNOLOGIA DEL CONCRETO

Recipientes sometidos ¢ calor externo.

En ambos casos los recipientes deben ser fabricados o ferrados de algin material que
no sea reactivo con el azufre fundido. Para realizar la operacién de fundide se debe contar con
una campana de extraccion de gases.

FIGURA B.6 MATERIAL ¥ EQUIPO UTILIZADO PARA EL CABECEO DE LOS CILINDROS,

VIII.3.1 PREPARACIGN DE LOS ESPECIMENES

Especimenes recién moldeados. La superficie superior de los especimenes recién
moldeados puede ser cubierta con una cepa delgada de una pasta dura de cemento Portland.

Especimenes endurecidos curados en ambiente himedo. Los especimenes endurecidos
que han sido curados con humedad, deben ser cabeceados con mortero de azufre que relina los
siguientes requisitos:

Mertere de azufre. Los morteros de azufre comercicles o preparados en el
laboratorio deben endurecerse en dos horas. El mortero de azufre debe verificarse y debe
cumplir con los siguientes requisitos:

Resistencia minima de la compresién ¢ lo eded de 2 horas de 350 kg/cm? .

Determinacién de la resistencia o la compresidn. Se preparan fos especimenes de
prueba empleando un molde con 3 compartimientos cibicos de 5 em por lado, con una placa
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coma bese y una cubierta formada por una placa formada por una placa metdlica. se calienta el
molde a una temperatura de 30 o 30 °C. Se cubre la superficie de los moldes que esté en
contacto con el azufre con una capa delgada de aceite minercl y se lleva cerca del recipiente,
Con el mortero de azufre fundido a una temperaturs entre 130 y 150 °C, se agita
continuamente y se procede a colar los cubos empleando una cuchara u otro utensilio apropiado
para e} colado, rdpidamente se llena cada uno de 1os tres compartimientos hasta que el material
fundido llegue a la parte aita del agujerc de la place. Se deja suficiente Yiempo para el maximo
de concentracidn debida al enfriado vy solidificacidn que se presenta aproximaodomente en 15
minutos, y se reliena cada agujero con materiaf fundido. Después de que se ha completado lo
solidificacién se retiran los cubos del molde sin romper la colada formada por el agujero de
lienado en la placa de la cubierta. Se limpia el aceite, se raspany retiran los sobramtes de las
gristas y se verifican los planes de las superficies de contacto. Después de almacenarios a la
temperatura de! laboratorio durante 2 horas, se prueban los cubes a le compresicn aplicando la
carga en dos de las caras laterales y se calcula su resistencia (kg/cm? ),

VIII. 3.2 CABECEO DE LOS CILINDROS

Las superficies cabeceadas de los especimenes para compresién deben ser planas,
dentro de una tolerancia de 005 mm, a través de cualquier didmetra. Durante los
procedimientos de cabeceo, la planicidad de las capas debe verificarse tres veces por dia: al
principio, a ia mitad y al final de la jornada. Los planos de las bases cabeceadas de cada 10
especimenes deben ser verificados por medio de uno regla rigida de bordes rectos y
calibradores de laminilias paro espesores, tomande un minimo de tres lecturas en didmetros
diferentes para asegurur que los superficies de las capas no se aparten de un plano en mds de
0.05 mm (ver figura 8.7).

FIGURA 8.7 NOS MUESTRA EL CABECEQ DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO.
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Para cabecear cilindros recién moldeados se emplea pasta de cemento Portland puro.
Se hacen las capas tan delgadas como sea posible y se aplica sobre el extremo expuesto
después de 2 a 4 horas del moldeads; dicha pasta de cemento es de consistencia normal,
aproximadamente entre 0.25 y 0.35 de a/¢, con la que se cabecea el cilindro. Es conveniente
aproximadamente 30 minutos después de su aplicacién enrasarla con una plana cabeceadore. En
este procedimiento es necesario retirar el agua de sangrado antes de aplicar la pasta de
cemento. Ofra alternativa para realizar el cabeceo consiste en espolvorear cemente puro
sobre la superficie expuesta atin fresca y después de 1 a 2 horas proceder a enrasar.

Las capas de cemento puro Tipo I requieren generalmente un minimo de é dias para
desarrollar una resistencia aceptable, y las capas con cemente puro Tipo III requieren por lo
menos 2 dias.

Las bases de los cilindros de concreto endurecido que no se encuentran dentro de las
tolerancias de 0.05 mm con respecto a su plano deben ser cabeceadas, cortadas o pulidas para
estar dentro de esa tolerancia. Las capas de cabeceo deben tener alrededor de 3 mm de
espesor y ninguna parte de las mismas debe tener un espesor mayor de 5 mm. Se debe eliminar
cualquier depésito de cera, materia! aceitoso o exceso de agua ¢ polvo que se encuentren en
cualesquiera de las bases del espécimen o cualquiera que interfiera con la adherencia de la
capa de cabeceo.

Se prepara el mortero de azufre para su empleo, calentdndolo a 140 + 10 °C. Se
recomienda colocar en los recipientes la cantidad de azufre necesaria para los especimenes por
cabecear en esa etapa y antes de volverse a llenar se elimina el material sobrante.

La mezcla de azufre nuevo debe estar seca en el momento que se coloca en el
recipiente, ya que la humedad puede producir espuma. Por la misma razdn, le mezcla de azufre
fundido debe mantenerse alejada de cualquier humedad. El plate o los dispositivos para el
cabeceo deben ser calentedos ligeramente antes de ser empleados para disminuir la velocidad
del endurecimiento y permitir la formacion de capas delgadas. Inmediatamente antes de vaciar
cada capa, se aceita ligeramente el plato de cabeceo y se agita el mortero de azufre fundido,
Las bases de los especimenes curados en forma himeda deben estar suficientemente secas en
el momento del cabeceo, para evitar que dentro de las capas se formen burbujas de vapor o
bolsas de espuma de didmetro mayor de 6 mm.

Para asegurarse que la capa se ha adherido a la superficie del espécimen, la base de
éste no debe ser aceitada antes de la aplicacién de la capa.

El emplear varias veces el mismo material debe ser restringide a un méxime de 10
veces para disminuir al minimo la pérdida de la resistencia y de la fluidez ocasienada por lo
contaminacidn del mortero con aceite o con desperdicio de distintas clases y pérdida de azufre
a través de la volatilizacién.

A continuacidn se muestran algunos ejemplos de pruebas que se realizaron, para
diversos tipes de concrete y sus resultades correspondientes:
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U N A M TESIS: "ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOGIA
«INLTRLTT DEL CONCRETO"
ENEP ARAGON MARVINEZ RICARDD JAVIER

AGREGADOS: ARENA Y GRAVA ANDESITICA

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO NORMAL

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA
EDAD 5) L AREA P e
(dias)[| {em) || (cm) (cm?) (Kg) [[(Ka/em®)j| Afc % ¢

7 15 30 176.72 36000 |l 203,72 | 0©.00 85%
14 15 30 17672 || 37800 | 21390 || 1019 | 89%
21 15 30 176.72 41250 || 23343 || 1952 || 97%
28 15 30 17672 || 42500 | 240.50| 7.07 100%

TIPO DE FALLA: A 450

NOTA: LOS RESULTADGS QUE SE PRESENTAN EN ESTA
TABLA FUERON OBTENIDOS DEL PROMEDIO DE TRES
ENSAYES POR CADA EDAD

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

REVENIMIENTO = 10 cm

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EN ESTADO SECO

PESO VOLUMETRICO = 2200 Kg/m’
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TESIS: "ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOGTA
U.N.A.M. DEL CONCRETO"
ENEP ARAGON MARTINEZ RICARDO JAVIER

AGREGADOS: BASALTO Y ARENA PRODUCTO DE TRITURACION DE BASALTO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

DATOS DEL ESPECIMEN | CARGA RESISTENCIA
EDAD| D T AREA 3 e
(dias)|| (em) || (em) | (em?) (Kg) [(Kg/emd) afc || %f'c

7 15 30 176.72 55400 |f 31350 || 0.00 65%
14 15 30 176.72 61200 | 34632 | 3282 || 72%
21 15 30 17672 | 76700 | 43403 || 87.71 | 90%
28 15 30 176.72 || 85500 | 483.83 | 49.830 | 100%

TIPO DE FALLA: A 450

NOTA: LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTA
TABLA FUERON OBTENIDOS DEL PROMEDIO DE TRES
ENSAYES POR CADA EDAD

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

REVENIMIENTO = 3 cm

CARACTERISTICAS DEL CONCRETC EN ESTADO SECO

PESO VOLUMETRICO = 2300 Kg/m*®
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ITESIS: "ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOGIA DEL
U.N.AM. CONCRETO"
ENEP ARAGON MARTINEZ RICARDO JAVIER

AGREGADOS: ARENA ANDESITICA Y TEZONTLE ROJO (6RAVA)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO LIGERO

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA

EDAD b L AREA P fc
(dias)f| (em} |i (em) [ (em?®) (Kg) [l(ka/em®|| Afc || %f'e

7 15 30 176.72 38000 || 215.04 0.00 68%
14 15 30 176.72 43500 |i 24616  31.12 | 77%
21 15 30 17672 50100 28351 || 37.35 | 89%
28 15 30 176,72 56200 | 318.03 | 3452 } 100%

TIPO DE FALLA: A 450

NOTA: LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTANEN ESTA
TABLA FUERON OBTENIDOS DEL PROMEDIO DE TRES
ENSAYES POR CADA EDAD

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

REVENIMIENTO = 9 cm

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EN ESTADO SECO

PESO VOLUMETRICO = 1918 Kg/m’
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IX CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

IX.1 INTRODUCCION

En el presente siglo las aplicaciones del concreto se han incrementado
exponencialmente gracias al desarrollo de teorias que explican su comportamiento estructural
y gracias al desarrollo de la tecnologia de materiaies que han permitido que cada vez se
elaboren concretos mds confiables, mds resistentes y mds durables,

Mucho se ha avanzado en estes aspectos, pero la dindmice del munde actual exige cada
vez mayores avances, Actuglmente se tiene necesidad de construir edificios mds altos, puentes
mas largos, plantas més potentes, etc.; todo o cual requiere de concretos cada vez mds
resistentes. Para responder a esa demanda han operado los llamados “Concretos de Alta
Resistencia” que para nuestro medio pueden definirse como aquellos cuya resistencia o 28 dios
supera los 400 kg/cm? .

Los concretos de alta resistencia son un deserrollo reciente, a los cuales se esta
encontrando utilidad prdctica rdpidomente, especialmente en la construccién de edificios de
gran altura, Sin embargo, ¢! alcance y extensién de sus aplicaciones son adn limitadas, en parte
debido o que no se tiene conocimiento total de las distintas propiedades que gobiernan su
compertamiento mecdnico.

La década de los 80's fue portadora de desarrollos progresivos en el disefio de mezclas
de concreto. Usando agregados seleccionades y cementos combinados, se produjeron mezclas
comerciales que iban de 600 a 900 kg/cm? . Simultdneamente, se desarrollaron técnicas de
construccién y aditivos para mejorar la Trabajabilided de la mezcla.

El concreto de alta resistencia se produce incrementando el contenide de cemento y la
resistencia de los agregados gruesos. La adicidn de escoria de altos hornos granulada molida y
de hume de silice, ayudan a ganar constantemente resistencia a edades mayores {es decir, a
edades mayores a 28 dias).

IX.2 PROPIEDADES

Se han investigado la mayoria de las propiedades de concreto de alta resistencia, y los
siguientes comentarios que se indican a continuacion, indican su comparacidn con el concretoe de
resistencia normal:

+ Laresistencia a la tensién sigue una relacidn similar a la resistencia a la compresidn, al
iguai que para el concreto de resistencia normal.

s El médule de esldsticidod se incrementa con la resistencia pero llega a ser mds
dependiente del médule de resistencie del agregade en las resistencias mds altas.

+ Tipicamente la densidad del concreto es ligeramente mds alta que lo edad del concreto
normal debide al uso de agregados gruesos mds fuertes que inevitablemente son mds
densos.
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La figura de esfuerzo deformacidn {ver figura 9.1) es mds pronunciada que para e
concreto de resistencia normal y la curva descendente coe abruptemente. La deformacién en el
esfuerzo ditimo es tipicamente de 0.003,

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION
80
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|- 7
8 40
N
|- ‘
1 \k
° ] E—;—
0 a.002 0004 0.006 0.008 o0 0612 com
DEFORMACION

FIGURA 9.1 CURVA ESFUERZO - DEFORMACTON

La bajo permeabilidad del concreto de alta resistencia proporciona una excelente
proteccidn al refuerzo. Los resultados de la investigacién indican que hay poca diferencia en
cuanto a su resistencia normal y el de alta resistencia en cuanto @ su resistencia al fuego.

El factor mds importante que influye en el disefio de los elementos de concreto de alta
resistencia, es su naturaleza quebradiza inherente fal como se muestra en fa figura 9.1,

En la gama de resistencia del concreto desde 250 a 400 kg/cm’ , el incremento en la
resistencia es mayor que el incremento lineal en los costos. Con el concreto de alta resistencia,
actuclmente el incremento de la resistencia es menor que el incremento lineal en los costos, tal
como se muestra en la figura 9.2.

INCREMENTO LINEAL DEL COSTO CONTRA
INCREMENTO DE LA RESISTENCIA
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

FIGURA 9.2
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Los factores que influyen en estd tendencia son:
+ La fuente del agregado grueso puede encontrarse mds retirada que la de los agregados
usados para resistencia normal.
*  Una mayor cantidad de cemento y la adicién de aditivos tales como superfluidificantes.
+ Costos mds altos del desarrollo de la mezcla v los riesgos de construccion asociados.

Mientras menor es la relacién agua cemento (ver figura 9.3), por ejemple cuando se
agrega humo silice al concreto de alte resistencia, se experimenta una reduccidn en la
trabojabilidad de la mezcla; para asegurar la solucién de este problema generalmente se
adoptan la adicién de aditives y la limitacién del tamafio méximo del agregado gruese a 20 mm.
La limitacién de} tamafio y los aditives reductores de agua o superfluidificantes, estas dlfimos
tipicamente agregados a la mezcla en el sitio de la obra antes del bombeo.

RELACION AGUA-CEMENTO
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RELACION AGUA-CEMENTO

FIGURA 9.3 RELACION AGUA-CEMENTO

El concreto de alta resistencia tiene un mayor riesge de agrietamiento por contraccidn
pldstica que el concreto de resistencia norma! durante el periodo de fraguado, ya que no
produce agua de sangrado,

4

IX.3 METODOS GENERALES DE LA ELABORACION DE CONCRETOS DE ALTA
RESISTENCIA.

Para producir concretos de resistencia o compresién superior a 400 kg/cm® con
agregados de peso normal, se requiere de una seleccién adecuada de los materiales
componentes, el empleo de aditives reductores de agua de alta eficacia y un estricto control
de calidad en todas las etapas de fabricacién y uso.

En el caso especifico de la ciudad de México y en el de los materiales, se requiere
seleccionar la marca y el tipo de cemento que permita alcanzar una ala resistencic @
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compresion a la edad de tres meses; trituracién de los agregados calizos disponibles para
aleanzar una gronulometria y forma de particulas adecuadas, el lavade y clasificacién por
tamafios de la arena andesitica, comiinmente empleada en el valie de México para eliminar las
particulas de agua, manteniendo niveles aceptables de trabajabilidad en las mezclas.

Los materiales para la elaboracién de los concretos de alfa resistencia, deben tener
caracteristicas especificas, que se resumen a continuacidn:

CEMENTO

Se han efectuado numerosos estudios para determinar la influencia de los diferentes
tipos de cementos, asi como de sus caracteristicas fisicas y quimicas, en ia efectividad de
producir resistencia @ la compresién a edades tempranas, combinados con aditivos
superfluidificantes.

Se puede decir que el empleo de aditivos resulta mds efectivo en la reduccién de agua y
en el desarrollo de la resistencia al combinarios con cementos con bajo contenido de aluminato
tricdlcico (C3A), molido a aite finura. Hay evidencias de que concretos hechos con cementos
con contenido de aluminato tricdlcico superior a 9 % presentan pérdidas de revenimiento
rdpidas. Un limite aceptable en el contenido de aluminato tricdlcico puede ser 5 %.

Una buena opcién, pueden ser los cementos portland puzolana para la fabricacién de
concretos de alta resistencia, por su adecuado efecto fisico-quimico asociado a las particulas
finas de las puzolanas. El cemento mds conveniente para utilizar es el tipo II-puzoldnico.

AGREGADOS PETREOS

a) Agregado fino

Los concretos de alta resistencia usualmente tienen contenidos de materiales
cementantes tan altos que la granulometria de los agregados fines a utilizar tiene poca
importancia, en comparacién con la que tiene para concretos comunes.

La granulometria éptima del agregado fino, para concretos de alta resistencia estd
determinada mds por su efecto en el requerimiento de agua que por su arregle fisico. Una
arena con un médulo de finura (MF) inferior a 2.5 puede conducir a Una consistencia de
concreto pegajoso, dificil de compactar. Una arena con MF cercano a 3.0 puede producir
concretos con mayor trabajabilidad y resistencia a la compresién.

A menudo puede resultar conveniente aumentar el MF, al reducir los porceatajes de las
particulas que pasan las malias nimeros 50 y 100, pero manteniéndolos dentro de los
porcentajes que recomienda la norma respectiva (ASTM-C-33), v eliminando la posible
contaminacién de mica y arcilla.
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b}  Agregado grueso .
La mayoria de los estudios han mostrado que la resistencis a la compresién dptima con
altos contenidos de cemento y relaciones agua-cemento bajas, se alcanzan con tamarios
mdximos del agregado grueso de 127 mm o 95 mm. También se han usado
satisfactoriamente tamafios mdximos de 19 mmy 254 mm.

De acuerdo o las pruebas ya realizadas la piedra triturada produce resistencias mds
altas que la grava redondeada. Esto es debido ¢ la gran adherencia mecdnica que se puede
desarrollar con particulas angulesas. Sin embargo, debe evitarse lo angulesidad acentuada,
debido al mayor requerimiento de agua y poca trabajabilidad que se tiene con este tipo de
material. El material ideal debe ser limpio, cibico, agregado triturado, con un minimo de
particulas planas y alargadas.

IX.4 ADITIVOS SUPERFLUIDIFICANTES

Estos aditivos son usados en forma de solucidn acuosa a diferentes concentraciones,
dependiendo del tipo y marca. La dosificacién utilizada suele ser muy alta, lo que puede
repercutir en el costo del concreto, pero por otre lado su empleo produce importantes ahorros
en otros conceptos.

IX.5 PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Se debe tener sumo cuidade en el propercionamiento de cencretos de alta resistencia,
ya que requiere de un procese mds cuidadoso que el disefio de mezclas de resistencia normal,
En general se emplean editivos puzoldnicos especialmente seleccionados y aditives quimices, y
se considera lo utilizacién de una baja. relacidn agua-cemento. Cuando se requieren
resistencias superiores a 400 kg/cm? | las propiedades del agregado asumen gran importancia.

La resistencia propia del agregado, lo textura para lograr una buena adherencia | la
forma y lo granulometria para lograr una trabajabilidad adecuada con un minimo de agua, son
de gran importancia.

En mezclas ricas de cemento, si se disminuye el tamafio del agregado grueso, aumenta
la superficie especifica, y la adherencia entre el morterc y el agregade mejora, por este razén
se incrementa en forma sustancial la resistencia mecdnica del concreto.

Debido a que se frabaja con relaciones agua-cemento bajas, para alcanzar mayor
resistencia a la compresidn del concrete se debe compactar perfectamente, esto es posible
por medio de la compactacién mecdnica o vibrade dependiendo de la consistencia de la mezcla.

Para lograr un buen concreto de alta resistencia, el consumo varia entre 400 y 550
kg/m® y la relacién agua-cemento cercana a 0.27 es adecuada para la hidratacién fotal del
cemento. Un contenido adicional de agua en cualquiera de los agregados, sebre esta relacién,
reduce la resistencia a la compresién que se puede alcanzar. No obstante se deben respetar
estos proporcionamientos, ya que ol incrementar el contenido de cemento para alcanzar alta
resistencia a edad temprana puede originar calor e hidratacidn excesivo, causando
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agrietamientos y contracciones inadecuadas en el concreto. El incremento del consumo del
cemento por si solo no es tan conveniente como una reduccién de la relacién agua-cemento para
lograr tal fin. Para concretos de alta resistencia es conveniente emplear revenimientos entre
25y 5cm,

IX.6 LA ECONOMIA EN RELACION CON LOS CONCRETOS de ALTA RESISTENCIA

En México, la construccidn de edificios de mayor altura esta concentrads en el drea
metropolitanae del D.F., y es natural pensar que la utilizacidn de los concretos de alta
resistencia para este tipe de edificaciones sea principalmente en esta zons geogrdfica: pero
debido a la escasez de los agregadoes pétreos de buena calidad, provenientes de bancos de
maoterial cercanos, trae como consecuencia el acarreo de largas distancias de dichos
agregados, motivando a un incremento substancial en sus costos de produccidn y disminuyendo
la competitividad con los concretos de resistencias tradicionalmente usados,

Por fortuna las iltimas tendencias econémicas se perfilan hacia un mayor desarrollo de
ia infraestructura preductiva en tados los estados de nuestro pafs, lo cudl provocard un
repunte de la industria de la construccidn; y es precisamente aqui donde los concretos de alta
resistencia tienen mayor oportunidad, ya que las fuentes de la materia prima requerida para su
produccidn haria menos critico el binomio distancia de acerreo-calidad.

Pero no se debe perder de vista que e} incremento de costo de los concretos de alta
resistencia con respecto al concreto tradicional se compensa por:

a) Mayor superficie utilizable en planta

b) Menor carga muerta

¢} Menores cantidades de acero de refuerzo

d) Menor cantidad de mano de obra.

Por lo anteriormente dicho la relacién costo-beneficio se muestra a favor del concreto
de alta resistencia, yo que simplemente con incrementar del 25 al 35 % los contenidos de
cemento se pueden alcanzar aumentos de resistencia a la compresidn del orden de 2 o 25
veces.

IX.7 VENTAJAS de LOS CONCRETOS de ALTA RESISTENCIA

s Se pueden obtener mayores resistencias de disefio.

» 5e pueden introducir mayores niveles de preesfuerzo y se puede reducir el deterioro
de la piezas durante su traslado y manipulacidn.

« Se puede propiciar la transmisién de preesfuerzo a edades tempranas.

+  Con la alta resistencia, la seccién transversal de la estructura puede reducirse, lo que
conduce o la disminucidén de la carge muerta lo que resulta favorable para edificios
ahtos, puentes de gran claro y para la estabilidad de las estrucuturas bajo la accién del
sismo,

+ la trabajebilidad que alcanzan estos concretos con bajos relaciones agua cemento
permite mejorar la impermeabilidad de los mismos y aumentar su durabilidad.
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IX.8 APLICACIONES de LOS CONCRETOS de ALTAS RESISTENCIA

Es necesario tener en cuenta la demanda general de la obra civil ya que esta no sélo
abarca grandes edificios para oficinas o vivienda, sino que son necesarias obras de tiposy usos
diversos,

De las aplicaciones de concreto de alta resistencia con mayor potencialidad se pueden
mencionar:

a) Puentes, cubiertas, tanques de almacenamiento y elementos de concreto
prefabricados.

b) Estructuras especiales, chimeneas, silos, plantas nucleares, tineles y pilotes.

¢) Obras relacionadas con vios de transporte, pavimentos rigidos con un alto médulo
de ruptura, pistas de seropuertos, estructuras de proteccién de alta resistencia al
impacto en vias terrestres.

d) Reparacién y reforzamiento de: Estructuras disefiadas por sisme.

e) Obras hidrdulicas sometidas a altos indices de abrasién.

f) Sistemas de entrepiso de concreto ligero, y

g} Aplicaciones especiales a la ingenieria militar.

X.9 EJEMPLO DE FABRICACION DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
Se fabrico en laboratorio un concreto de alta resistencia, para la elaboracién de la
mezcla de prueba se especificarén los siguientes requisitos:
= Se usara cemento normal (Tipe IT),
+ Se usara agregado grueso con un Tamafio Mdximo de Agregado {TMA) 4.

s Mantener los agregados fino y grueso en estado seco, hasta el momento de ser
adicionados a la mezclo.

s Se deberd obtener una resistencia a la compresién, minima a la eded de 2B dias de 450
Kg/em?,

* Se empleara un Revenimiento de 3¢ 1 cm,

Se realizaron las pruebas correspondientes a los agregados para obtener cada una de sus
propiedades fisicas, las cudles se muestran en la tabla 9.1
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PESO
VOLUMETRICO PESO
MATERIAL | COMPACTADO ESPECIFICO T.MA, M.F. % HUMEDAD % ABSORCION
Kg/m’ Kg/m®
AGUA . 1000
CEMENTO _ 3150
GRAVA 1435 2500 34" 0.2 200
ARENA 1670 2500 37 03 200

TABLA 9.1 Propiedades de agregados utilizados para fabricar un concreto de alta
resistencia.

Con cada una de las propiedades mencicnadas anteriormente, y utilizande el método del
ACI, se reclizo el disefio de la mezclo y se obtuvieron las siguientes cantidedes de agua,
cemento, arenc y grava, en volumen y en pese, para 1m® de concreto:

CANTIDADES DE MATERIALES EN VOLUMEN Y EN PESO

VOLUMEN PESO
Agua = 0224 mt 224 Kg
Cemento = 0187 m’ 590 Kg
Grava = 0282 m’ 705 Kg
Arena = 0297 m? 743 Kg
1% Aire = 00t m?
Total = 100 m® 2262 Kg/m®

Con las cantidades de materiales obtenidas, se procedié a fabricar los cilindros de
concreto, para pasteriormente someterlos a la prueba de compresién a los 7, 14, 21 y 28 dias
respectivamente.

Se realizd la prueba de compresién y se obtuvo una resistencia mdxima igual a 481
Kg/em®. Como la resistencia obtenida es mayor que la resistencia de proyecto podemos decir
que nuestra dosificacién esta bien realizada, asi como cada una de las pruebas realizadas v las
propiedades de los materiales empleados en la prdctica efectuada.

NOTA: Los resultades que se presenton en este prueba fueron cbtenidos del promedic de tres ensayes por cada
edad, y se pueden visualizar con mayor claridad en el Capitulo VIII PRUEBA A COMPRESION,
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X CONCRETO CON ADITIVOS

Un aditiva es: un producto quimico ™ un material distinto del agua, agregadoes y cemento
hidrdulico que se usa como ingrediente en concretos y morteros y se afiade a la mezcls
inmediatamente antes o durante su mezclado ™.

En ocasiones, se requiere cierfo comportamiento del cemento en sus estados fresca y
endurecido y no se puede conseguir con los materiales disponibles y si se logra es a un costo
muy elevado. Esto es adn cuando las condiciones constructivas son demasiado exigentes o
cuando las condiciones ambientales son muy severas,

La solucién practica es la adicién al concreto de un material que demuestre ser
conveniente para inducir el comportamiento requerido. Dicho material es conocide como
aditivo.

Es requisito que los aditivos cumplan con las especificaciones aplicables de ASTM u
ofras apropiadas, ademds de cumplir con el uso, con las instrucciones que suministra el
fabricante del preducto,

X.1 TIPOS DE USO
Pueden usarse para los siguientes fines:

* Aumentar la resistencia del concreto.

» Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o para reducir el
contenido de agua, logrando la misma trabajobilidad.

» Acelerar lo velocidad de desarrollo de resistencia a edades fempranas.

» Retardar o acelerar el fraguade inicial.

= Retardar o reducir el desarrollo de calor.

* Modificar la durabilidad o la resistencio a condiciones severas de expiosién
incluyendo la aplicacién de sales para quitar el hielo.

s Controlar la expansién causada por la reaccidn de los dlcalis con ciertos
constituyentes de los agregados.

s Reducir el flujo capilar del agua.

s Reducir la permeabilidad de los liquidos.

« Para reducir concreto celular.

¢ Mejorar la penefraciény el bombeo.

» Reducir el asentamiento, especialmente en mezclas para rellenocs,

= Reducir o evitar el asentamiento para originar una leve expansién en el concreto
o mortero, usados para rellenar huecos y otras aberturas en estructuras de
concreto y en rellenos para cimentacién de magquinaria, columnas o trabes, o
‘para rellenar ductos de cables de concreto postensionade o vacios en agregado
precolado.

e Aumentar la adherencia del concretoy el acero,

* Aumentar la adherencia entre el concreto viejo y nuevo,

» Producir concreto o mortero de color,
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« Obtener concretos con propiedades fungicidas, germicidas o insecticidas,
» Inhibir la corrosidn de metales sujetos a corrosidn embebidos en el concreto.
s Reducir el costo unitario del concreto.
Lo anterior da una gama de razones importantes por las cuales se usan los aditivos, y
es, en efecto una clasificacién funcional.

X.2 CLASIFICACION

La clasificocién mds amplia de los aditivos para concreto y de sus fines de aplicacidn es
la del comité ACI 212, "Aditivos para concrete”. Aunque han ocurrido cambios en la tecnologia
de los aditivos desde que ese informe fue publicado en 1963, contiene informacién que todavia
resulta Gtil de la cudl se elaboro la siguiente relacién de aditives y de los fines que persiguen
con su empleo:

1. Acelerantes,

2. Reductores de agua y controladores del fraguado.

3. Retardantes del fraguado con fines especiales para facilitar el colado prolongado,
4. Inclusores de aire.

5. Expulsores o reductores de aire.

6. Agentes formadores de gases.

7. Agenfes expanscres,

8. Minerales finamente divididos.

9. Agentes no humectantes, reductores de la permeabilidad.

10. Agentes para aumentar la adherencia entre concretos de diferente edad de colado,
11, Agentes reductores de la expansion entre los dlcalis del cemento y los agregados

pétreos por la reaccidn entre éstos, cuando sean quimicamente reactivos,
12. Agentes reductores o protectores de la corrosién del refuerzo.
13. Agentes fungicidas, germicidas e insecticidas.
14, Agentes dispersantes.
15. Colorantes.

Los aditivos que actualmente existen en el mercade pueden contener substancias que
los hagen quedar comprendidos en 2 o mds grupos de los citados en la lista anterior.

El concreto debe ser trabajable, capaz de ddrsele acabados, fuerte, durable,
impermeable y resistente al desgaste. Estas cualidades frecuentemente se pueden obtener de
una manera fécil y econdmica seleccionando los materiales adecuados sin que se tenga que
recurrir a los aditivos (excepto los aditivos inclusores de aire cuando son necesarios).

Las principales razones del empleo de los aditivos son:

1. Para reducir el costo de la construccidn de concreto.

2. Para cbtener algunas propiedades en el concreto de manera mds efectiva que por
otros medios.

3. Parg asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte,
cotocacién, y curado en condiciones ambientales adversas,

4. Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado.
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Tipo de aditivo

Efecto deseaco

Material

Acelerantes
(ASTM £ 494 Tipa €)

Aceleron el fraguado y el desarrollo de la
resigtencia o edad tempana

Clorura de ¢calcio (ASTM D 98)
Trietancloming, tiocinato de sodip, formato de calcio, nitrito
de calcio, nitrato de calcio

Exclusores de gire

Disminuyen el contenide de aire

Fosfato tributilo, ftalate dibutilo, atcohol octilo, ésteres
insolubles al ogua de deido carbdnico y bérico, silicones

Aditives inclusores de gire
(ASTM € 260)

Mejoran la durabilidad en fos ambientes en
que existe congelacidn-deshielo, prosuctes
quimicos  descongelantes, sufetes, v
reactividad a los dlealis

Mejoran la trabajabibdad

Sales de resinas de madera {resina Vinsol}
Algunos detergentes sintéticos

Sales de lignina sylfonatoda

Sales de dcidos de petrélec

Sales de material proteindceo

Acidos grasos y resinosos y sus sales
Sulfonatos de alkilbenceno

Sales de hidrocarburos sulfonatodos

Reductores de reactividad con
los dlealis

Reducen la expansién provocada por k
reqactividad con los dlcolis

Puzolanos (ceniza volante, humo de silice), escoria de dlte
hor'no, sulzs_c_ig_litiu y de bario, agentes inclusores de aire

Aditivos para gnir

Me joron lo unién

Hule, cloruro de polivinilo, acetate de polivinilo, acrilices,
copolimeros de byt odi stireno

P

Agentes colorantes

Concreto con color

Negra de hume modificade, éxido de fierro, tierra de sombra,
dxido de cromio, oxide de titanio, azul cobalta
{ASTM C 979)

el concreto seco

Inhibidores de corrosidn Reducen el avance de lo corresidn del acero | Nitrite de calcie, nitrito de sodio, benzoato de sodio, algunos
en un ambiente con cloruros fosfates o fluosilicatos, flucaluminatas
Aditives o prueba de humedod § Retardon ki penetracién de la humedad en | Jobones de calcic o esteardato de omenia u oleate

Estearato butila
Productos de petréleo

Aditives minerales finamente
divididos
Cementantes

Puzolanas

Puzoldnicos y cementantes

Nomina!mente inerves

Propiedades hidrdulicas
Sustitucién parcial del cemento

Actividad puzolanica

Mejoran ko trabajabilided, la plasticidad, la
registentio o los sulfates: reducen o
reactividad eon los dicalis, la permeabilidad
y el eglor de hidretacién

Sustitucién parciat del cementa

Rellenc

Los mismos que en las categorias de

cementantes y puzckinicos

Mejoran la trabajabibidad
Rellerc

Escoria de alto harno granulada molida (ASTM C58%)
Cemento natural
Cal hidrdulica hidratada (ASTM C 141)

Tierras diatomdceas, horsteros opelings, arcillas, pizarras,
tufas volednicas, pumicitas (ASTM C 618, close N). cenizas
velantes, (ASTM € 618, Clases F y ©), huma de sflice

Cenizas volantes con confenides altos de calcie (ASTM ¢ 618,
Clase £)
Escoria de alto horno granulada molida (ASTM C 989)

Mdrmal, dolomita, cuarzo, granito

Fungscidas,  germicidas e | Inhiben o controlan ¢l crecimients de | Fencles polihalogenados
insecticidas bacterias y hongos Emulsiones de dieldrin
Compuestos de cobre
Formadores de gas Provocan expansién ontes de que se | Polvo de aluminio
presente el fraguadoe Jabdn de resina y goma vegetal o animal
Sapepina
Proteinas hidrolizodas
Agentes  para  morteros | Ajuston propiedodes de los morteros § Vec los aditives inclusores de aire, actlerantes, retardontes y
{lechadas) ) (lechadas) pora aplicaciones especificas agentes para ko trobajabifidad

impermeabilizantes

Disminuyen la permeabilidad

Huma de silice

Cenizas volantes (ASTM € 618)
Escoria sdlida (ASTM € 989)
Puzelanas naturales
Reductores de agua

Ldtex

Tabla 10.1 Clasificacién de los aditivos para concreto.
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Tipe de aditivo

Efecto deseado

Material

Aywdos de bombes

Mejoran la capacidad de bombeo

Polimeros orgdnicos y sintéticos

Floculantes orgdnicos

Emulsiones orgdnicas de parafing, alquitrdn asfalto, acrilicos
Bertonitas v sllices pirogénicas

Puzokanas naturales (ASTM C $1B, Clase N}

Cenizas volantes (ASTM C 619, Clases Fy €)

Cal hidratada (ASTM ¢ 141)

Retardantes (ASTM C 494,
Tipe B)

Retgrgan ¢} tiempo de froguade

Lignina

Bérax

Azicares

Acido tartdrico y sales

Superplastificantes™

{ASTM | Concreto de mayor fluidez Condensados de formaldehido de melamina sulforatados
€1017, Tipe 1) Disminuye la relacién agua-cemento Condensados de formaldehido de naftalene sulforatades
. Lignosulfonates
Superplastificantes® y | Conereto cor mayor fluidez y con retardo | Viea o los aditives superplastificantes y también los reductores
retardantes (ASTM C 1017 | en el fraguade de agua
Tipo 2) Dismimeya ko cantidad de ogua

Reductores de aguw (ASTM €
494, Tipo A)

Reducen la demanda de agua al menos 5 %

Lignasulfonatos

Acidos caboxilicos hidrexikidos

Carbohidratas

{También tienden a retordar el fraguads, per lo que a menudo
se le agrega un acelerante)

Reductores de agus v | Reducen el agua (minimo 5 %} y aceleran el | Vea los aditivos reductores de aguwa, Tipo A (5S¢ agrega un
acelerantes (ASTM ¢ 494, ] fraguado acelerante)

Tipo E

Reductores  de ague  y | Reducen el agua {minimo 5 %) y aceleran el | Vea los aditivos reductores de aguc, Tipo A

retardantes {ASTM C 494 | fraguado

Tipo D) )

Reductores de ogua - de alto
range {ASTM € 494, Tipo F)

Reducen ie demanda de agua (minimo 12 %)

Vea los aditives superplastificantes

Reductores de agua -de alto
rango- y fefardantes (ASTM
€ 494, Tiso 6)

Reducen la demanda de agua (minimo 12 % y
retardan el froguado

Vea los aditives superpkistificantes y también les reductores
de oagua

Agentes paro ko trobajobilidod

#ejoran la trabajabilidad

Aditivos inclusores de aire
Aditives minercles finamente dividides, excepte et humo de
silice

Reductores de agua

Tabla 10.1 Ctasificacion de los aditivos para concreto.

* A los superplastificantes también se bes conoce como reductores de agua de allo rango o plistificanies. Estos aditivos a menudo
cubren simulténeamente las especificaciones ASTM C 494 v C 1017,

La efectividad del aditivo depende de factores tales como el tipo, marca y cantidad de
cemento; ¢l contenide de agua, la forma, granulometria y proporciones de los agregados; el
tiempo de mezclado; el revenimiento y las temperaturas del concreto y del aire,

Los aditivos que hayan sido considerados para emplearse en el concreto, deberdn cubrir
las especificaciones pertinentes que se presentan en la tabla 9.1. Se deberdn realizar mezclas
de prueba con el aditivo y los materiales por utilizar a los temperaturas y humedades que se
vayan a tener en la obra.

Aln cuando un editivo puede producir un concreto con las propiedades deseadas, se
pueden obtener frecuentemente los mismos resultados econdmicos, cambiondo ias
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proporciones de la mezcla ¢ eligiendo otros ingredientes para el concreto. Siempre que sea
posible, se deberd comparar el costo de cambiar la mezela bdsica de conereto, contra el costo
adicional de empleer un aditivo.

El empleo exitoso de aditives depende de la plicacién de un método apropiado de
preparacién y dosificacién. El no tener cuidado en alguna de estas dreas puede afectar
significativamente las propiedades y el comportamiento del concreto.

X.3 PREPARACION Y ALMACENAMIENTO

La preparacién de aditivos puede comprender la preparacién de soluciones estdndar o
su disolucién para facilitar su dosificacién o suministro edecuados. La preparacién no puede
variar no sélo de acuerdo con el tipo de aditive, sino también el lugar de procedencia. Como
resultado de |o anterior, deben observarse las recomendaciones del fabricante si existe alguna
duda respecto a los procedimientos que vayan a emplearse.

Algunos aditivos quimicos se presentan como sélidos acuoselubles que se deben mezclar
en el sitio en que van a emplearse. Este mezclado en la obra puede requerir la preparacion de
soluciones de baja concentracién, debido a la dificultad de mezclado. En algunos casos es
conveniente preparar soluciones estdndar de concentracidn uniforme para facilitar su empleo.

Los editivos que se suministran como liquidos “listos para usarse®, pueden tener
concentraciones mucho mds elevadas que las soluciones hechas en la obra. Por esto, cualguier
material insoluble finamente dividido si lo hay, tiende a conservarse en suspensién, eliminando
por lo general la necesidad de agitarios continucmente.

X.4 DOSIFICACTION

La adicién de aditivos en una mezcla de concreto comprende no sélo la velocidad de
descarga, sino también hacerlo a tiempo durante la secuencia de mezclado. Alterar el tiempo
en el que se agrega el aditive durante el ciclo de mezclado puede, en algunas ocasiones, variar
el grado de efectividad del misme. Para asegurar una distribucién uniforme del aditive en toda
la mezela de concreto, durante el ciclo de carga, debe ajustarse la velocidad de descarga del
aditivo.

Es posible que dos o mds aditives no sean compatibles en lg misma solucién. Es
importante por lo tante, evitar que se mezclen los aditivos antes de agregarios ¢ la mezcla, g
menos que las pruebas indiquen lo contrario o lo permitan las instrucciones del fabricante.

En términos de sistemas de dosificacién, los aditivas pueden agruparse en dos
categorias:

a) Aditives en polvo que normalmente se dosifican por peso.

b) Aquellos materiales agregados a la mezcla en forma liquida que pueden ser dosificados
por peso o por volumen.
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Se emplean diversos métodos para la dosificacidn de aditives liquides. Estes incluyen
desplazamiento volumétrico positive, recipientes volumétricos visuales, sistemas de control de
tiempo y dosificacién por peso. Algunos se pueden aplicar fécilmente con sistemas manuales y
semiautomdticos.

X.5 DIFERENTES TIPOS DE ADITIVOS Y SUS APLICACIONES

A continuacién se hard una breve descripcién de cada une de los aditivos citados en la lista
anterior. La cantidad en que deban emplearse generalmente viene especificada en relacidn con
el cemento que pretende emplearse tanto en cantidad como en tipo.

X.5.1 ADITIVOS ACELERANTES
Se afiaden al concreto para lograr cualquiera de los fines siguientes:

a) Para gqumentar la velocidad de adquisicidn de resistencia,
b) Para acortar el tiempo de fraguade del cemento en el concreto.
¢} Para los dos propdsitos mencionados anteriormente.

El beneficio que se tiene en la adquisicién de altas resistencias a cortas edades, incluye el
poder descimbrar a cortas edades; reducir el tiempo de curado y proteccién al concreto ;
reducir el tiempo necesario para poner en servicio la obra o para hacer reparaciones y tener
una compensacién parcial por el efecto de retardo en el fraguado del concreto al colar en clima
frio.

El acelerante de mds empleo es el CaClz (cloruro de calcio) que se usa en cantidades que
varian entre el 0.5% y 2% del peso del cemento. Se aconseja dosificarlo disuelto en el agua de
mezclado,

X.5.2 ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Los aditives reductores de agua se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado
requerida para producir un concreto con un cierto revenimiento, reducir la relacién aguae-
cemento , o para aumentar el revenimiento. Los reductores de agua tipicos disminuyen el
contenido de agua en aproximodamente 5% a 10%. Los reductores de agua de alto rango
reducen el contenido de agua de 12% a 30%. El hecho de agregar un aditivo reductor de agua o
una mezcla sin haber disminuido el contenide de agus puede producir uns mezcla con yn
revenimiento mucho mayor. No obstante, la velocidad en la pérdida de revenimiento no se
reduce, sino que incluso aumenta en muchos casos. La pérdide rdpida de revenimiento, tiene
come resultado una reduccién en la trabajabilidad asi come un tiempo menor para colocar el
concreto. Los materiales que son generalmente utilizades para reducir el agua y controlar el
fraguado, quedan comprendidos en las cuatro clases siguientes:

a) Acidos lignosulfénicos y sus sales.

b) Modificaciones de los dcidos lignosulfénicos y sus sales
¢) Acidos hidroxilados carboxilices y sus sales

d) Moadificaciones de los acidos y sales citados en {c)

140




ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOGIA DEL CONCRETO

X.5.3 ADITIVOS RETARDANTES

Los aditives retardantes se emplean para aminorar la velocidad de fraguado del concreto,
Las temperaturas altas en el concreto fresco (30° a 32°C y mayores), son frecuentemente la
causa de una gran velocidad en el endurecimiento lo que provoca que el colade y acabado del
concreto sea dificil. Uno de los métodos mds fdciles de contrarrestor este efecto consiste en
hacer descender la temperatura de! concreto enfriando el agua de mezclado o los agregados.
Los aditivos retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto. Los refardantes se
emplean en ocasiones para:

« Compensar el efecto acelerante que tiene el clima cdlido en e! fraguado del concreto.

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

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

X.5.4 ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Los aditivos inclusores de aire se utilizan para retener intencionalmente burbujas
micrascdpicas de aire en el concreto. La inclusién de aire mejora drésticamente la durabilidad
de los concretos que estén expuestos a la humedad durente los ciclos de congelacidn y
deshielo. El aire inclufdo mejora considerablemente la resistencia del concreto contra el
descascaramiento de la superficie causado por los productos quimicos deshelantes. También se
ve mejorada de manera importante la trabajabilidad del concreto fresco, v la segregacidn y el
sangrado se reducen o cemento inclusor de aire es un cemento portland con una adicién
inclusora de aire molida conjuntamente con el clinker durante su fabricacidn, Por otra parte,
los aditives inclusores de aire se agregan directamente a los componentes del concreto antes o
durante su mezclado,

X.5.5 ADITIVOS REDUCTORES DE AIRE

Existen ciertos casos en que los materiales pétreos empleados en el concrefo arrastran
consigo gran cantidad de aire, por lo que es necesario cuando se comprueba éste fendmeno, el
usar aditivos que reduzcan la presencia de aire en las mezclas. Los compuestos como el fosfate
tributil son ampliamente usados para los fines antes mencionados.

X.5.6 ADITIVOS G6ENERADORES DE 6ASES

Al fraguar el concreto lentamente, se inicia un movimiento de acomodo de los diversos
materiales que lo constituyen, estableciéndose puntos de contacto y apoyo entre el
agregado pétreo hasta que se liega a un cierto equilibrio. Cuando el contenido de agua
de mezcla es excesivo, se produce un ascenso de esta a la superficie, lo cudl se conoce
por exudacidn sangrado. Tanto el obtener un aumento de volumen de la pasta
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cementante. La cantidad en que normalmente se dosifica varia entre el 0,005 y 0.02%
del peso del cemento,

X.5.7 ADITIVOS EXPANSORES

Los aditives que originan expansién de volumen en el concreto, son aquellos que durante
su periodo de hidratacién experimentan un aumento de volumen propio o generado por la
reaccién con los elementos del cemento. La expansién se puede controlar para que resulte igual
o mayer a la contraccidn que el concreto tenga al fraguar totalmente el cemento. Lo anterior
es de gran aceptacién en el empague y rellenc de zonas de cimientos que van a recibir
maquinaria pesada que requiere alte precisién en su colocacidn,

Entre los materiales mds empleados se cuenta el polvo de hierro, algunos cementos
sulfoaluminoses obtenidos por calentamiento de una mezcla de yeso, bauxita, caliza y ofros
materiales.

X.5.8 MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS

Se pueden dividir en tres tipos diferentes: los que son quimicamente inertes en forma
relativa, los que son puzoldnicos y los que son cementantes. La mayor parte de éstos aditivos
tienen una finura igual o mayor que la del cemento, por lo cudl ayudan a mejorar la plasticidad
de mezclos dsperas. Los materiales finamente molidos que tienen propiedades puzoldnicas o
cementantes, ayudan al desarrolio de la resistencia del concreto.

Respecto a los materiales puzoldnicos se puede afirmar que se encuentran constituidos
por silice y aldmina activas, que sin poseer propiedades cementantes propias, al combinarse con
la cal libre del cemento hidratado adquieren valor cementante. Su emplec principal es por io
tanto como un sustituto parcial del cemento, poseyendo ademds la propiedad de reducir el
calor de fraguodo de éste, evitando asi las contracciones que suelen presentarse en concretos
con alto contenido de cemento. Los materiales puzoldnicos se encuentran incluidos en
concretos colados en obras de grandes dimensiones como en las cortinan de presas tipo
gravedad y en obras expuestas a la accién desintegrante del agua de mar y aguas negras.
Cuando se emplean en condiciones normales sustituyen del 10% al 25% del peso del cemento,
ademds de que el poder cementante se incrementa a edades avanzadas,

Entre los materiales puzoldnicos mds usados se pueden citar el polvo de ciertas arcillas
calcinadas, ciertos vidrios volcdnicos calcinados, piedra pémez finamente molida y las tierras
diatomdceas.

X.5.9 ADITIVOS IMPERMEABILIZANTES
Estos aditivos incluyen jabones neutros, estearato de butilo y ciertes derivados del
petrélec,

Los jabones inclyen sales de dcidos grasos, como el esteorato u oleate. Con excepcidn
del esteorato de butile, los restantes criginan la inclusién de aire durante el mezciado.
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Los aditivos de este grupo impiden la penetracidn del agua en los poros del concreto
cuando éste tiene un contenide razonable de cemento. Cuando el concreto esta elaborado con
poco cemento se ha demostrade que la efectividad de éste tipo de aditivo es muy reducida.

X.5.10 ADITIVOS AGENTES PARA INCREMENTAR LA ADHERENCIA

Este tipe de aditivos se utilizan con el fin de aumentar la adherencia entre el concreto
viejo y el que se va a colar. Consisten esencialmente de emulsiones de varios materiales
orgdnicos que se mezclan con el cemento, hule sintético, cloruro de polvinilo , acetato de
polvinilo, ciertos acrilicos, etc.

Estos materiales debido a sus propiedades adherentes se emplean con gran éxito en la
elaboracién de pinturas.

X.5.11 ADITIVOS REDUCTORES DE LA REACCION ALCALIS-AGREGADOS PETREOS

Estos aditivos son empleados en mezcles de concreto elaboradas con agregados
pétreos quimicamente reactivos con los dlealis del cemento. Las investigaciones de laboratorio
han camprobado cierta reduccién en la expansién de especimenes en los que se han incluido 1%
del peso del cemento de sales de litio y del 2% af 7% de sales de bario.

X.5.12 ADITIVOS PARA PROTEGER EL ACERO CONTRA LA CORROSION

Este tipo de aditive del concreto se utilizan con el fin de evitar la corrosién del acero
cuande se filtra agua por grietas capilares, de acuerdo a ciertas investigaciones se ha
encontrado que:

» Los mejores profectores del acero son ciertos cromatos ligeramente solubles

+ El benzoato de sodio resulta un material aceptable para reducir la corrosién del acers;
dosifican el 2% de éste material en el agua de mezclado (con respecto al peso del
cemento) y también recomiendan emplear el 10% de dicho material con respecte al
peso del cemento empleado en una lechada usada como pintura del refuerzo.

X.5.13 ADITIVOS AGENTES FUNGICIDAS, GERMICIDAS E INSECTICIDAS
Algunos materiales se pueden moler con el cemento o agregar posteriormente al

concreto, tienen propiedades germicidas. Estos materiales incluyen fenoles polihalogenados y
ciertos compuestos de cobre.

X.5.14 ADITIVOS DISPERSANTES

Estos aditivos se emplean para reducir la floculacién de las particulas hidratadas, con
el fin de aprovechar al méximo su peder cementante y favorecer la cohesividad del concreto.
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XI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La utilizacién del concrete abarca un amplic campo de estructuras de diversos tipes y

tamafios, disefiades para usos distintos y expuestos a muy variobles acciones, por lo que es
necesario que se cumplan algunos requisitos que garanticen seguridad y larga vida de las
estructuras, para lograr esto podemos dar las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1,

Los agregados deben estar limpios y libres de sustancias orgdnicas ¢ de otras que sean
perjudiciales y deben ser de estructura y composicién mineral tales que aseguren su
durabilidad por si mismos. Deben estar libres de constituyenfes que reaccionen
desfavorablemente con los componentes del cemento, a no ser que se emplee cemento
de bajo contenido de dlcalis y una puzolana conveniente.

Los procedimientos de prueba de laboratorio, utilizedos para determinar cada una de
las propiedades fisicas de los agregados, deberdn de ser los indicados para obtener
cada una de estas, y los resultados que se obtengan sean los correctos y satisfactorios
para realizar un disefio de mezclas adecuado.

Los métodos de almacenamiento, manejo de los agregados y la medicién de los
ingredientes, deberdn permitir que la mezcta disefiada pueda cbtenerse correctamente
en cada momento.

En esta tesis se describieron dos métodos para el disefio de mezclas de concreto:

¢ Método ACT

« Curvas de Abrahms

Ambos se basan en tablas y grdficas principalmente, en base a las pruebas realizadas,
se recomiendan en el disefic de concretos de poca relevancia estructurel y en
volimenes pequefios. En esta tesis se puede comprobar que el métado que resulta mds
econdmico es el del ACI, ya que las centidades de materiales obtenides son menores a
las que se obtienen mediante las curvas de Abrahms.

La fabricacién de los cilindros de concreto debe ser elaborada correctamente de
acuerdo ol procedimiento de prueba del laboraterio, para que al momento que {os
cilindros sean descimbrados y sometidos a la prueba de compresién, no se lieguen a
presentar problemas o irregularidades, y los resultados sean satisfactorios.

No se debe descuidar el curadoe del concrete este incluye la proteccidn contra
temperafiras extremas, asi come suministro de humedad dentro de los periodos
criticos iniciales. Ningdn detalle de la construccién del concreto ofrece tal posibilidad
de incrementar la resistencio y durabilidad a tan bajo costo come el que proporciona un
buen curado.
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8. Para determinar el proporcionamiento de una mezcla de concreto ligero, es necesario
realizar previomente una serie de mezclas de pruebs, en los que se varien los
cantidades de los materiales que componen cada una de estas mezclas, hasta encontrar
la proporcién que satisfaga los requisitos deseados,

9. Nos damos cuenta que es muy peligrosos construir en suelos con alto contenido de
sulfato, debido a la alta capacidad humectante de los sulfatos, estos penetran rdpida y
profundamente en el interior del concreto. El medic agresivo sulfético que actia que
actiia sobre el concreto desde el exterior, empieza por atacar la superficie de Jos
granos de clinker hidratados, por lo que es necesario que durante el proceso
constructivo, se utilicen los materiales adecuados.

10. Para obtener resistencias altas en los concretos ligeros fabricades con agregados
naturales, se requiere de consumos altos de cemento, por lo que recomendamos no
utilizar este concreto, en elementos estructurales, ni en concretos de alta resistencia,
ya que esto nos incrementaria el costo de la obra.

11. La utilizacién de los concretos de alta resistencia, es muy extensa y muy recomendsble
para elementos de estructuras muy altas, o con claros muy larges, ya que al utilizar
este tipe de concreto, reducimos la seccidén fransversal de la estructura, lo que
conduce a la disminucién de la carga muerta, lo que resulta favorable para la
estabilidad de la estructura bajo la accién del sismo.

12. Al utilizar los concretos de alta resistencia en nuestras estructuras, el consumo de
cemento es mds elevado, en comparacion con el empleo de concreto normal, lo cual
haria mds cara nuestra obra, pero esto se compensa, ya que haciendo usa del concreto
de alta resistencia, se disminuye la seccién transversal de la estructura y esto
economizaria la obra.

13, El empleo de aditives, se utiliza para mejorar o modificar las caracteristicas del
concreto, esto es muy utilizado y recomendado en el drea de la construccidn, y por
necesidodes de la obra.

El objetive de esta tesis es el de presentar al estudiante de la carrera de Ingenieria
Civil, lo mds fundamental que debe de saber acerca del concreto, para asi poder enfrentarse a
la activided profesional, con el minimo de conocimientos necesarios; si su enfoque es la
investigacidn, tener los elementos bdsicos para ello, o bien en el libre ejercicio de la profesién
para tener fa conviccidn de que pueda fabricar concreto de calidad.
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