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INTRODUCCION

Durante los afios que estudie la carrera de ingeniero civil aprendi que el concreto es el
material de construccién mas utilizado, debido a su versatilidad, durabilidad y economia. El
concreto se usa en carreteras, calles, estacionamientos, puentes, edificios altos, presas,
casas, pisos, paseos, veredas y muchas otras aplicaciones. Sin embargo he tenido la valiosa
experiencia de prestar mis ser vicios como becario en una importante empresa dedicada a
este material y me di cuneta que lo que habia aprendido durante la carrera eran solo las
bases de lo indispensable, pero para el desarrollo de la Ingenieria civil es necesario conocer
una gran cantidad de normas, reglamentos y técnicas para lograr que nuestro trabajo sea
desempefiado de la manera mas eficaz.

Durante el tiempo que preste mis servicios como ayudante de laboratorio aprendi que para
desarrollar las pruebas mas indispensables en el concreto es necesario manejar un sin numero
de normas estandarizadas que permiten el desarrollo y la trabajabilidad del concreto.

Estas normas son utilizadas a nivel mundial por cualquier compafila constructora o
supervisora del ramo de la construccion, lo cual quiere decir que es indispensable que cada
estudiante de la carrera de Ingenieria civil y Arquitectura las conozca y esté en contacto
directo con ellas.

Por diferentes motivos, no nos es facil tener acceso a estas normas y solo cuando llegamos a
area laboral tenemos contacto con ellas y aun cuando tenemos los conocimientos basicos, es
necesario conocer las normas, reglamentos y técnicas en su totalidad para desempefiar
nuestro trabajo con éxito, por este y por algunos motivos personales al llegar al dilema de
escoger un tema de para este trabajo, recordé que a mi me dieron la oportunidad de tener
contacto con todas estas ensefianzas, por medio de una serie de cursos durante los cuales me
han preparado para manejar el concreto como se debe, motivo por el cual he puesto en
practica, lo aprendido en estos cursos para que las generaciones futuras de esta carrera
tengan la oportunidad de estar en contacto con la tecnologia del concreto, asi mismo con sus
normas para el buen uso del mismo.

Cabe sefialar que este no es un trabajo de investigacién, sino mas bien es una recopilacion de
diferentes textos para reflejar las informaciones mas actualizadas sobre normas,
especificaciones y métodos de ensayo de la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales
(ASTM), la Asociacion Americana de los Funcionarios de las Autopistas Estatales y del
Transporte (AASHTO), el Instituto Americano del Concreto (ACI) y de la Asociacién de
Cemento Portland (Portland Cement Association),donde nos ensefian a manejar el concreto
con gran eficiencia, ademés de aplicar diferentes técnicas para realizar grandes
construcciones mas estéticas, seguras, eficientes y econdémicas.

Sin dudar de que este trabajo sera de gran provecho y ayuda para mis compaferos
estudiantes de la carrera de Ingenieria civil y esperando que lo expriman al maximo para su
desarrollo laboral.

Este es un compendio de normas, reglamentos y técnicas, que van desde lo particular hasta lo
general en materia de concreto, en el encontraran desde los materiales fundamentales para
la fabricacion de un buen concreto, asi como las pruebas mas sencillas hasta las mas
complejas para comprobar la calidad del concreto, técnicas de manejo del concreto y
recomendaciones para el buen uso y calidad del concreto.

Por ultimo este libro enfoca la terminologia de construccion usada en México, para facilitar la
comprension de los estudiantes, ademas de algunos sin6nimos que son utilizados en otros
paises.
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Capitulo 1
Fundamentos del Concreto

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta,
compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava,
creando una masa similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en
consecuencia de la reaccion quimica del cemento con el agua (Fig. 1-1).

Otros materiales cementantes y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta.
Generalmente los agregados (aridos) se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados
finos pueden ser arena natural o artificial (manufacturadas) con particulas de hasta 9.5 mm
(=% pulg.); agregados gruesos son las particulas retenidas en la malla 1.18 mm (tamiz no.16) y
pueden llegar hasta 150 mm (6 pulg.). El tamafio maximo del agregado grueso cominmente
empleado es 19 mm o 25 mm (-7 pulg. o 1 pulg.). Un agregado de tamafio intermedio, cerca
de 9.5 mm (-8 pulg.) es, algunas veces, adicionado para mejorar la granulometria general del
agregado. La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire atrapado o aire
incluido (intencionalmente incorporado).

La pasta constituye aproximadamente del 25% hasta 40% del volumen total del concreto. La
(Figura 1-2) muestra que el volumen absoluto del cemento estd normalmente entre 7% y 15% y
el volumen del agua esté entre 14% y 21%. El contenido de aire atrapado varia del 4% hasta 8%
del volumen. Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen
total del concreto, su seleccion es muy importante. Los
agregados deben componerse de particulas con
resistencia mecanica adecuada y con resistencia a las
condiciones de exposicion y no deben contener
materiales que puedan causar deterioro del concreto. La
granulometria continua de tamafios de particulas es
deseable para el uso eficiente de la pasta. Alo largo de
este texto, se asumird que se usan agregados apropiados,
a menos que se sefiale de otra manera.

Fig. 1-1. Componentes del concreto: cemento, agua,

C‘:’g‘::‘“ ?g';:' ‘g';: Ag’;g;}:i“" Am%&’”em agregado fino, agregado
- grueso, son combinados para formar el concreto.
Mezcla 1
Concreto . o .
7% 14% 4%  24% 51% ﬁlogu?ci‘f Fig. 1-2. Variacion de las proporciones usadas en

concreto, en volumen absoluto. Las barras 1 y 3
representan mezclas ricas con agregados de pequefio
tamafio. Las barras 2 y 4 representan mezclas pobres
con agregados gruesos grandes.

Mezcla 2

Mezcla 3

concreto L@ calidad del concreto depende de la
7% 16% 1%  25% 51% sinaire  calidad de la pasta y del agregado y de la
union entre los dos. En un concreto
adecuadamente confeccionado, cada y toda
particula de agregado es completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las
particulas de agregados se llenan totalmente con pasta, como se ensefia en la (Figura 1-3).

Mezcla 4

Fig. 1-3. Seccion transversal del concreto endurecido,
confeccionado con grava redondeada de silicio (izquierda)
y calcareo triturado (derecha). La pasta de cemento y
agua cubre completamente cada particula de agregado y
llena todos los espacios entre las particulas.




Para cualquier grupo de materiales y condiciones de curado, la calidad del concreto
endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad de agua usada con relacién a la
cantidad de cemento. Cuando grandes cantidades de agua son innecesariamente empleadas,
ellas diluyen la pasta de cemento (la cola o pegamento del concreto). Las ventajas de la
disminucion de la cantidad de agua son:

« Aumento de la resistencia a la compresion (resistencia en compresién) y de la resistencia a
flexion

< Disminucion de la permeabilidad, entonces disminucion de la absorcion y aumento de la
estanquidad (hermeticidad)

* Aumento de la resistencia a la intemperie

< Mejor unién entre concreto y armadura

e Reduccion de la contraccion (retraccion, encogimiento) y de la fisuracion (agrietamiento,
fisuramiento)

e Menores cambios de volumen causado por el humedecimiento y el secado Cuanto menos
agua se usa, mejor es la calidad del concreto, si es que la mezcla se puede consolidar
adecuadamente.

Menores cantidades de agua de mezcla (mezclado) resultan en mezclas mas rigidas (secas);
pero, con vibracion, aln las mezclas mas rigidas pueden ser facilmente colocadas. Por lo
tanto, la consolidacion por vibracion permite una mejoria de la calidad del concreto. Tanto
las propiedades del concreto fresco (plastico) como del concreto endurecido se pueden
cambiar con la adicién al concreto de aditivos quimicos, normalmente en la forma liquida,
durante la dosificacion. Los aditivos quimicos cominmente se emplean para (1) el ajuste del
tiempo de fraguado o de endurecimiento, (2) la reduccion de la demanda de agua, (3) el
aumento de la trabajabilidad (manejabilidad, docilidad), (4) la inclusion intencional de aire y
(5) el ajuste de otras propiedades del concreto fresco o endurecido. Después de terminar el
proporcionamiento, dosificacion, colocacion, consolidacion, acabamiento (terminacién,
acabado) y curado adecuados, el concreto se endurece, se transforma en un material no-
combustible, durable, resistente a la abrasién e impermeable lo cual requiere poca o ninguna
conservacion (mantenimiento). Ademas, el concreto es un excelente material de construccion
porque se lo puede moldear en una gran variedad de formas, colores y texturas para ser
utilizado en un nimero ilimitado de aplicaciones.

Mezclado

La Figura 1-1 muestra separadamente los componentes basicos del concreto. Son necesarios
esfuerzo y cuidado para que se asegure que la combinacion de estos elementos sea
homogénea. La secuencia de carga de los ingredientes en la mezcladora puede desempefiar
un papel importante en la uniformidad del producto acabado.

La secuencia, sin embargo, puede variar y aun producir un concreto de buena calidad. Las
diferentes secuencias requieren ajustes en el momento de la adicién del agua, el niumero
total de revoluciones del tambor de la mezcladora y la velocidad de la revolucion (rotacion).
El volumen del concreto mezclado en relacion con el tamafio del tambor de la mezcladora, el
tiempo transcurrido entre el proporcionamiento y el mezclado, y el disefio, configuracion y
condiciones del tambor y de las paletas de la mezcladora son otros factores importantes en
el mezclado. Las mezcladoras aprobadas, correctamente operadas y conservadas garantizan
un intercambio de materiales de extremo a extremo a través de la accién del rolado, plegado
y mezclado del volumen del concreto sobre si mismo mientras que el concreto se mezcla.

Trabajabilidad

La facilidad de colocacion, consolidacién y acabado del concreto fresco
y el grado que resiste a la segregacion se llama trabajabilidad. El
concreto debe ser trabajable pero los ingredientes no deben separarse
durante el transporte y el manejo (Fig. 1-4).

Fig. 1-4. El concreto de buena trabajabilidad deberia fluir lentamente hacia el lugar,
sin segregacion.

El grado de la trabajabilidad que se requiere para una buena colocacion
del concreto se controla por los métodos de colocacion, tipo de




consolidacion y tipo de concreto. Los diferentes tipos de colocacion requieren diferentes
niveles de trabajabilidad. Los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto son: (1)
el método y la duracion del transporte; (2) cantidad y caracteristicas de los materiales
cementantes;

(3) consistencia del concreto (asentamiento en cono de Abrams o revenimiento); (4) tamario,
forma y textura superficial de los agregados finos y gruesos; (5) aire incluido (aire
incorporado); (6) cantidad de agua; (7) temperatura del concreto y del aire y (8) aditivos. La
distribucion uniforme de las particulas de agregado y la presencia de aire incorporado ayudan
considerablemente en el control de la segregacion y en la mejoria de la trabajabilidad.

Las propiedades relacionadas con la trabajabilidad incluyen consistencia, segregacion,
movilidad, bombeabilidad, sangrado (exudacion) y facilidad de acabado. La consistencia es
considerada una buena indicacion de trabajabilidad. El revenimiento (asentamiento en cono
de abrams) se usa como medida de la consistencia y de la humedad del concreto. Un concreto
de bajo revenimiento tiene una consistencia rigida o seca. Si la consistencia es muy seca y
rigida, la colocacion y compactacion del concreto seran dificiles y las particulas més grandes
de agregados pueden separarse de la mezcla. Sin embargo, no debe suponerse que una
mezcla mas himeda y fluida es mas trabajable. Si la mezcla es muy himeda, pueden ocurrir
segregacion y formacién de huecos. La consistencia debe ser o méas seca posible para que adn
se permita la colocacion empleandose los equipos de consolidacién disponibles.

Sangrado y Asentamiento

Sangrado (exudacioén) es el desarrollo de una lamina de agua en el tope o en la superficie del
concreto recién colocado. Es causada por la sedimentacion (asentamiento) de las particulas
sélidas (cemento y agregados) y simultaneamente la subida del agua hacia la superficie (Fig.
1-5). El sangrado es normal y no deberia disminuir la calidad del concreto adecuadamente
colocado, acabado y curado. Un poco de sangrado es Util en el control de la fisuracion por
contraccién retraccion) plastica. Por otro lado, si es excesiva aumenta la relacion agua-
cemento cerca de la superficie; puede ocurrir una capa superficial débil y con poca
durabilidad, particularmente si se hace el acabado cuando el agua de sangrado aun esti
presente. Los vacios y bolsas de agua pueden ocurrir, resultantes del acabado prematuro de
la superficie. Después que toda el agua de sangrado (exudacion) se evapore, la superficie
endurecida va a quedar un poco mas baja que la superficie recién colocada. Esta disminucion
de la altura desde el momento de la colocacion hasta el inicio del fraguado se llama
contraccién por sedimentacion.

La tasa de sangrado (exudacion) y la capacidad de sangrado (sedimentacion total por unidad
de peso del concreto original) aumentan con la cantidad inicial de agua, altura del elemento
de concreto y presion. El uso de agregados de granulometria adecuada, ciertos aditivos
guimicos, aire incluido, materiales cementantes suplementarios y cementos mas finos
reducen el sangrado. El concreto usado para rellenar vacios, proporcionar soporte o
proporcionar impermeabilidad con una buena adhesién debe presentar bajo sangrado para
evitar formacidn de bolsas de agua.

Fig. 1-5. Agua de sangrado (exudacién) en la superficie del concreto recién
colado en lalosa.

Consolidacion

La vibracién mueve las particulas del concreto recién mezclado, reduce el rozamiento
(friccién) entre ellas y les da la movilidad de un fluido denso. La accién vibratoria permite el
uso de mezclas mas rigidas con mayores proporciones de agregado grueso y menores
proporciones de agregados finos. Si el agregado es bien graduado, cuanto mayor es su tamafio
maximo, menor es el volumen para llenarse por la pasta y menor es el area superficial para
ser cubierta por la pasta, asi menos agua y cemento son necesarios. El concreto con la
granulometria Optima del agregado es mas facil de consolidarse y colocarse (Fig. 1-6,
izquierda). La consolidacion del agregado grueso, bien como de mezclas més rigidas mejoran



la calidad y la economia. Por otro lado, la mala consolidacién puede resultar en un concreto
poroso y débil con poca durabilidad (Fig. 1-6, derecha).

Fig. 1-6. Una buena consolidacion es necesaria para
lograrse un concreto denso y durable. Una
consolidacién pobre puede resultar en corrosion
temprana de la armadura (refuerzo) y baja resistencia

Hidratacion, Tiempo de Fraguado y Endurecimiento

La calidad de unién (adhesion, adherencia) de la pasta de cemento portland se debe a las
reacciones quimicas entre el cemento y el agua, conocidas como hidratacién.

El cemento portland no es un compuesto quimico sencillo, es una mezcla de muchos
compuestos. Cuatro de ellos totalizan 90% o mas del peso del cemento portland: silicato
tricélcico, silicato dicalcico, aluminato tricélcico y ferroaluminato tetracalcico (alumino
ferrito tetracalcico).

Ademas de estos compuestos principales, muchos otros desempefian un papel importante en
el proceso de hidratacion. Cada tipo de cemento portland contiene los mismos cuatro
compuestos principales, pero en proporciones diferentes. Cuando se examina el clinker (el
producto del horno que se muele para fabricar el cemento portland) al microscopio, la
mayoria de sus compuestos individuales se puede identificar y sus cantidades se pueden
determinar. Sin embargo, los granos mas pequefios no se pueden detectar visualmente. Los
dos silicatos de calcio, los cuales constituyen 75% del peso del cemento portland, reaccionan
con el agua para formar dos compuestos: hidroxido de calcio y silicato de calcio hidrato
(hidrato de silicato de calcio). Este ultimo es, sin duda, el mas importante compuesto del
concreto. Las propiedades de ingenieria del concreto - fraguado y endurecimiento, resistencia
y estabilidad dimensional dependen principalmente del silicato de calcio hidratado. Este es el
corazén del concreto. La composicién quimica del silicato de calcio hidratado es un tanto
variable, pero contiene cal (CaO) y diéxido de silicio (SiO2) en una proporcién de 3 a 2. En
pastas endurecidas de cemento, el silicato de calcio hidratado forma un vinculo denso entre
las otras fases cristalinas y los granos de cemento aun no hidratados; también se adhiere a los
granos de arena y a los agregados gruesos, cementandolo todo junto. Mientras el concreto se
endurece, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido contiene
poros llenos de agua y aire, los cuales no tienen resistencia. La resistencia esta en las partes
sélidas de la pasta, sobre todo en el silicato de calcio hidratado y en los compuestos
cristalinos. Cuanto menos porosa es la pasta de cemento, mas resistente es el concreto. Por
lo tanto, al mezclarse el concreto, no se debe usar mas agua que aquélla estrictamente
necesaria para obtenerse un concreto plastico y trabajable. Incluso, la cantidad de agua
usada es normalmente mayor que la necesaria para la hidratacion completa del cemento.
Aproximadamente se necesitan 0.4 gramos de agua por gramo de cemento para la hidratacion
completa del cemento. Sin embargo, la hidratacién completa es rara en los concretos de las
obras, debido a una falta de humedad y al largo periodo de tiempo que se requiere para
obtener la hidratacion total.

El conocimiento de la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua es importante porque
determina el tiempo de fraguado y endurecimiento. La reaccién inicial debe ser
suficientemente lenta para que haya tiempo para transportar y colocar el concreto. Una vez
que el concreto ha sido colocado y acabado, es deseable un endurecimiento rapido. El yeso,
gue se afiade en el molino de cemento cuando al molerse el clinker, actda como un regulador
del fraguado inicial del cemento portland. La finura del cemento, aditivos, cantidad de agua
adicionada y temperatura de los materiales en el momento de la mezcla son otros factores
gue influyen la velocidad de hidratacion.



Durabilidad

La durabilidad del concreto se puede definir como la habilidad del concreto en resistir a la
accién del ambiente, al ataque quimico y a la abrasién, manteniendo sus propiedades de
ingenieria. Los diferentes tipos de concreto necesitan de diferentes durabilidades,
dependiendo de la exposicién del ambiente y de las propiedades deseables. Los componentes
del concreto, la proporcion de éstos, la interaccién entre los mismos y los métodos de
colocacion y curado determinan la durabilidad final y la vida util del concreto.

Resistencia al Congelamiento y Deshielo

Se espera que el concreto empleado en estructuras y pavimentos tenga una vida larga y poco
mantenimiento. El concreto debe tener una buena durabilidad para resistir a condiciones de
exposicion anticipadas. El factor de intemperismo potencialmente més destructivo es la
congelacion y deshielo (hielo-deshielo) mientras el concreto esta himedo, principalmente en
la presencia de anticongelantes. El deterioro es causado por la congelacion del agua y su
posterior expansion en la pasta, agregado o ambos. Con el empleo de aire incluido, el
concreto es altamente resistente a este tipo de deterioro. Durante la congelacion, el agua
desplazada por la formacién de hielo en la pasta se acomoda, no siendo perjudicial; las
burbujas microscopicas de aire en la pasta ofrecen cdmaras para que el agua entre y entonces
aliviese la presién hidraulica generada. Cuando la congelacion ocurre en el concreto que
contiene agregado saturado, presiones hidraulicas perjudiciales se pueden crear también en
el agregado. El agua, desplazada de las particulas de agregado durante la formacion del hielo,
no se puede escapar hacia la pasta circundante suficientemente rapido para el alivio de
presion. Sin embargo, para la mayoria de las condiciones de exposicion, una pasta de buena
calidad (baja relacién agua-cemento) va a prevenir la saturacion de la mayoria de los
agregados.

Si la pasta contiene aire incluido, ella va a acomodar la pequefia cantidad de agua en exceso
que se pueda expeler de los agregados, protegiendo asi el concreto contra el dafio del
congelamiento y deshielo.

La durabilidad al congelamiento y deshielo se puede determinar a través de ensayos (pruebas)
de NMX-C-205-79 (Determinacion de la resistencia del concreto a la congelacién y deshielo
acelerados). A través del ensayo se calcula un factor de durabilidad que refleja el nUmero de
ciclos de congelacion y deshielo necesario para producir una cierta cantidad de deterioro. La
resistencia al descascaramiento por anticongelantes puede ser determinada por la ASTM C
672, Norma de método de ensayo para resistencia al descascaramiento de superficies de
concreto expuestas a anticongelantes

Reactividad Alcali-Agregado

La reactividad alcali-agregado es un tipo de deterioro que ocurre cuando los constituyentes
minerales activos de algunos agregados reaccionan con los hidroxidos de los alcalis en el
concreto. La reactividad es potencialmente peligrosa s6lo cuando produce expansion
considerable. La reactividad alcali-agregado ocurre de dos formas - reaccién alcali-silice
(RAS) y reaccioén alcali-carbonato (RAC). La reaccién alcali-silice es mas preocupante que la
reaccion

alcali-carbonato pues es mas comun la ocurrencia de agregados conteniendo minerales de
silice.

Las manifestaciones de la presencia de reactividad laboratorio como la ASTM C 666, Standard
Test Method for Resistance of Concrete to Rapid alcali-agregado son red de agrietamiento,
juntas cerradas o lascadas o dislocacion de diferentes partes de la estructura (Fig.1-7). Como
el deterioro por reactividad alcali-agregado es un proceso lento, el riesgo de rotura
catastrofica es bajo. La reaccion alcali-agregado puede causar problemas de utilizacién
(servicio, funcionalidad) y empeorar otros mecanismos de deterioro, como aquellos de la
exposicién a congelamiento, anticongelantes o sulfatos.



Fig. 1-7. La fisuracién, el cerramiento de las juntas y la dislocacion
lateral fueron causados por la severa reactividad alcali-agregado
en este muro de parapeto.

Las practicas corrientes para el control de la reaccion
alcali-silice incluyen el uso de materiales cementantes
suplementarios o0 cementos adicionados.  Estos
materiales han sido verificados y comprobadamente
pueden controlar la reaccion alcali-silice. Los materiales
cementantes suplementarlos incluyen cenizas volantes, escoria granulada de alto horno, silice
activa (humo de silice, microsilice) y puzolanas naturales. Los cementos adicionados también
contienen estos materiales para el control de la reactividad alcali-silice. Esta préactica
permite el uso de agregados y materiales cementantes disponibles en la region. La reduccién
del contenido de Aalcalis en el concreto también puede controlar la reaccién. El uso de
materiales cementantes suplementarios o de cementos adicionados no controla la reaccién
alcali-carbonato. Felizmente, esta reaccion es rara. Si los ensayos (pruebas) de los agregados
indican que un agregado es susceptible a la reaccion alcali-carbonato, la reaccion se puede
controlar a través del uso de mezcla de agregados, reduccién del tamafio maximo del
agregado o uso de agentes inhibidores de la reaccion. Para mas informaciones sobre las
reacciones alcali-silice y alcali-carbonato.

Fig. 1-8. La Carbonatacién destruye la habilidad del concreto de proteger el
acero embebido contrala corrosion. Todo concreto carbonata hasta una
pequefia profundidad, pero la armadura debe tener un recubrimiento
adecuado para prevenir que la Carbonatacién alcance el acero. Esta barra
de armadura en un muro tenia menos de 10 mm (0.4 pulg.) de recubrimiento
de concreto; El codigo de construccién del ACI requiere un recubrimiento
minimo de 38

mm (112 pulg.). Después de afios de exposicion al aire, el concreto
carbonat6 hasta la profundidad de la barra, permitiendo que el acero se
oxidaray que la superficie del concreto se desprendiera.

Carbonatacién

La Carbonatacion del concreto es un proceso por el cual el diéxido (biéxido) de carbono del
aire penetra en el concreto y reacciona con los hidréxidos, tales como los hidroxidos de calcio
para formar carbonatos. En la reaccion con el hidréxido de calcio hay formacion de Carbonato
de calcio. La Carbonatacion y el secado rapido del concreto fresco pueden afectar la
durabilidad de la superficie, pero esto se puede evitar con el curado adecuado. La
Carbonatacioén del concreto endurecido no hace dafio a la matriz del concreto. Sin embargo,
la Carbonatacion reduce considerablemente la alcalinidad (pH) del concreto. La alta
alcalinidad es necesaria para la proteccion de la armadura (refuerzo) contra la corrosion vy,
por consiguiente, el concreto debe ser resistente a la Carbonatacién para prevenirse la
corrosion del acero de refuerzo. Se aumenta considerablemente el grado de la Carbonatacion
en el concreto que tiene alta relacién agua-cemento, bajo contenido de cemento, corto
periodo de curado, baja resistencia y pasta altamente permeable (porosa) (Fig. 1-8).

Resistencia a los Cloruros y Corrosion de la Armadura

El concreto protege a la armadura (refuerzo) embebida de la corrosion, debido a su alta
alcalinidad. El ambiente de pH alto en el concreto (normalmente mayor que 12.5) promueve
la pasivacién y la formacion sobre el acero de una pelicula de proteccion de éxido no
corrosivo. Sin embargo, la presencia de iones de cloruros de los anticongelantes y del agua
del mar puede destruir o penetrar en la pelicula. Cuando se alcanza el limite de corrosién por
cloruros (aproximadamente 0.15% cloruro solubles en agua por peso de cemento), una célula
eléctrica se forma a lo largo del acero y entre las barras de acero y el proceso electroquimico
de la corrosion empieza. La resistencia del concreto a los cloruros es buena, pero se la puede
mejorar con una baja relacién agua-cemento (0.40), por lo menos siete dias de curado y el
uso de materiales cementantes suplementarios, tales como cenizas volantes, para reducirse



la permeabilidad. EI aumento del recubrimiento encima del acero también reduce la
migracion de cloruros.

Otros métodos de reduccién de corrosion de acero incluyen el uso de aditivos inhibidores de
corrosion, acero revestido con epoxi, tratamientos de superficie, revestimiento del concreto y
proteccién catddica. El revestimiento del acero con epoxi previene que los iones de cloruro
alcancen el acero. La presencia del cloruro en el concreto sin armadura (refuerzo)
normalmente no trae problemas de durabilidad.

Resistencia Quimica

El concreto de cemento portland es resistente a la mayoria de los medio ambientes; sin
embargo, el concreto a veces es expuesto a substancias que pueden atacar y causar
deterioro. El concreto en la industria quimica y en las instalaciones de almacenamiento es
especialmente propenso al taque quimico. El efecto del sulfato y de los cloruros se discute en
este capitulo. En el ataque acido del concreto hay disolucién de la pasta de cemento y de los
agregados calcareos. Ademaés del uso de concreto con baja permeabilidad, los tratamientos
de superficie pueden ayudar a evitar que las substancias agresivas entren en contacto con el
concreto

Sulfatos y Cristalizacion de Sales

Muchos sulfatos presentes en el suelo y en el agua pueden atacar y destruir un concreto que
no fue adecuadamente disefiado. Los sulfatos (por ejemplo sulfato de calcio, sulfato de sodio
y sulfato de magnesio) pueden atacar un concreto pues reaccionan con los compuestos
hidratados en la pasta de cemento hidratada. Estas reacciones pueden crear presiones
suficientes para romper la pasta de cemento, resultando en desintegracion del concreto
(pérdida de cohesion de la pasta y de resistencia).

Como en las rocas naturales, tales como en las piedras calizas, el concreto poroso esta
susceptible al ataque de las intemperies causado por cristalizacion de sales. Estas sales
pueden o no contener sulfatos y pueden o no reaccionar con los compuestos hidratados en el
concreto. Algunas sales conocidas por causar deterioro en concreto son el carbonato de sodio
y sulfato de sodio. El mayor dafio ocurre con el secado de las soluciones saturadas de estas
sales, normalmente en ambientes con ciclos de cambios de humedad relativa y de
temperatura que alteran las fases mineraldgicas. En concretos permeables, expuestos a
condiciones de secado, las soluciones de sales pueden ascender hacia la superficie por la
accion de los capilares y, posteriormente, - como resultado de la evaporacion en la superficie
- la fase de solucidn se vuelve supersaturada y la cristalizacion de la sal ocurre, algunas veces
generando presiones suficientes para causar la fisuracién. Si la tasa de migracion de la
solucién de sal a través de los poros es menor que la tasa de evaporacion, se forma una zona
de secado debajo de la superficie, ocurriendo cristalizacién en los poros y causando expansién
y descascaramiento. Ambas, las particulas de agregado y la pasta de cemento pueden ser
atacadas por sales. El ataque de sulfatos y la cristalizacién de sales son mas severos donde el
concreto esta expuesto a ciclos de mojado y secado, que donde el concreto esta
constantemente mojado. Esto normalmente puede ser visto en postes de concreto donde el
concreto se ha deteriorado sélo pocos centimetros encima y abajo del nivel del suelo. La
porcion del concreto en la parte mas profunda del suelo (donde esta continuamente mojado)
esta en buenas condiciones (Fig. 1-31 ). Sin embargo, si la exposicién al sulfato es muy
severa, las secciones continuadamente mojadas pueden incluso, con el tiempo, ser atacadas
por los sulfatos si el concreto no ha sido adecuadamente disefiado. Para que se obtenga la
mejor proteccion contra el ataque externo por los sulfatos: (1) disefie el concreto con baja
relacibn agua - materiales cementantes (aproximadamente 0.4) y (2) use cementos
especialmente formulados para ambientes con sulfatos, tales como ASTM C 150 (AASHTO M
85) cementos tipo Il y tipo V, C 595 (AASHTO M 240) cementos con moderada resistencia a los
sulfatos o C 1157 tipos MS o HS. Exposicion al Agua del Mar El concreto se ha usado en
ambientes marinos por décadas con buen desempefio. Sin embargo, son necesarios cuidados
especiales en el disefio de las mezclas y en la seleccion de los materiales para estos
ambientes severos. Una estructura expuesta al agua del mar o la salpicadura del agua del mar
es mas vulnerable en la zona de marea o salpicadura, donde hay ciclos repetidos de mojado y
secado y/o congelamiento y deshielo. Los sulfatos y los cloruros presentes en el agua del mar
requieren el uso de concretos de baja permeabilidad para minimizar la corrosion de la
armadura (refuerzo) y el ataque de sulfatos .



Fig. 1-32. Vigas de concreto después de
muchos afios de exposicion a un suelo
con alta concentracion de sulfatos en
Sacramento, California, terreno de
ensayo. Las vigas en mejores
condiciones tienen bajas relaciones
agua-materiales cementantes y muchas
de ellas tienen cemento resistente a
sulfatos. La foto menor, a la derecha en
la parte superior, ensefia dos vigas
inclinadas sobre sus laterales para
mostrar niveles decrecientes de
deterioro con la profundidad y el nivel de
humedad



Capitulo 2
Tipos de Cementos

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos
hidraulicos de calcio (Fig. 2-1). Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen por la reaccién
quimica con el agua. Durante la reaccién, llamada hidratacién, el cemento se combina con el
agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta. Cuando se adiciona la pasta
(cemento y agua) a los agregados (arena y grava, piedra triturada piedra machacada,
pedrejon u otro material granular), la pasta actia como un adhesivo y une los agregados para
formar el concreto, el material de construccion mas versatil y mas
usado en el mundo.

Fig. 2-1. El cemento portland es un

polvo fino que cuando se mezcla

con el agua se convierte en un

pegamento que mantiene los
agregados unidos en el concreto.

La hidratacion empieza cuando el cemento entra en contacto con el
agua. En la superficie de cada particula de cemento se forma una capa fibrosa que
gradualmente se propaga hasta que se enlace con la capa fibrosa de otra particula de
cemento o se adhiera a las substancias adyacentes. El crecimiento de las fibras resulta en
rigidizacion, endurecimiento y desarrollo progresivo de resistencia. La rigidizacion del
concreto puede reconocerse por la pérdida de trabajabilidad, la cual normalmente ocurre
después de 3 horas de mezclado, pero es dependiente de la composicion y finura del
cemento, de cualquier aditivo usado, de las proporciones de la mezcla y de las condiciones de
temperatura. Consecuentemente, el concreto fragua y se endurece. La hidratacion continda
desde que existan condiciones favorables de temperatura y humedad (curado) y espacio
disponible para la formacion de los productos de hidratacion.

A medida que la hidratacion continda, el concreto se vuelve mas duro y resistente. Gran parte
de la hidratacién y del desarrollo de la resistencia ocurre a lo largo del primer mes, pero si
hay humedad y temperatura adecuadas, continta de manera mas lenta, por un largo periodo.
Se ha reportado el aumento continuo de resistencia, excediendo 30 afios.

Produccién Del Cemento Portland

El cemento portland se produce por la pulverizacion del clinker, el cual consiste
principalmente en silicatos de calcio hidraulicos. El clinker también contiene algunos
aluminatos de calcio y ferroaluminatos de calcio y una o mas formas de sulfato de calcio
(yeso) que se muele conjuntamente con el clinker para la fabricacion del producto final. Los
materiales usados para la produccion del cemento portland deben contener cantidades
apropiadas de los compuestos de calcio, silice, alimina e hierro. Durante la fabricacién, se
hace analisis quimico frecuente de todos los materiales para garantizarse una calidad alta y
uniforme del cemento.

Los diagramas en las Figuras 2-3 y 2-4 muestran las etapas de la fabricacién del cemento.
Como las operaciones de las plantas de cemento no son basicamente iguales, no se pueden
ilustrar adecuadamente por un mismo grafico todas las plantas. No hay instalaciones tipicas
para la produccién del cemento; cada planta tiene diferencias significativas en disposicion,
equipos o apariencia general (Fig. 2-5). Las materias primas seleccionadas (Tabla 2-1) se
transportan de la cantera (Fig. 2-6), se trituran (Fig. 2-7), se muelen y se dosifican de tal
manera que la harina resultante tenga la composicion deseada. La harina cruda es
generalmente una mezcla de material calcareo (carbonato de calcio), tal como la caliza y
material arcilloso (silice y alimina), tal como arcilla, pizarra (esquisto) o escoria de alto
horno. El cemento se fabrica tanto por via seca como por via himeda. En el proceso de via
seca, las operaciones de molienda y mezcla se efectian con los materiales secos, ya en el
proceso via humeda los materiales se mezclan con agua en la forma de lechada. En otros
aspectos, el proceso seco y el proceso hiimedo son muy similares.
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4. Se muele el clinker junto con el yeso para convertirlos en cemento portland y se lo despacha.

Fig 2-3. Etapas en la produccién tradicional del cemento portland.
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4. Se muele el clinker junto con el yeso para convertirlos en cemento portland v se lo despacha.

Fig. 2-4. Etapas en la produccién moderna del cemento portland, a través del proceso seco.

La Figura 2-4 ilustra desarrollos tecnoldgicos importantes, los cuales pueden mejorar
considerablemente la productividad y la eficiencia energética de las plantas con proceso
seco.

Después del mezclado, se alimenta la materia prima molida en la parte superior del horno
(Fig. 2-8). La harina cruda pasa a lo largo del horno en una tasa controlada por la inclinacion
y la velocidad de rotacion del horno. ElI combustible (carbon, aceite nuevo o reciclado, fuel-
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oil, gas natural, llantas de goma y subproductos) se fuerza hacia la parte inferior del horno
donde las temperaturas de 1400°C a 1550°C cambian quimicamente el material crudo en
clinker, pelotitas grises con tamafio predominante de canicas (Fig. 2-9). La Figura 2-10
muestra el proceso de produccion del clinker desde la alimentacion de la materia prima hasta
el producto final. Después de esto, el clinker se enfria y se pulveriza. Durante esta operacion,
se adiciona una pequefia cantidad de yeso (Fig. 2-11) para controlar el tiempo de fraguado

Fig. 2-5. Vista aérea de una
planta de cemento.

Fig. 2-6. Caliza, una de las
principales materias primas,
provee el calcio para la
produccion de cemento y se
extrae cerca de la planta de
cemento.

Fig. 2-7. Las rocas extraidas son llevadas por los camiones hasta los
triturados primarios.

Tabla 2-1. Fuentes de las Materias Primas Usadas y la Fabricacion del Cemento Portland

Yeso o Sulfato,
Cal, CaO Hierro Fe;03 Silice Si0z Alimina Al;0; CaS04"2H,0
Desechos industriales  Polvo de humo de homo Silicato de calcio Mineral de aluminio* Anhidrita
Aragonita® de fundicién Roca calcarea Bauxita Sulfato de calcio
Calcita” Arcilla* Arcilla® Roca calcarea Yeso®
Polvo del horno Mineral de hierro* Ceniza volante Arcilla*
de cemento Costras de laminado™ Greda Escoria de cobre

Roca calcarea Lavaduras de mineral Caliza Ceniza volante®
Creta Cenizas de pirita Loes Greda
Arcilla Esquisto Marga* Granodiorita
Greda Lavaduras de mineral Caliza
Caliza* Cuarcita Loes
Marmaol Ceniza de Lavaduras de mineral
Marga* de arroz Esquisto”
Coquilla Arena® Escoria
Esquisto” Arenisca Estaurolita
Escoria Esquisto*

Escoria

Basalto

Nota: Muchos subproductos industriales tienen potencial como materia prima para la produccion del cemento portland.
* Las fuentes mds comunes

del cemento y para que se mejoren las propiedades de contracciéon (retraccion) y el
desarrollo de resistencia. En el molino, el clinker se muele tan fino que puede pasar, casi
completamente, a través de un tamiz (cedazo) de 45 micrometros (malla No. 325).

Fig. 2-8. Horno rotatorio para la manufactura del clinker de cemento.
La foto menor, abajo y a la derecha trae una vista del interior del
horno.
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Fig. 2-9. El clinker de cemento portland se
forma por la calcinacién en el horno del material
crudo calcareo y silice. Este clinker especifico
tiene un diametro de 20 mm (34 pulg.)

Fig. 2-11. El yeso, la fuente de sulfato, se muele
juntamente con el clinker para formar el
cemento portland. El yeso ayuda a controlar el
tiempo de fraguado, las propiedades de
contraccioén (retraccion) por secado y el desarrollo de resistencia.

TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

Se fabrican diferentes tipos de cemento portland para satisfacer a varios requisitos fisicos y
quimicos para aplicaciones especificas. Los cementos portland se producen de acuerdo con las
especificaciones ASTM C 150, AASHTO M 85 o ASTM C 1157. La ASTM C 150, Especificaciones
de

Norma para el Cemento Portland (Standard Specification for Portland Cement), designa ocho
tipos de cementos, usando los nimeros romanos, como sigue:

Tipo | Normal

Tipo IA Normal con aire incluido

Tipo Il Moderada resistencia a los sulfatos

Tipo IIA Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido

Tipo Il Alta resistencia inicial (alta resistencia temprana)

Tipo IIIA Alta resistencia inicial con aire incluido

Tipo IV Bajo calor de hidratacion

Tipo V Alta resistencia a los sulfatos

Tipo |

El cemento tipo | es un cemento para uso general, apropiado para todos los usos donde las
propiedades especiales de otros cementos no sean necesarias. Sus empleos en concreto
incluyen pavimentos, pisos, edificios en concreto armado, puentes, tanques, embalses,
tuberia, unidades de mamposteria y productos de concreto prefabricado y precolado (Fig. 2-
12).

Tipo |l

El cemento tipo Il se usa donde sean necesarias precauciones contra el ataque por sulfatos. Se
lo puede utilizar en estructuras normales o en miembros expuestos a suelos o0 agua
subterrénea, donde la concentracion de sulfatos sea més alta que la normal pero no severa. El
cemento tipo Il tiene propiedades de moderada resistencia a los sulfatos porque contiene no
mas del 8% de aluminato tricalcico (C3A). Los sulfatos en suelos himedos o en agua penetran
en el concreto y reaccionan con el c3ahidratado, ocasionando expansion, descascaramiento y
agrietamiento del concreto. Algunos compuestos de sulfato, tales como los sulfatos de
magnesio, atacan directamente el silicato de calcio hidratado. Para controlar el ataque del
concreto por los sulfatos, se debe emplear el cemento tipo Il acompafiado del uso de baja
relacién agua-material cementante y baja permeabilidad. El concreto expuesto al agua del
mar normalmente se produce con el cemento tipo Il. El agua del mar contiene cantidades
considerables de sulfatos y cloruros. A pesar de la capacidad de los sulfatos del agua del mar
en atacar el concreto, la presencia de los cloruros inhibe la reaccién expansiva, que es una
caracteristica del ataque por sulfatos. Los cloruros y los sulfatos estdn ambos presentes en el
concreto y compiten por las fases aluminato. Los productos de la reaccién del ataque por
sulfatos son mucho mas solubles en la solucion de cloruros y se pueden lixiviar del concreto.
Las observaciones de muchas fuentes muestran el desempefio en agua del mar de los
concretos con cemento portland con un contenido de C3A tan alto cuanto 10%. Estos
concretos han presentado durabilidad satisfactoria, desde que su permeabilidad sea baja y
haya un recubrimiento adecuado del acero de refuerzo (armadura).
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Los cementos tipo Il, especialmente producidos para satisfacer a los requisitos de moderado

calor de hidratacién, una opcién de la ASTM C 150 (AASHTO M 85), van a generar una tasa de

liberacion de calor mas lenta que el cemento tipo | y la mayoria de los cementos tipo Il.
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Fig. 2-12. El uso tipico del cemento normal o el uso general incluye (de la izquierda a la derecha)
pavimentos de autopistas, pisos, puentes y edificios.

El comprador tiene la opcion de especificar el requisito de moderado calor de hidratacion. Un
cemento en el cual se especifica el maximo calor de hidratacion se lo puede utilizar en
estructuras de gran volumen, tales como pilares (pilas, estribos) y cimientos (cimentaciones,
fundaciones) grandes y muros (paredes) de contencion de gran espesor (Fig. 2-13). Su empleo
va a disminuir la subida de temperatura y la temperatura relacionada con la fisuracion, la
cual es especialmente importante cuando se coloca el concreto en clima caluroso. Debido a
su disponibilidad, el cemento tipo Il se utiliza, algunas veces, en todas las partes de la
construccion, sin tener en cuenta la necesidad de resistencia a los sulfatos o de moderado
calor de hidratacion. Algunos cementos se pueden etiquetar con mas de una designacion, por
ejemplo Tipo I/1l. Esto simplemente significa que tal cemento atiende a los requisitos de
ambos los cementos tipo | y tipo II.
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Fig. 2-13. Los cementos de moderada resistencia a los sulfatos y alta resistencia a los sulfatos mejoran la

resistencia a los sulfatos de los miembros de concreto, tales como (de laizquierda a la derecha) losas sobre el
suelo, tuberia y postes de concreto expuestos a suelos con alto contenido de sulfatos

Tipo lll

El cemento tipo Il ofrece resistencia a edades tempranas, normalmente una semana 0 menos.
Este cemento es quimica y fisicamente similar al cemento tipo |, a excepciéon de que sus
particulas se muelen méas finamente. Es usado cuando se necesita remover las cimbras
encofrados) lo mas temprano posible o cuando la estructura sera puesta en servicio
rapidamente. En clima frio, su empleo permite una reduccién en el tiempo de curado (Fig. 2-
14). A pesar de que se puede usar un alto contenido de cemento tipo | para el desarrollo
temprano de la resistencia, el cemento tipo Il puede ofrecer esta propiedad més facilmente y
mas econémicamente.

Tipo IV

El cemento tipo IV se usa donde se deban minimizar la tasa y la cantidad de calor generado
por la hidratacion. Por lo tanto, este cemento desarrolla la resistencia en una tasa mas lenta
que otros tipos de cemento. Se puede usar el cemento tipo IV en estructuras de concreto
masivo (hormigén masa), tales como grandes presas por gravedad, donde la subida de
temperatura derivada del calor generado durante el endurecimiento deba ser minimizada
(Fig. 2-15). El cemento tipo IV raramente esta disponible en el mercado.

Tipo V

El cemento tipo V se utiliza en concretos expuestos a la
accion severa de sulfatos principalmente donde el suelo y el
agua subterranea tienen alta concentracion de sulfatos. Su
desarrollo de resistencia es mas lento que en el cemento tipo
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I. La alta resistencia a los sulfatos del cemento tipo V se atribuye al bajo contenido de
aluminato tricélcico, no excediendo a 5%.

Fig. 2-14. Los cementos de moderado calor y bajo calor de hidratacion minimizan el calor generado
en miembros de concreto masivo o estructuras, tales como (izquierda) apoyos espesos de puente
y (derecha) presa. La presa de Hoover, ensefiada aqui, us6 el cemento tipo IV para controlar el
aumento de temperatura

El uso de baja relacién agua-materiales cementantes y baja permeabilidad son fundamentales
para el buen desempefio de cualquier estructura expuesta a los sulfatos. Incluso el concreto
con cemento tipo V no puede soportar una exposicion severa a los sulfatos si tiene alta
relaciéon agua- materiales cementantes. El cemento tipo V, como otros cementos, no es
resistente a 4cidos y a otras substancias altamente corrosivas.

Cementos con Aire Incluido

La ASTM C 150 y la AASHTO M 85 presentan especificaciones para tres cementos con aire
incluido (incorporado) (Tipos IA, 1A y IlIA). Ellos corresponden a la composicion de los
cementos ASTM tipos I, Il y lll, respectivamente, a excepcion de que, durante su produccion,
se muelen pequefias cantidades de material inclusor de aire juntamente con el clinker. Estos
cementos producen un concreto con una resistencia a congelamiento y deshielo mayor. Tales
concretos contienen burbujas mindsculas de aire, bien distribuidas y completamente
separadas. El aire incluido en la mayoria de los concretos se logra a travées del uso de aditivos
inclusores de aire, y no del uso de cemento con aire incluido. Los cementos con aire incluido
estan disponibles apenas en algunas regiones.

e | ] o Lk e, . } &t

Fig. 2-15. Los cementos de alta resistencia inicial se usan donde la resistencia temprana es
necesaria, tales como (de la izquierda para la derecha) colocacion en tiempo frio, pavimentos de
rapida habilitacion al transito (fast track) para minimizar los embotellamientos y rapida remocion
de las cimbras del concreto premoldeado

Cemento Portland Blanco

El cemento portland blanco es un cemento portland distinto del gris basicamente en el color.
Este cemento se produce de acuerdo con las especificaciones de la ASTM C 150, normalmente
tipo | o tipo Ill. El proceso de produccion se controla de tal manera que el producto final sea
blanco. ElI cemento portland blanco se fabrica con materias primas seleccionadas que
contienen cantidades insignificantes de Oxidos de hierro y magnesio, pues son estas
substancias las que le dan el color gris al cemento. EI cemento portland blanco se usa
principalmente con finalidades arquitectdnicas en muros estructurales, concreto prefabricado
(premoldeado) y concreto reforzado con fibras de vidrio (CRFV), paneles de fachada,
superficies de pavimento, estuco, pinturas en cemento, mortero para ladrillos y concreto
decorativo (Fig. 2-16). Se recomienda su empleo siempre que sean deseados concretos,
lechadas o morteros blancos o coloridos.
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Fig. 2-16. El cemento portland blanco se utiliza en concreto arquitecténico blanco o de colores claras, variando
de (de laizquierda para la derecha) terrazos para pisos, ensefiado aqui con cemento blanco y agregado de
granito verde (IMG12475), para miembros decorativos estructurales premoldeados o moldeados en obra
(68981), para el exterior de los edificios. La foto de la derecha muestra el edificio en concreto premoldeado
blanco de la sede de la ASTM en West Conshohocken, Pennsylvania. La foto es cortesia de la ASTM.

CEMENTOS HIDRAULICOS ADICIONADOS (MEZCLADOS O COMPUESTOS).

En la construccion en concreto, se usa el cemento adicionado (mezclado, compuesto o
mezcla) de la misma manera que el cemento portland. Se lo puede emplear como el Unico
material cementante en el concreto o se lo puede usar en combinacién con otros materiales
cementantes suplementarios, adicionados en la planta de concreto o mezcladora
(hormigonera). Normalmente, se especifica el uso del cemento mezclado en combinacién con
puzolanas y escorias locales. Si se emplea un cemento mezclado o un cemento portland sélo o
en combinacion con puzolanas o escorias, se debe ensayar el concreto para la verificacion de
la resistencia, durabilidad y otras propiedades requeridas por la especificacion del proyecto.
Los cementos adicionados se producen por la molienda uniforme y conjunta o por la mezcla
de dos o més tipos de materiales finos. Los materiales principales son cemento portland,
escoria granulada de alto horno, ceniza volante, humo de silice, arcilla calcinada, otras
puzolanas, cal hidratada y combinaciones premezcladas de estos materiales (Fig. 2-17). Los
cementos hidraulicos mezclados necesitan estar en conformidad con la ASTM C 595,
Especificacion para Cementos Hidraulicos Mezclados o ASTM C 1157, especificacion de
Desempefio de Cementos Hidraulicos. La ASTM C 595 establece cinco clases principales de
cementos adicionados:

Tipo IS Cemento portland alto horno

Tipo IP y Tipo P Cemento portland puzolanico

Tipo | (PM) Cemento portland modificado con puzolana

Tipo S Cemento de escoria o siderdrgico

Tipo | (SM) Cemento portland modificado con escoria

Los cementos mezclados que estén de acuerdo con los requisitos de la C 1157, satisfacen a los
requisitos de los ensayos (pruebas) de desempefio fisico sin restricciones de ingredientes o
composicion quimica del cemento. Esto permite que el productor de cemento, buscando
optimizar las propiedades de resistencia y durabilidad, use una gran variedad de materiales
cementantes, tales como clinker portland, escoria de alto horno, humo de silice y arcilla
calcinada (Fig. 2-17).

Fig. 2-17. Los cementos adicionados usan una
combinacién de cemento portland o clinker y yeso
mezclados o molidos conjuntamente con puzolanas,
escorias o ceniza volante. La
ASTM C 1175 permite el uso y la optimizacién de todos
estos materiales, simultdneamente si necesario, para
producirse un cemento con propiedades 6ptimas. Se
ensefian el cemento adicionado (al centro) rodeado por
(derechay en el sentido del reloj) clinker, yeso, cemento
portland, ceniza volante, escoria, humo de silice y arcilla
calcinada

Tipo IS

Se puede usar el cemento portland de alto horno, tipo IS, para la construccion en concreto en
general. El uso histdrico de cementos mezclados con escorias data del inicio del siglo XX en
Europa, Japén y América del Norte.

En la produccion de estos cementos, la escoria granulada de alto horno tanto se muele
juntamente con el clinker del cemento portland como se la muele separadamente y se la
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mezcla con el cemento portland o entonces se lo produce con la combinacion de molienda
conjunta y mezclado. El contenido de escoria de alto horno en este cemento esta entre 25% y
70% de la masa del cemento. Hay otras subcategorias (propiedades especiales opcionales)
tales como aire incluido, moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion
gue se especifican con la adicion de los sufijos A, MS, MH. Por ejemplo, un cemento portland
de alto horno con aire incluido que tiene moderada resistencia a los sulfatos seria llamado
Tipo IS-A (MS).

Tipo IP y Tipo P

Los cementos portland puzolanicos se designan como tipo IP o tipo P. El tipo IP se lo puede
usar para la construccion en general y el tipo P se usa en construcciones que no requieran
altas resistencias iniciales. Se fabrican estos cementos a través de la molienda conjunta del
clinker de cemento portland con una puzolana adecuada, o por el mezclado de cemento
portland o cemento de alto horno con puzolana, o por la combinacién de la molienda y del
mezclado. El contenido de puzolana de estos cementos esta entre 15% y 40% de la masa del
cemento. Los ensayos (pruebas) de laboratorio indican que el desempefio de los concretos
preparados con el cemento tipo IP es similar al concreto del cemento tipo |. Se puede
especificar el tipo IP con aire incluido, moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor
de hidratacion a través de la adicion de los sufijos A, MS o MH. Se puede especificar el tipo P
con bajo calor de hidratacién (LH), moderada resistencia los sulfatos (MS) o aire incorporado

(A).

Tipo | (PM)

Los cementos portland modificados con puzolana, Tipo | (PM), se usan en construcciones de
concreto en general. El cemento se fabrica con la combinacién del cemento portland o el
cemento portland de alto horno y una puzolana fina. Esta combinacion se puede lograr por:
(1) el mezclado del cemento portland con la puzolana, (2) el mezclado del cemento portland
de alto horno con la puzolana, (3) la molienda conjunta del cemento portland y de la
puzolana o (4) la combinacién de la molienda y el mezclado. El contenido de puzolana es
menor que 15% de la masa del cemento final. Se puede especificar aire incorporado,
moderada resistencia a los sulfatos 0 moderado calor de hidratacion en cualquier combinacién
por la adicién de los sufijos A, MS o MH.

Tipo S

El cemento de escoria de alto horno se usa con el cemento portland para la confeccién de
concreto o con cal para la preparacion de mortero, pero no se lo emplea separadamente en
concreto estructural. El cemento de escoria se produce por: (1) mezclado de la escoria
granulada de alto horno y el cemento portland, (2) mezclado de la escoria granulada de alto
horno con la cal hidratada o (3) mezclado de una combinacion de escoria granulada de alto
horno, cemento portland y cal hidratada. ElI contenido minimo de escoria es del 70% de la
masa del cemento. Se puede especificar el aire incluido en el cemento de escoria con la
adicién del sufijo A, por ejemplo, tipo S-A.

Tipo | (SM)

El cemento portland modificado con escoria, tipo I(SM), se usa para construcciones de
concreto en general. Este cemento se produce por: (1) molienda conjunta del clinker de
cemento portland con la escoria granulada de alto horno, (2) mezcla del cemento portland
con la escoria granulada

de alto horno finamente molida o (3) una combinacion de molienda conjunta y mezcla. El
contenido de escoria es menor que 25% de la masa del cemento final. Se lo puede especificar
con aire incorporado, moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion a
través de la adicion de los sufijos A, MS o0 MH. Un ejemplo seria el tipo I(SM)-A (MH) para el
cemento portland modificado con escoria con aire incorporado y moderada resistencia a los
sulfatos.

Cementos en México

Los cementos mexicanos se especifican segun la norma NMX -C-414- ONNCCE. De acuerdo con
esta norma, hay seis tipos béasicos de cementos:

17



CPO - cemento portland ordinario, el cual puede tener hasta 5% de adicion de materiales
tales como escoria, puzolanas, humo de silice o caliza;

CPP - cemento portland puzolanico, que posee del 6% al 50% de material puzolanico, con
relacién a la masa total del cemento;

CPEG - cemento portland con escoria de alto horno, el cual tiene del 6% al 60% de escoria;
CPC - cemento portland compuesto, se compone de clinker, yeso y dos o mas adiciones. Las
adiciones se pueden componer del 6% al 35% de escoria, del 6% al 35% de material puzolanico,
del 1% al 10% de humo de silice y del 6% al 35% de caliza. Independientemente del tipo y
cantidad de material adicionado, la cantidad de clinker e yeso debe ser del 50% al 94%;

CPS - cemento portland con humo de silice, que recibe del 1% al 10% de humo de silice;

CEG - cemento con escoria de alto horno, el cual tiene una cantidad de escoria que varia del
61% al 80%.

Ademas, estos cementos pueden presentar caracteristicas especiales, tales como

RS - resistente a sulfatos;

BRA - baja reactividad alcali-agregado;

BCH - bajo calor de hidratacion;

B - blanco.

Los cementos aun se dividen en clases de resistencia: 20, 30, 40, las cuales designan
resistencias a compresion minima a los 28 dias de 20 MPa, 30 MPa y 40 MPa (200 kg/cm2, 300
kg/cm2 y 400 kg/cm?2), respectivamente. Hay dos clases mas de resistencia: 30R y 40R, que
ademds de presentar resistencia a compresion minima a los 28 dias de 30 MPa y 40 MPa,
respectivamente, también deben presentar resistencia a compresion a los 3 dias de 20 MPa
(200 kg/cm2) y 30 MPa (300 kg/cm?2), respectivamente. La norma también especifica
resistencias maximas a los 28 dias, para las clases 20, 30 y 30R. El tiempo minimo de fraguado
inicial de todas las clases es 45 minutos. Los cementos se designan por uno de los 6 tipos de
cementos, seguido por la clase de resistencia y por la caracteristica especial. Por ejemplo, un
cemento portland puzolanico de clase resistente 30R, de baja reactividad alcali-agregado y
bajo calor de hidratacion, se designaria como CPP 30R BRA/BCH. La norma NMX - C - 184
presenta el cemento de escoria, que se compone del 65% al 90% de escoria de alto horno.
Ademés de estos cementos, aun estan disponibles en el mercado mexicano, el cemento para
servicios de albafileria y el cemento para cementaciones de pozo de petréleo tipo G (segun la
norma NMX - C - 315).

Ceniza Volante, Escoria, Humo de Silice y Puzolanas Naturales

La ceniza volante, la escoria granulada de alto horno, el humo de silice (silice activa,
microsilice) y las puzolanas naturales, tales como esquisto calcinado, arcilla calcinada o
metacaolinita, son materiales que, cuando son usados conjuntamente con el cemento
portland o el cemento adicionado, contribuyen para la mejoria de las propiedades del
concreto endurecido, debido a sus propiedades hidraulicas o puzolanicas o ambas. La
puzolana es un material silicico o silicico aluminoso que, cuando esta en la forma de polvo
fino y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio liberado
por la hidratacion del cemento portland para formar silicato de calcio hidratado y otros
compuestos cementantes. Las puzolanas y las escorias se clasifican como material
cementante suplementario o aditivo (adicién) mineral. El uso de materiales cementantes
suplementarios en concreto viene creciendo desde la década de 70. La mayoria de estos
materiales son subproductos de procesos industriales. Su empleo sensato es deseable no sélo
bajo el punto de vista de la conservacion del medio ambiente y de la energia, sino también
por los beneficios que estos materiales pueden ofrecer al concreto. Los materiales
cementantes suplementarios se adicionan al concreto como parte del sistema cementante. Se
los puede utilizar como adicion o como sustitucién parcial del cemento portland o del
cemento adicionado, dependiendo de las propiedades de los materiales y de los efectos
esperados en el concreto.

Los materiales cementantes suplementarios se usan para mejorar una propiedad particular
del concreto, tal como resistencia a la reactividad alcali-agregado. La cantidad 6ptima de
adicién se debe establecer a través de pruebas para determinar (1) si el material realmente
mejora la propiedad y (2) la correcta cantidad, pues una sobredosis o una dosis insuficiente
pueden ser perjudiciales o los efectos deseados no se logran. Los materiales cementantes
suplementarios también reaccionan de manera diversa con los diferentes tipos de cemento.
Tradicionalmente, la ceniza volante, escoria, arcilla calcinada, esquisto calcinado y humo de
silice se usaban separadamente en el concreto. Actualmente, debido a la facilidad del acceso
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a estos materiales, los productores de concreto pueden combinar dos o mas de estos
materiales, para optimizar las propiedades del concreto. Las mezclas que usan tres
materiales cementantes, llamadas mezclas ternarias, se estan haciendo comunes. En los
Estados Unidos, los materiales cementantes suplementarios se usan, por lo menos, en 60% del
concreto premezclado (PCA2000).

Fig. 3-1. Materiales cementantes suplementarios. De la izquierda para la
derecha, ceniza volante (Clase C), metacaolinita (arcilla calcinada), humo
de silice, ceniza volante (Clase F), escoria y esquisto.
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Capitulo 3
Materias primas para la fabricacion del concreto

Agua de Mezcla para el Concreto
Practicamente cualquier agua natural que sea potable y no presente fuerte sabor u olor se la
puede usar como agua de mezcla (de mezclado, de amasado) para la preparacion del
concreto. Sin embargo, también se pueden emplear en concreto algunas aguas que no se
consideran potables. Se puede emplear el agua dudosa en concreto, pero se debe verificar su
desempefio. Por ejemplo, se aconseja que los cubos de mortero (ASTM C 109 o AASHTO T 106)
preparados con el agua dudosa tengan la resistencia a los 7 dias igual a por lo menos 90% de
la resistencia de los especimenes de referencia preparados con agua potable o agua destilada.
Ademas, se debe garantizar a través de ensayos del tiempo de fraguado que las impurezas en
el agua de amasado no van a disminuir o aumentar adversamente el tiempo de fraguado del
cemento. Las normas ASTM C 94 (AASHTO M 157) y AASHTO T 26 presentan criterios de
aceptacion para el agua que sera usada en el concreto. El exceso de impurezas en el agua de
mezcla no s6lo puede afectar el tiempo de fraguado y las resistencia del concreto, sino
también puede causar eflorescencias, manchado, corrosion del refuerzo, instabilidad del
volumen y reduccién de la durabilidad. Por lo tanto, se pueden establecer ciertos limites
opcionales para cloruros, sulfatos, alcalis y sélidos en el agua de mezcla o se pueden realizar
ensayos adecuados para la determinacion del efecto de las impurezas sobre varias
propiedades. Algunas impurezas pueden tener un pequefio efecto sobre
la resistencia y el tiempo de fraguado y aun afectar la durabilidad y otras

propiedades. A L
Se puede utilizar satisfactoriamente el agua para la preparacion del

concreto con menos de 2000 partes por millon (ppm) de sélidos disueltos.
El agua que contiene mas de 2000 ppm de solidos disueltos se debe
analizar para verificar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de

fraguado.
Fig. 3-1. El agua que es buena para beber es buena
para el concreto.

Carbonato Alcalino Y Bicarbonato

Los carbonatos y los bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos sobre el tiempo
de fraguado de diferentes cementos. El carbonato de sodio puede causar fraguado rapido, el
bicarbonato puede tanto acelerar como retardar el fraguado. Estas sales, cuando se
encuentran en grandes concentraciones, pueden reducir la resistencia del concreto. Cuando
la suma de las sales disueltas excede al000 ppm, se hacen necesarios ensayos para el estudio
de su influencia sobre la resistencia y el tiempo de fraguado. También se debe considerar la
posibilidad de la ocurrencia de reacciones alcali-agregado fuerte.

Cloruro

El efecto adverso de los iones cloruro sobre la corrosién de la armadura (refuerzo) es la
principal razon de preocupacion a respecto del contenido de cloruros en el agua usada para la
preparacion del concreto. Los iones cloruro atacan el filme (capa) de 6xido protector que se
forma sobre el acero resultante de la alta alcalinidad (pH mayor que 12.5) presente en el
concreto. El nivel de iones cloruros solubles en &cido, en el cual la corrosion empieza en el
concreto, es de aproximadamente del 0.2% al 0.4% en peso de cemento (0.15% al 0.3% soluble
en agua). Del total del contenido de iones cloruro en el concreto, sélo aproximadamente del
50% al 85% es soluble en agua. El resto combina quimicamente en las reacciones del cemento.
Los cloruros se introducen en el concreto con los ingredientes de la mezcla - aditivos,
agregados, materiales cementantes y agua de mezcla - o a través de la exposicion a las sales
anticongelantes, agua de mar o aire cargado de sales en ambientes marinos. Es dificil el
establecimiento de limites aceptables del contenido de cloruros para cualquiera de los
ingredientes, tal como el agua, pues hay muchas fuentes de iones de cloruro en el concreto.
Un limite aceptable depende principalmente del tipo de estructura y del medio al cual esté
expuesta durante su vida Gtil (vida de servicio).

Una alta concentracién de sélidos disueltos en el agua natural se debe al alto contenido de
cloruro de sodio o sulfato de calcio. Ambos se pueden tolerar en grandes cantidades. La
concentracion de 20,000 ppm de cloruro de sodio es tolerable en el concreto que se
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mantendra seco durante su vida y tiene bajo potencial de corrosion. El agua empleada en el
concreto pretensado (preesfuerzo, presforzado, pretensado, precomprimido) o en el concreto
que vaya a tener elementos de aluminio embebidos, no debe contener cantidades nocivas de
iones cloruro. La contribucion de los cloruros de los otros ingredientes también se debe
considerar. Debe evitarse el uso de aditivos a base de cloruro de calcio en el concreto armado
(reforzado).

El cédigo de construccion ACI 318 limita el contenido de iones solubles en agua en el concreto
armado en los siguientes porcentajes en peso de cemento: Concreto pretensado 0.06%,
Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su vida 0.15% Concreto reforzado que va a ser
mantenido seco y protegido de la humedad durante su vida 1.00% Otras construcciones en
concreto reforzado 0.30%. El ACI 318 no limita la cantidad de cloruros en el concreto simple,
0 sea el concreto que no contiene acero.

Sulfato

La preocupacion a respecto del alto contenido de sulfato en el agua usada para la preparacién
del concreto se debe a las reacciones expansivas potenciales y al deterioro por el ataque de
sulfatos, principalmente en areas donde el concreto sera expuesto a suelos 0 aguas con alto
contenido de sulfatos. No obstante, se han usado satisfactoriamente aguas de mezcla
conteniendo 10,000 ppm de sulfato de calcio, se debe considerar este limite, a menos que se
tomen cautelas especiales.

Otras Sales Comunes

Los carbonatos de calcio y magnesio no son muy solubles en agua y raramente se encuentran
en concentraciones suficientes para afectar la resistencia del concreto. Los bicarbonatos

de calcio y magnesio estan presentes en algunas aguas municipales. No se consideran
perjudiciales las concentraciones menores que 400 ppm. El sulfato de magnesio y el cloruro
de magnesio pueden estar presentes en altas concentraciones sin que causen dafios sobre la
resistencia. Se han obtenido buenas resistencias con el uso de agua con concentraciones de
hasta 40,000 ppm de cloruro de magnesio. Las concentraciones de sulfato de magnesio deben
ser menores que 25,000 ppm.

Agua Del Mar

El agua del mar, con una concentracion de sales disueltas de hasta 35,000 ppm, normalmente
es adecuada para el uso como agua de mezclado del concreto que no contenga acero.
Aproximadamente 78% de la sal es cloruro de sodio y 15% es cloruro y sulfato de magnesio.
Aunque la resistencia temprana del concreto preparado con agua de mar pueda ser mas
elevada que la resistencia del concreto normal, la resistencia a edades mayores (después de
28 dias) puede ser menor. Esta reduccién de la resistencia se puede compensar con la
reduccion de la relacion agua-cemento. El agua de mar no es apropiada para la preparacion
de concreto reforzado con acero y no se debe usar en concreto pretensado, debido al riesgo
de la corrosién de la armadura, principalmente en ambientes calidos y hiumedos. Si se usa
agua de mar para la preparacion de concreto sin refuerzo (sin acero) en aplicaciones
maritimas, se deben emplear cementos de moderada resistencia a los sulfatos y baja relacion
agua-cemento. El sodio y el potasio de las sales presentes en el agua de mar, usada en la
preparacion del concreto, pueden agravar la reactividad alcali-agregado. Por lo tanto, no se
debe usar agua de mar en la mezcla del concreto donde estén presentes agregados
potencialmente reactivos. El agua de mar empleada en el concreto también tiende a causar
eflorescencias y manchas en la superficie del concreto expuesta al aire y al agua.

Aguas Acidas

La aceptacion de aguas acidas en la mezcla del concreto se debe basar en la concentracion de
los acidos en el agua. Ocasionalmente, la aceptacion se basa en el pH, que es una medida de
la concentracion de los iones hidrogenos en una escala logaritmica. El valor de pH es un
indice de intensidad y no es la mejor medida de la reactividad potencial de un acido o de una
base. El pH del agua neutra es 7.0; valores inferiores a 7.0 indican acidez y valores superiores
a 7.0 indican alcalinidad (una base). Normalmente el agua de mezclado que contiene &cido
clorhidrico, acido sulfurico y otros acidos inorganicos comunes en concentraciones de hasta
10,000 ppm no tiene efecto perjudicial sobre la resistencia. Las aguas acidas con pH menor
que 3.0 pueden crear problemas de manejo y, si posible, se deben evitar. Los é&cidos
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orgénicos, tal como el &cido tanico, en altas concentraciones pueden tener un fuerte efecto
sobre la resistencia.

Aguas Alcalinas

Las aguas con concentraciones de hidroxido de sodio del 0.5% en peso de cemento no afectan
considerablemente la resistencia del concreto desde que no se induzca el fraguado rapido. Sin
embargo, concentraciones mas elevadas pueden reducir la resistencia del concreto. El
hidréxido de calcio en concentraciones de hasta 1.2% en peso de cemento tiene poco efecto
sobre la resistencia del concreto con algunos tipos de cemento, pero la misma concentracion
puede reducir significantemente la resistencia a los 28 dias de concretos con otros tipos de
cemento.

Se debe considerar la posibilidad del aumento de la reactividad alcali-agregado.

Aguas Sanitarias Residuales (Aguas Negras)

Un agua residual tipica puede contener aproximadamente 400 ppm de materia organica.
Después que el agua residual se diluye en un buen sistema de tratamiento, la concentracién
se reduce para aproximadamente 20 ppm o menos. Esta concentracién es muy baja para
afectar considerablemente la resistencia del concreto.

Impurezas Organicas

El efecto de substancias organicas sobre el tiempo de fraguado del cemento portland y sobre
la resistencia ultima del concreto es un problema muy complejo. Tales substancias, como
marga de superficie, se pueden encontrar en aguas naturales. Las aguas muy coloridas, con un
olor apreciable o con algas verdes o marrones visibles se deben considerar sospechosas y por
lo tanto hay que analizarlas.
Las  impurezas  organicas
provienen normalmente de
humus conteniendo  &cido
tanico.

Fig. 3-2. Los sistemas de
recuperacién permiten el uso
inmediato del agua de lavado en el
mezcla.

Azlcar

Un pequefia cantidad de sacarosa, del 0.03% al 0.15% en peso de cemento, normalmente es
suficiente para retardar el fraguado del cemento. El limite superior de este rango varia de
acuerdo con los diferentes cementos. La resistencia a los 7 dias se puede reducir mientras
que la resistencia a los 28 dias se puede aumentar. El azlicar en cantidades iguales o
superiores al 0.25% en peso de cemento puede causar fraguado rapido y grande reduccion de
la resistencia a los 28 dias. Cada tipo de azucar influye en el tiempo de fraguado y en la
resistencia de manera diferente. El azUcar en el agua de mezcla en concentraciones inferiores
a 500 ppm, normalmente no presenta efecto nocivo sobre la resistencia, pero si la
concentracion supera este valor, se deben hacer ensayos de tiempo de fraguado y resistencia.

Sedimentos O Particulas En Suspension

Se pueden tolerar aproximadamente 2000 ppm de arcilla en suspension o particulas finas de
rocas en el agua de mezclado. Cantidades mas elevadas, posiblemente, no afecten la
resistencia pero pueden influenciar otras propiedades de algunas mezclas de concreto. Antes
de utilizarse un agua embarrada o lodosa, se la debe pasar a través de estanques de
sedimentacion o se la debe clarificar por cualquier otro medio para la disminucién de la
cantidad de sedimentos o arcillas introducidos en la mezcla a través del agua de mezcla. Se
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pueden tolerar hasta 50,000 ppm cuando los finos del cemento se retornan al concreto por el
uso de agua de lavado reciclada.

Interaccion Con Los Aditivos

Al evaluarse el efecto de las aguas sobre las propiedades, es importante que se analice el
agua con los aditivos que seran usados en el concreto. Algunos compuestos en el agua pueden
influenciar el desempefio y la eficiencia de ciertos aditivos. Por ejemplo, algunas veces se
necesita aumentarla cantidad de aditivo inclusor de aire al usarse el aditivo con agua dura
conteniendo altas concentraciones de ciertos compuestos o minerales.

Agregados Para Concreto

Fig. 3-3. Primer plano de agregado fino (arena).

La importancia del uso del tipo y de la calidad
correcta del agregado (arido) no se puede subestimar.
Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al
75% del volumen del concreto (70% a 85% de la masa)
e influyen fuertemente en las propiedades tanto en
estado fresco como endurecido, en las proporciones
de la mezcla y en la economia del concreto. Los agregados finos generalmente consisten en
arena natural o piedra triturada (partida, macha cada, pedrejon arena de trituracion) con la
mayoria de sus particulas menores que 5 mm (0.2 pulg.). Los agregados gruesos (Fig. 3-4)
consisten en una o0 en la combinacion de gravas o piedras trituradas con particulas
predominantemente mayores que 5 mm (0.2 pulg.) y generalmente entre 9.5 mm y 37.5 mm
(38 y 112 pulg.) Algunos depésitos naturales de agregado, llamados de gravas de mina,
consisten en grava y arena que se pueden usar inmediatamente en el concreto, después de un
procesamiento minimo. La grava y la arena naturales normalmente se excavan o dragan de la
mina, del rio, del lago o del lecho marino. La piedra triturada se produce triturando la roca
de cantera, roca redondeada, guijarros o gravas grandes. La
escoria de alto horno enfriada al aire y triturada también se usa
como agregados fino y grueso.

Fig. 3-4. Agregado grueso. Grava redondeada (izquierda) y piedra triturada
(derecha).

Los agregados frecuentemente se lavan y se graddan en la mina
oenla planta Se puede esperar alguna variacion en el tipo, calidad, limpieza, granulometria
(gradacion), contenido de humedad y otras propiedades. Cerca de la mitad de los agregados
gruesos en el concreto de cemento portland en Norteamérica es grava, la mayoria del resto es
piedra triturada. Los agregados naturales para concreto son una mezcla de rocas y minerales.
Mineral es una sustancia sélida natural con una estructura interna ordenada y una
composicién quimica que varia dentro de limites estrechos. Las rocas, que se clasifican segin
su origen en igneas, sedimentarias o metamodrficas, generalmente se componen de varios
minerales. Por ejemplo, el granito contiene cuarzo, feldespato, mica y otros pocos minerales,
la mayoria de las calizas consiste en calcita, dolomia y pequefias cantidades de cuarzo,
feldespato y arcilla. El intemperismo y la erosion de las rocas producen particulas de piedra,
grava, arena, limo y arcilla. El concreto reciclado o el concreto de desperdicio triturado es
una fuente viable de agregados y una realidad econdmica, especialmente donde los buenos
agregados son escasos. Se pueden utilizar equipos convencionales de trituracién de piedras y
se han desarrollado nuevos equipos para reducir el ruido y el polvo. Los agregados deben
cumplir con algunas normas para que su uso en ingenieria se optimice: deben ser particulas
limpias, duras, resistentes, durables y libres de productos quimicos absorbidos, revestimiento
de arcilla u otros materiales finos en cantidades que puedan afectar la hidratacion y la
adherencia de la pasta de cemento. Las particulas de agregados friables (disgregables,
deleznables o desmenuzables) o capaces de rajarse son indeseables. Se deben evitar
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agregados que contienen cantidades apreciables de esquisto u otras rocas esquistosas, de
materiales blandos y porosos. Solamente la identificacion de los constituyentes de un
agregado no puede dar una base para el pronéstico del comportamiento del agregado en
servicio. La inspeccion visual normalmente revela debilidades en los agregados gruesos. Los
registros de servicio son inestimables en la evaluacion de los agregados. En la ausencia de
registros de desempefio, se deben ensayar los agregados antes que se los use en el concreto.
Los agregados mas frecuentemente utilizados - arena, grava y escoria de alto horno enfriada
al aire - producen concretos frescos de peso normal con masa volumétrica (masa unitaria) de
2200 a 2400 kg/m3. Agregados de esquisto, arcilla, pizarra y escoria expandidos (Fig. 5-3) se
usan para producir estructuras de concreto ligero (liviano) con la masa volumétrica el
concreto fresco variando de cerca de 1350 a 1850 kg/m3. Otros materiales ligeros tales como
la piedra pémez (pumita), cagafierro, perlita, vermiculita y diatomita se emplean para
producir concreto ligero aislante con masas volumétricas que varian de 250 a 1450 kg/m3.
Materiales pesados, tales como barita, limonita, magnetita, ilmenita, hematina y esferas de
hierro se usan para producir concreto de densidad elevada (concreto de gran peso) y blindaje
para la radiacion. La cantidad deseable de aire, agua, cemento y agregado fino (o sea el
mortero) debe ser cerca del 50% al 65% del volumen absoluto (45% a 60% de la masa) del
concreto para que se tenga una consolidacién adecuada. Los agregados redondeados, como
las gravas, requieren cantidades un poco menores,
mientras que agregados triturados requieren
cantidades un poco mas elevadas. El contenido de
agregado fino es normalmente del 35% al 45% de la
masa o volumen del contenido total de agregado.

Fig. 3-5. Agregado ligero. Arcilla expandida (izquierda) y
esquisto expandido (derecha).

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
Las caracteristicas mas importantes de los agregados para concreto se presentan en la Tabla
3-1.
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Caracteristica Importancia Requisito o caracteristica reportada

Resistencia a abrasion y degradacion Indice de calidad del agregade: resistencia | Porcentaje maximo de perdida de masa.

3 desgaste de pisos y pavimenios Profundidad de desgaste y liempo

"ASTM C 121 (AASHTO T 28), COVENIN 0288-77, IRAM 1332, MCh1382.0f 1878, NMX-C-196, NTF 400.018, UNIT-MM 51
ASTM C 535, COVEMNIN 0267-78, NChi360.0f1878, NMX-C-188, NTP 400.020, UMIT-MM 51
ASTM C 770, NTE 0880

Resistzncia a congelacion-deshielo Descascaramiento superficial, aspersza,

pérdida de seccicn y estélica

Mdmero maximo de ciclos o pericdo de
nmunidad a congelacion, factor de du-
rahilidad.

"ASTM C 888 (AASHTO T 181), COVENIN 1801, MCh2185, NMX-C-205
ASTM C G682

AASHTO T 103

Resistencia a desintegracion por sulfatos Sanidad contra &l intermnperismo Pérdida de masa, particulas que muesiren

fallas

" ASTM C BB [AASHTO T 104), COVENIN 0271, IRAM 1525, NCh1323, MMX-C-075-1997- OGNMCCE, NTC 128, NTP 400.018, NTED283

Forma y texctura superficial de las particulas | Trabajabilidad del concreto fresco Porcentaje maximo de particulas planas y

elongadas

"ASTM C 285, IRAM 1848, NMX-C-265, NTC 3773, UNIT-NM 54
ASTM D 3308, COVEMIM D264, (RAM 1681, IRAM 1687, UNIT 1022

Granulometria Trabajabilidad del concreto fresco y
economia

Forceniajes minemo y MAKMo que pasan
por los tamices estandar

"ASTM C 117 (AASHTO T 11). IRAM 1540, MMX-C-084, NCh1223, NTC 73, NTE 0887, M
ASTM € 136 (AASHTO T 27), COVENIN 02
UNIT 43, NTE 0872

TP 400.018, UNIT-NM 45
55, IRAM 1505, IRAM 1627, MCh185, NMX-C-DTT, NTC 77, NTE D688, NTP 400.012,

Degradacian del agregado fine Indice de la calidad del agregado:
resistencia a degradacon durante el

mezclado

Cambio de la granulomatria

"ASTM C 1137

Contenido de vacios no compactado del
agregado fino

Trabajabilidad del concreto fresco Contenido de vacios no compaciado del

agregade fine y gravedad especifica

"ASTM O 1252 [AASHTO T 2045

Caleulos del disefio de ka mezcla,
clasificacion

masa voluméirica (masa unitaria) Peso compactado y peso suelto

"ASTM C 20 (AASHTO T 18), COVENIN D274, COVENIN 0203, IRAM 1548, MWMX-C-073, NTC 82, NTP 400.017, UNIT-NM 45, NTE 8531

Masa especifica relatva

| Calculos del disefio de la mezcla |
"ASTM C 1Z

T (AASHTO T 85), COVENIM 0209, IRAM 1533, NKX-C-184, MCh1117, NTC 176, NTP 4000021, UNIT-MM 30, UNIT-MM | 53
ASTM C 12B (AASHTO TB4), COVENIN 0283, IRAM 1520, NCh1238, NMX-C-185, NTC 237, NTF 400.022, UNIT-NM &4, UMIT-MM 52,
NTE DBST, NTE 0958

Control de la cabidad del concreto (relacion
agua-cementa)

Absorcion y humedad superficia

"ASTM C 70, COVENIN D272
ASTM C 127 (AASHTO T 25) COVENIN D268, IRAM 1533, NMX-C-164, MCh1117, NTC 178, NTP 400.021, UNIT-MM 30, UMIT-NM | 53
ASTM C 12B (AASHTO TB4), COVENIMN 0283, IRAM 1520, MCh1238, NMX-C-185, NTC 237, NTP 400.022, UNIT-MM 64, UMNIT-MM 52
ASTM C 556 (AASHTO T 255). COVENIN 1375, NMX-C-1658, NTC 1778, NTP 339,185

Granulometria (Gradacion)

Fig. 3-6. Varios tamafios de particulas que se encuentran en
los agregados para uso en concreto

La granulometria es la distribucion del tamafio de
las particulas de un agregado, que se determina a
través del andlisis de los tamices (cedazos, cribas).
La variacion del tamafio de particulas se muestra
en la Figura 3-6. El tamafio de las particulas del
agregado se determina por medio de tamices de

I y malla de alambre con aberturas cuadradas. Los
siete tamices normalizados para eI agregado fino tienen aberturas que varian de 150 mm a
9.5 mm (Tamiz No.100 a 3-8 pulg.), de 0.160 mm a 10 mm. Mientras que el agregado grueso
se ensaya con 13 tamices estandar, con aberturas que varian de 1.18 mm a 100 mm (0.046

pulg. a 4pulg.) Las tolerancias para las aberturas de la malla de los tamices se encuentran en
ASTM E 11 (AASHTO M 92), IRAM 1501, NCh1022, NCh1024 y UNIT-ISO 565). Los niUmeros de
tamafo (tamafio de granulometria) de los agregados gruesos se aplican a las cantidades de
agregado (en masa), en porcentaje que pasa a través de un conjunto de tamices. El agregado
fino o la arena tiene solamente un rango de tamafio de particulas para la construccion en
general y para la construccion de carreteras. Algunos paises, tales como Argentina, Chile y
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México no usan nimeros para tratar de tamafios especificos de agregados, pero usan los
tamafios nominales o grados (tamafios limites).

La granulometria y los limites granulométricos se expresan generalmente en porcentaje de
material que pasa a través de cada tamiz.

Hay muchas razones para que se especifiquen los limites granulométricos y el tamafio maximo
nominal de los agregados, pues afectan las proporciones relativas de los agregados, bien como
la demanda de agua y de cemento, trabajabilidad, bombeabilidad, economia, porosidad,
contraccién (retraccion) y durabilidad del concreto. Las variaciones en la granulometria
pueden afectar seriamente la uniformidad del concreto de una mezcla a otra. Las arenas muy
finas son normalmente antiecondmicas, mientras que arenas y gravas gruesas pueden producir
mezclas sin trabajabilidad. En general, los agregados que no tienen una gran deficiencia o
exceso de cualquier tamafio y presentan una curva granulométrica suave, produciran los
resultados mas satisfactorios.

Granulometria del Agregado Fino

Los requisitos de las normas ASTM C 33 o AASHTO M6/M80, NMX-C- 111, NTC 174, permiten un
rango relativamente amplio en la granulometria del agregado fino, pero las especificaciones
de otras organizaciones, a veces, son mas restrictivas. La granulometria mas deseable para el
agregado fino depende del tipo de obra, si la mezcla es rica y del tamafic méaximo del
agregado grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se usan agregados gruesos de pequefas
dimensiones, es conveniente, para que se logre una buena trabajabilidad, que la
granulometria se aproxime al porcentaje maximo recomendado que pasa por cada tamiz. En
general, si se mantiene constante la relacion agua-cemento y se elige correctamente la
relacion agregado fino-agregado grueso, se puede usar un amplio rango de granulometrias, sin
efectos considerables sobre la resistencia.

Sin embargo, algunas veces, se lograra la mayor economia con el ajuste de la mezcla de
concreto para que se adapte a la granulometria de los agregados locales. La granulometria de
los agregados finos de acuerdo con las normas ASTM C 33 (AASHTO M6), NMX-C-111, es
generalmente satisfactoria para la mayoria de los concretos. Los limites de estas normas, con
respecto a la granulometria se ensefian en la

TamizT Porcentaje que pasa jen masal | Tapla 3-2. Las especificaciones de la AASHTO,
'j-f:m” ';: f"i'?-i' J:D 0 de laNMX y de la
B 202 100 NTC permiten que los porcentajes minimos
t12mm [N 18) 50 a B5 (por masa) de material que pasa en los
G600 pm {Ne. 30) 25a 60 tamices de 300 um (No.50) y 150 pm (No.100)
Sl (No. 50) ] se reduzcan a 5% y 0%, respectivamente,
160 pm (Me. 100 2a10™

desde que:

T Las aberturas de los tamices especificados en la Meh 162 son,

i 0 5 25 25 B30 P 4
ﬁfﬂﬁ?& #m"_nm' 5 mm, 25 mm, 125 mm, Q630 Tabla 3-2. Limites granulomeétricos del Agregado

* D acuerdo con la ASTM C 33 v la NTP 400007 este limitees del -~ Fino (ASTM C 33/AASHTO M6, COVENIN 277, IRAM

5% a 20%. De acuerdo con la COVEMIM 277, el limite de 1512, Nch 163, NMX-C-111, NTC 174 y NTP 400.037)
poCentaje que pasa en eske tamiz es del 8%.

** De acuerdo con la ASTW C 32 v la NTP 400037 este limite es del i
0% al 107 1. Se use el agregado en un concreto con aire

incluido (Incorporado) que contenga mas de 237 kg de cemento por m3 de concreto y mas del
3% de contenido de aire (AASHTO y NTC). En el caso de México, la mezcla debe contener mas
de 250 kg/m3 de cemento.

2. Se use el agregado en un concreto que contenga mas de 297 kg de cemento por m3 de
concreto, cuando el concreto no tenga aire incluido. En el caso de México, la mezcla debe
contener mas de 300 kg/m3 de cemento.

3. Se use material cementante suplementario aprobado, a fin de suministrar la deficiencia de
material que pasa en los dos tamices. Otros requisitos de la ASTM C 33 (AASHTO M6),NMX-C-
111 y NTC 174 son:

1. El agregado fino no debe contener mas del 45% de material retenido entre cualquiera de
dos tamices normalizados consecutivos.

2. El médulo de finura debe ser mayor que 2.3 y menor que 3.1, y no debe variar mas que 0.2
del valor tipico de la fuente del agregado. Si se excede este valor, el agregado se debe
rechazar, a menos que se hagan ajustes adecuados en la proporcion entre los agregados fino y
grueso.

Las cantidades de agregado fino que pasan a través de los tamices de 300 um (No. 50) y de
150 um (No. 100) afectan la trabajabilidad, la textura superficial, el contenido de aire y el

26



sangrado (exudacion) del concreto. La mayoria de las especificaciones permite un porcentaje
que pasa en el tamiz 300 um (No. 50) del 5% al 30%. El limite mas bajo puede ser suficiente
para condiciones faciles de colocacién o donde se acabe el concreto mecanicamente, como
ocurre en los pavimentos. Sin embargo, en pisos acabados manualmente, o donde se desee
una textura superficial lisa, se debe usar un agregado fino con, por lo menos, 15% de masa
gue pase en el tamiz 300 um (No. 50) y 3% o mas en el tamiz 150 um (No. 100).

Médulo de Finura. EI médulo de finura (MF) tanto del agregado fino como del grueso se
calcula, se acuerdo con ASTM C 125, COVENIN 255, IRAM 1627, NCh 165, NMXC- 111, NTC 385,
NTE 0694:83, NTP 400.011 y UNIT-NM 2, sumandose los porcentajes acumulados de la masa
retenida en cada uno de los tamices de la serie especificada y dividiéndose esta suma por
100. La serie especificada de tamices para la determinacion del MF es: 150 um (No. 100), 300
pm (No. 50), 600 pm (No. 30), 1.18 mm (No. 16), 2.36 mm (No. 8), 4.75 mm (No. 4), 9.5 mm
(378 pulg.), 19.0 mm (32 pulg.), 37.5 mm (112 pulg.), 75 mm (3 pulg.) y 150 mm (6 pulg.).
La serie especificada de tamices para la determinacion del MF en la norma NMX-C-111 no
incluye el tamiz de malla 150 mm (6 pulg.). EI MF es un indice de finura del agregado - cuanto
mayor el MF, mas grueso es el agregado. Agregados con granulometrias diferentes pueden
tener el mismo MF. EI MF de los agregados finos es Util para estimar las proporciones de
agregados fino y grueso en el concreto.

La degradacion del agregado fino debido al rozamiento y a la abrasion decrece el MF y
aumenta la cantidad de materiales mas finos que 75 um (No. 200).

Granulometria del Agregado Grueso

Los requisitos de granulometria (gradacion) del agregado grueso de las normas ASTM C 33
(AASHTO M 80), COVENIN 277, IRAM 1627, NCh163, NMX-C-111, NTC 174, NTP 400.037 y UNIT
102.permiten limites amplios en la granulometria y una gran variedad de tamafios
granulométricos (véanse Tablas 3-3 y 3-4). La granulometria del agregado grueso con un
determinado tamafio maximo puede variar moderadamente dentro de un rango, sin que
afecte apreciablemente las demandas de cemento y agua de la mezcla, si las proporciones
del agregado fino, con relacién a la cantidad total de agregados, producen un concreto con
buena trabajabilidad.

Tabla 3-3. Requisitos Granulométricos para Agregados Gruesos (ASTM C 33, AASHTO M 80, IRAM 1627,

Nimero Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio,
del Tamafo nominal, tamices 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm
tamario con abertura cuadradas® (4 pulg.) (3% pulg.) (3 pulg.) (2% pulg.) (2 pulg.)
1 00 a 37.5 mm (3% a 1% pulg ) 100 B0 a 100 — 25 a 60 —

2 83 a 37.5 mm (2% a 1% pulg.) — — 100 B0 a 100 35a 70
3 50 a 25.0 mm (2a1pulg) - — — 100 20 a100
35T 50 a 4.75 mm (2 puly. a No_ 4) — — — 100 25 a 100°
4 375a190mm (1% a % pulg.) == == == == 100
46T IT5a475mm (1% pulg. a No. 4) — — — — 100
5t 250a125mm (1al%pulg) = — — = —
BT 25.0a 8.5 mm (1a%pug) = — — = —
57 250a475mm (1 pulg. aNo 4) S o o o o
(i) 19.0 a 3.5 mm (% a % pulg) — — — — —
67 19.0a475mm (% pulg. a No. 4) _— = = == =

T 1252475 mm (% pulg. a Mo. 4) — —_ = — -

] 95a236mm (% pulg. aNo. ) — — — — —

T Mo se especifica en la Meh 163, ni tampoco en la MMX-C-111

* Los tamafoe nominales pusden variar Hgeraments de wn pats al otro. Por eemplo, en Argenting, los tamafics nominales especificados en

mim, mientras que en Chile, la Meh 163, trae los siguientes grados: 63-40 mm, 50-25 enm, 40-20 man, 40-5 man, 25-5 man, 50-5 mm, 12.5-5 mm,

! La Mch 163 especifica del 90% a 100°%.
Las proporciones de la mezcla se deben cambiar para producir un concreto trabajable si
ocurrieran grandes variaciones en la granulometria del agregado grueso. Como estas
variaciones son dificiles de predecir, frecuentemente es mas econdémico mantener la
uniformidad de la produccion y el manejo del agregado grueso, para que se reduzcan las
variaciones de la granulometria. El tamafio maximo del agregado grueso influye en la
economia del concreto. Normalmente, se requiere mas agua y cemento en concretos con
agregados gruesos de tamafio maximo menor si es comparado con agregados de tamafio
méximo mayor, debido al aumento del &rea superficial total del agregado. El agua y cemento
necesarios para que se obtenga un revenimiento (asentamiento) de 75 mm (3 pulg.), con el
uso de una gran variedad de tamafios de agregados gruesos. El costo elevado para la
obtencion y manejo de agregados mayores que 50 mm (2 pulg.) puede compensar el ahorro
por la utilizacion de menos cantidad de cemento. Ademas, agregados de tamafios diferentes
pueden producir concretos con resistencias ligeramente diferentes, para una misma relacién
agua-cemento. Por ejemplo, con una misma relacion agua-cemento, el concreto con un
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agregado de tamafio maximo menor podria tener una resistencia a compresion mayor. Esto se
verifica principalmente en los concretos de alta resistencia. EI tamafio maximo 6ptimo del
agregado grueso para resistencias mas elevadas depende de factores, tales como resistencia
relativa de la pasta de cemento, adherencia entre cemento y agregado y resistencia de las
particulas de agregado. La terminologia que se usa para especificar el tamafio del agregado se
debe elegir cuidadosamente. El tamafio de la particula se determina por el tamafio de la
abertura del tamiz y se aplica al agregado que pasa a través de éste y que se queda retenido
en el tamiz inmediatamente menor. Cuando se habla de una clasificacion de tamafos de
particulas, se usa en algunos paises (Colombia, EE.UU., Perl y Venezuela) el nimero de
tamafo (o tamafio granulométrico), mientras que en otros paises (Argentina, Chile, México)
se refiere a una clasificacion a través del tamafio maximo nominal. El nimero del tamafio se
aplica a una cantidad colectiva de agregado que pasa a través de un conjunto de tamices.
Como se puede observar en las Tablas 3-3 y 3-4, la cantidad de agregado que pasa a través
del respectivo tamiz se representa en porcentaje y se llama de andlisis granulométrico.
Algunas veces, hay una confusion entre el significado del tamafio maximo del agregado. El
tamafio maximo nominal se define por la ASTM C 125 y por el ACI 116 como el menor tamiz
por el cual la mayor parte de la muestra de agregado grueso debe pasar. El tamiz del tamafio
maximo nominal puede retener del 5% a 15% de la masa, dependiendo del nimero de tamafio.
Por ejemplo, un agregado con nimero de tamafio 67 tiene un tamafio maximo de 25 mm (1
pulg.) y un tamafio maximo nominal de 19 mm (32 pulg.), 91% de este agregado debe pasar
por el tamiz de 19 mm (3-2 pulg.) y todas las particulas deben pasar el tamiz de 25 mm (1
pulg.). La NTP 400.037 define el tamafio maximo nominal del agregado como el menor tamiz
que produce el primer retenido, pero no especifica el limite del porcentaje retenido,
mientras que la Nch 163 define el tamafio maximo nominal (Dn) como la abertura del tamiz
inmediatamente inferior al tamafio maximo absoluto (equivalente al que se llama de tamafio
maximo en las normas de los otros paises citados aqui), cuando por este tamiz pase 90% o mas
de la muestra. Cuando menos del 90% pasa por este tamiz, se considera como Dn el propio
tamafio méaximo absoluto. El tamafio maximo de agregado que se puede utilizar depende del
tamafio y de la forma del miembro de concreto y de la cantidad y distribucién del acero de
refuerzo (armadura). Normalmente, el tamafio maximo del agregado no puede exceder:
1. Un quinto de la dimension mas pequefia del miembro de concreto.
2. Tres cuartos del espacio libre entre las barras de acero del
refuerzo y entre las varillas de refuerzo y las cimbras (encofrados).
3. Un tercio de la profundidad de las losas.
Se puede renunciar a estos requisitos si, en la opinién del ingeniero,
la mezcla poseyera una trabajabilidad suficiente para que el
concreto se coloque adecuadamente sin la formacion de agujeros y
vacios.

Fig. 3-7. Realizacion del ensayo de anélisis

granulométrico del agregado grueso en el

laboratorio.

Tabla 3-4. Limites de los porcentajes en peso que pasan los tamices de aberturas cuadradas (COVENIN 277)

T5m E4.0 mm 508 mm 381 mm 25.4 mm 19.0 mm

Piedra picada o grava 13" [2%") (2" [1%") {17 (%™

Mo O — — — — — 100
a

g0

[CE — — — 100 100 a0
a a

B0 50

Mo 2 — — 100 an 70 ao
a a a a

5 75 35 ]

] 100 100 ] 60 0 ]
a a a a a

BO 5 20 0 ]

28



Tamafo maximao noeminal dal agregada, puly. Tamafo maximo nominal dal agregada, pula.

3 ¥ 12 ¥ o1 1M 2 3 43 316 11 Pl 4 1 e 2 I E
200 1 T 1 T T3 500 450 1 1 1 T T
—{ 70D
- Concreto sin aire incluido - 400 400
ZEII]—H'“-h_,_HH“'H-_,__H " | oo
t T Jamp H0
E ST a3
g - - — g E
m Caoncrato con - = ]
e ara incluido = = 200 E 300 Congrato con 500
100 ] aira incluido S
-
Rewanimisnta de e 250 - Revanimisnto da - N
aprovimadamants 75 mm (3 pulg.) apravimadamants 75 mm (3 pula.) S
Ralacan afc: 0.54 an masa Ralacian ake: 054 an masa -
: L1 L1 ! L1y 200 L1 L1 1 I [
478 95 125 10.0 250 375 500 75.0 1120 475 05 125 10.0 250 375 &0.O 750 1120
Tamafio maxima nominal dal agregado, mm Tamafio maximo nominal dal agregado, mm

Fig. 3-8. Contenidos de cemento y agua con relacion al tamafio maximo del agregado de concreto con y sin aire
incluido. Se requiere menos cemento y agua en mezclas con agregados gruesos grandes (Bureau of
Reclamation 1981).

Forma y Textura Superficial de las Particulas

La forma y la textura superficial de las particulas de un agregado influyen en las propiedades
del concreto fresco mas que las del concreto endurecido. Las particulas con textura aspera,
angulares o alongadas requieren mas agua para producir un concreto trabajable que
agregados lisos, redondeados y compactos. Ademas, las particulas de agregado angulares
requieren mas cemento para mantener la misma relacién agua-cemento. Sin embargo, con la
granulometria satisfactoria, tanto los agregados triturados como los no triturados (de un
mismo tipo de roca), generalmente, producen concretos con la misma resistencia, si se
mantiene el contenido de cemento. Los agregados angulares o con granulometria pobre
también pueden ser mas dificiles de bombear. La adherencia entre la pasta de cemento y un
determinado agregado generalmente aumenta con el cambio de particulas lisas y redondeadas
por las asperas y angulares. Cuando la resistencia a flexion es importante o cuando se
necesite alta resistencia a compresion, se debe considerar este aumento de la adherencia al
elegirse el agregado para el concreto.

La cantidad de vacios de los agregados fino y grueso compactados se puede usar como un
indice de las diferencias en la forma y la textura de los agregados con la misma
granulometria. La demanda de agua de mezcla y cemento normalmente aumentan con el
aumento de la cantidad de vacios. Los vacios entre las particulas de agregados aumentan con

la angularidad del agregado.
Fig. 3-8. Videograder para medir el tamafio y la forma de los agregados.

L

El agregado debe ser relativamente libre de particulas planas y
alongadas. Una particula se considera plana y alongadas cuando la
relacién entre longitud y espesor supera un valor especificado. Las
particulas planas y alongadas se deben evitar o, por lo menos, limitar (]
a cerca del 15% de la masa total del agregado. Este requisito es igualmente importante para
el agregado grueso y para el agregado fino triturado, pues el agregado fino obtenido por la
trituracion de la roca frecuentemente contiene particulas planas y alongadas. Estas particulas
de agregado requieren un aumento del agua de mezcla y, por lo tanto, pueden afectar la
resistencia del concreto, principalmente a flexion, si no se ajusta la relacion agua-cemento.
Estan disponibles varias maquinas de ensayo para la determinacion rapida de la distribucion
del tamafio de las particulas del agregado. Disefiadas para dar una alternativa mas rapida al
ensayo normalizado de analisis granulométrico, estas maquinas captan y analizan imégenes
digitales de las particulas de agregado para determinar la granulometria. La Figura 3-8 ensefia
un “videograder” que mide el tamafio y la forma de un agregado, usando cadmaras para el
escaner de linea, donde se construyen imégenes en dos dimensiones para una serie de
imagenes en linea. Otras maquinas usan camaras con escaner de matriz que captan fotos bi-
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dimensionales del agregado que cae que los fragmentos individuales pasen delante de dos
camaras sincronizadas y orientadas ortogonal mente.

Masa Volumétrica (Masa Unitaria) y Vacios

La masa volumétrica (masa unitaria) de un agregado es la masa o el peso del agregado
necesario para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado. El volumen a que se
refiere aqui es aquél ocupado por los agregados y por los vacios entre las particulas de
agregado. La masa volumétrica aproximada del agregado cominmente usado en el concreto
de peso normal varia de

1200 a 1750 kg/m3 (75 a 110 Ib/pie3). La cantidad de vacios entre las particulas afecta la
demanda de pasta en el disefio de la mezcla. La cantidad de vacios varia de cerca del 30% a
45% para el agregado grueso y de cerca del 40% a 50% para el agregado fino. La angularidad
aumenta la cantidad de vacios, mientras que los tamafios mayores de un agregado bien
graduado y la mejoria de la granulometria disminuyen el contenido de vacios. Los métodos
para la determinacion de la masa volumétrica del agregado y el contenido de vacios se
encuentran en las normas ASTM C 29 (AASHTO T 19), NMX-C-073. En estas normas, se
describen tres métodos para la consolidacion del agregado en el recipiente, dependiendo del
tamafio maximo del agregado: varillado, sacudido y vaciado con pala. La medicion del
contenido de vacios suelto del agregado fino se presenta en la ASTM C 1252.

Masa Especifica (Densidad)

La masa especifica (densidad) de las particulas que se usa en los calculos de
proporcionamiento (no incluyen los vacios entre las particulas) se determina por la
multiplicacion de la masa especifica relativa de los agregados por la densidad del agua. Se
usa un valor para la densidad del

agua de aproximadamente 1000 kg/m3 (62.4 Ib/pie3). La masa especifica del agregado,
juntamente con valores mas precisos de la densidad del agua, se presentan en la normas
ASTM C 127 (AASHTO T 85) y ASTM C 128 (AASHTO T 84). La masa especifica de las particulas
de la mayoria de los agregados naturales esta entre 2400 y 2900 kg/m3 (150 y 181 Ib/pie3).

Absorcién y Humedad Superficial

La absorcién y la humedad superficial de los agregados se deben determinar de acuerdo con
las normas ASTM C 70, NMX-C-164, asi el agua total del concreto se puede controlar y las
masas correctas de los materiales de la mezcla se pueden determinar. La estructura interna
de una particula de agregado se constituye de materia sélida y vacia que pueden o no
contener agua.

Las condiciones de humedad de los agregados se presentan en la Figura 3-9 y se las puede
definir como:

1. Secado al horno - totalmente absorbente

2. Secado al aire - la superficie de las particulas estd seca, pero su interior contiene
humedad y, por lo tanto, aln es ligeramente absorbente

3. Saturado con superficie seca (SSS) - no absorben ni ceden agua al concreto 4. Himedos -
Contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua libre)

Secado Saturado con  Humedo
Estado al hormo Secado al aire superficie seca

N’

Humedad Ninguna Menor que la lgualala Mayor que la

total: absorcion potencial absorcion absorcion
potencial potencial

Fig. 3-9. Condiciones de humedad de los agregados.
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La cantidad de agua que se adiciona en la planta de concreto se debe ajustar para las
condiciones de humedad de los agregados, a fin de que se atienda a la demanda de agua del
disefio de la mezcla de manera precisa. Si el contenido de agua del concreto no se mantiene
constante, la relacion agua-cemento variara de una amasada a la otra, resultando en la
variacion de otras propiedades, tales como la resistencia a compresion y la trabajabilidad. Los
agregados grueso y fino generalmente tienen niveles de absorcion (contenido de humedad a
SSS) que varian del 0.2% al 4% y del 0.2% al 2%, respectivamente. Los contenidos de agua libre
generalmente varian del 0.5% al 2% para el agregado grueso y del 2% al 6% para el agregado
fino. El contenido méaximo de humedad del agregado grueso drenado es normalmente menor
que aquél del agregado fino. La mayoria de los agregados finos puede mantener un contenido
maximo de humedad drenada de cerca del 3% al 8%, mientras que el agregado grueso puede
mantener del 1% al 6%.

Propiedades de Humedecimiento y Secado

El intemperismo debido al humedecimiento y secado puede afectar la durabilidad del
agregado. Los coeficientes de expansion y contraccion de las rocas varian con la temperatura
y el contenido de humedad. En algunos agregados, pueden ocurrir deformaciones elevadas si
ocurren humedecimientos y secados alternos y, en el caso de algunos tipos de rocas, esto
puede causar un aumento permanente de volumen y su eventual ruptura. Los terrones de
arcilla y otras particulas friables (deleznables, disgregables o dezmenuzables) se pueden
degradar rapidamente con el humedecimiento y secado repetidos. También se pueden
desarrollar erupciones, resultantes de las caracteristicas de hinchazén por la humedad, de
algunos agregados, principalmente en arcillas y esquistos. A pesar de que no existen ensayos
especificos para determinar esta tendencia, un petrografo experimentado puede
frecuentemente ayudar a determinar el potencial de falla.

Abrasién y Resistencia al Derrapamiento

La resistencia a la abrasion (desgaste) de un agregado frecuentemente se usa como un indice
general de su calidad. La resistencia a la abrasion es esencial cuando el agregado se usara en
un concreto sujeto al desgaste, como en los pisos para servicio pesado (industriales) o
pavimentos.

La baja resistencia al desgaste de un agregado puede aumentar la cantidad de finos en el
concreto durante el mezclado y, consecuentemente, puede haber un aumento en la demanda
de agua, requiriéndose ajustes de la relacion agua-cemento. El ensayo mas comun de
resistencia a la abrasion es el ensayo de abrasion Los Angeles (método del tambor giratorio)
realizado de acuerdo con la ASTM C 131 (AASHTOT 96) Y NMX-C-196. En este ensayo, una
cantidad especificada de agregado se coloca en un tambor de acero que contiene esferas de
acero, se gira el tambor y se mide el porcentaje de material desgastado. Las especificaciones
normalmente establecen un limite maximo de pérdida de masa. Sin embargo, una
comparacién de los resultados de los ensayos de abrasion con la resistencia a abrasion de un
concreto producido con el mismo agregado, generalmente no muestra una clara relacién. La
pérdida de masa resultante del impacto en el tambor, frecuentemente, es comparable con
aquélla por abrasion. La resistencia al desgaste del concreto se determina mas precisamente
por la abrasion del propio concreto.

Para lograr una buena resistencia al derramamiento (resbalén) en los pavimentos, el
contenido de particulas siliceas del agregado fino debe ser, por lo menos, 25%. Para
propésitos de especificacion, el contenido de particulas siliceas se considera igual al residuo
insoluble, después del tratamiento en acido clorhidrico bajo condiciones normalizadas (ASTM
D 3042). Algunas arenas manufacturadas producen superficies resbalosas de pavimentos y se
las debe investigar para aceptacion antes de su uso.

Resistencia y Contraccién

La resistencia del agregado raramente se ensaya y, generalmente, no influye en la resistencia
del concreto convencional tanto cuanto la resistencia de la pasta y de la adherencia pasta-
agregado. Sin embargo, la resistencia del agregado se vuelve importante en el concreto de
alta resistencia. Los niveles de esfuerzos (tensiones) en el agregado son, frecuentemente,
mucho mayores que el esfuerzo promedio en toda la seccion del concreto. Las resistencias a
tension (traccion) de los agregados varian de 20 a 150 kg/cm2 o de 2 a 15 MPa (300 a 2300
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Ib/pulg?) y la resistencia a compresion varia de 660 a 2750 kg/cm2 o de 65 a 270 MPa (10,000
a 40,000 Ib/pulg2). La resistencia se puede medir de acuerdo con la ASTM C 170. Los
diferentes tipos de agregados tienen compresibilidad, modulo de elasticidad, propiedades de
contraccién relacionada con humedades diferentes que pueden afectar las mismas
propiedades del concreto. Los agregados con absorcion elevada pueden tener alta contraccién
por secado. Los agregados de cuarzo y feldespato, ademas de calizas, dolomitas y granitos,
se consideran como agregados de baja contraccion, mientras que los agregados con arenisca,
pizarra, hornblenda y grauvaca frecuentemente estan asociados con una alta contraccion del
concreto (Fig. 3-10).
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Fig. 3-10. Concretos conteniendo

0.08 arenisca o pizarra presentan alta
contraccion. Granito, calizas y cuarzo
son agregados que producen concretos
0.06 | con baja contraccién

0.04 -+

0.02

Contraccion por secado después de un ano, en porcentaje

0.00

Arenisca Pizarra Granito Caliza Cuarzo

Resistencia a Acidos y Otras Sustancias Corrosivas

El concreto de cemento portland es durable en la mayoria de los ambientes naturales, pero,
sin embargo, el concreto se puede exponer ocasionalmente a sustancias que lo atacaran.

La mayoria de las soluciones acidas se desintegran lenta o rapidamente en concreto de
cemento portland, dependiendo del tipo y la concentracion del &acido. Ciertos acidos, tales
como el acido oxalico, son inofensivos. Las soluciones débiles de algunos acidos tienen
efectos insignificantes. A pesar de que normalmente los &cidos atacan y lixivian los
compuestos de calcio de la pasta de cemento, pueden no atacar facilmente ciertos
agregados, como los agregados siliceos. Los agregados calcareos frecuentemente reaccionan
rdpidamente con los acidos. Sin embargo, el efecto de sacrificio del agregado calcéareo es
normalmente benéfico comparandose con el agregado siliceo en un ambiente de exposicién a
acidos suaves o en areas donde no haya agua fluyendo. Con los agregados calcareos, el acido
ataca uniformemente toda la superficie expuesta del concreto, reduciendo la tasa de ataque
de la pasta y previniendo la pérdida de las particulas de agregados en la superficie. Los
agregados calcareos también tienden a neutralizar al &cido, especialmente en sitios
estancados. Los acidos también pueden decolorar el concreto. Se deben evitar los agregados
siliceos cuando soluciones fuertes de hidréxido de sodio estén presentes, pues estas
soluciones atacan este tipo de agregado. La lluvia acida (frecuentemente con pH de 4 a 4.5)
puede marcar levemente la superficie del concreto, normalmente sin afectar el desempefio
de las estructuras de concreto expuestas. La lluvia extremamente acida o condiciones con
agua muy &cida pueden justificar disefios o precauciones especiales para el concreto,
especialmente en areas sumergidas. El abastecimiento continuo de acido con pH de menos de
4, como ocurre en tuberias, se considera altamente agresivo y suficiente para quemar el
concreto. El concreto continuadamente expuesto a liquidos con pH menor que 3 se debe
proteger de manera similar al concreto expuesto a soluciones acidas diluidas (ACI 515.1R).

Las aguas naturales normalmente tienen un pH mayor que 7 y raramente menor que 6. Las
aguas con pH mayor que 6.5 pueden ser agresivas si contienen bicarbonatos. Las soluciones de
acido carbonico con concentraciones entre 0.9 y 3 partes por millon se consideran
destructivas para el concreto. Una relacion agua-cemento baja, baja permeabilidad y un
contenido de cemento de bajo a moderado pueden aumentar la resistencia a acidos o la
resistencia a corrosién del concreto. Una baja permeabilidad que resulte de una baja relacién
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agua-cemento o el uso de humo de silice u otras puzolanas, ayudan a evitar la penetracién
del agente corrosivo en el concreto. El contenido de cemento de bajo a moderado resulta en
menos pasta susceptible al ataque. El uso de agregados calcareos de sacrificio se debe
considerar donde sea necesario.

Ciertos acidos, gases, sales y otras sustancias que no se mencionaron aqui también pueden
desintegrar el concreto. Se debe evitar el contacto del concreto con acidos y otros productos
quimicos que atacan severamente el concreto a través de recubrimientos de proteccion.

Reactividad Alcali-Agregado

Los agregados que contienen ciertos constituyentes pueden reaccionar con los hidroxidos
alcalinos en el concreto. La reactividad es potencialmente perjudicial sélo cuando produce
una expansion significativa. Esta reactividad alcali-agregado (RAA) se presenta en dos formas
reaccion alcali-silice (RAS) y reaccion alcali-carbonato (RAC). La RAS es més preocupante que
la RAC porque la ocurrencia de agregados que contienen minerales reactivos de silice es mas
comun. Los agregados de carbonatos reactivos con alcalis tienen una composicion especifica
gue no es muy comun. La reactividad alcali-silice se ha reconocido como una fuente potencial
de deterioro desde finales de los afios 30. A pesar de que existan agregados reactivos en toda
América Latina y EE.UU., la ocurrencia de RAS no es tan comun. Existen muchas razones para
esto:

e La mayoria de los agregados son estables en concreto de cemento hidraulico.

» Agregados con buenos registros de servicio son abundantes en muchas areas.

= La mayoria de los concretos en servicio estan suficientemente secos para inhibir RAS.

e En muchas mezclas de concreto, el contenido de alcalis del concreto es suficientemente
bajo para controlar la RAS.

< Algunas formas de RAS no producen expansion nociva significativa.

Para reducir el potencial de la RAS se hace necesario entender su mecanismo, usar
adecuadamente los ensayos para identificar los agregados potencialmente reactivos vy, si es
necesario, tomar precauciones para minimizar el potencial de expansién y el agrietamiento
resultante.

Beneficio De Agregados

El procesamiento del agregado consiste en: (1) procesamiento basico - trituracion, tamizado y
lavado - para obtener la granulometria y la limpieza adecuadas y (2) beneficio -
mejoramiento de la calidad a través de métodos de procesamiento, tales como separacion en
un medio pesado, tamizado con agua, clasificacion por corriente ascendiente y trituracion. En
la separacién en medio pesado, los agregados pasan a través de un liquido pesado compuesto
de minerales pesados finamente granulados y agua, proporcionado para tener una masa
especifica relativa (densidad relativa) menor que las particulas de agregado deseadas pero
mayor que las particulas dafiinas. Las particulas mas pesadas se hunden en el fondo mientras
que las particulas mas livianas flotan en la superficie. Este proceso se puede usar cuando las
particulas aceptables y las dafiinas tienen masas especificas relativas muy diferentes. El
tamizado separa las particulas con pequefas diferencias de masa especifica pulsando una
corriente de agua. Las pulsaciones de agua hacia arriba a través de un tamiz (una caja con el
fondo perforado) mueven el material mas ligero para formar una capa sobre el material mas
pesado. Entonces, se remueve la capa de arriba. La clasificacién por corriente ascendente
separa las particulas con grandes diferencias de masa especifica. Los materiales ligeros, como
la madera y el lignito, flotan en una rapida corriente ascendiente de agua. La trituracion
también se usa para remover las particulas blandas y desmenuzables de los agregados
gruesos. Este proceso es, algunas veces, el Unico medio para lograr la utilizacion de este
material. Infelizmente, en cualquier proceso, parte del material aceptable algunas veces se
pierde y la remocion de las particulas dafiinas puede ser dificil y costosa.

Manejo Y Almacenamiento De Agregados

Los agregados se deben manejar y almacenar de manera que se minimicen la segregacion y la
degradacion y que se prevenga la contaminacion con sustancias deletéreas (Fig. 3-11). Las
pilas se deben construir en capas delgadas de espesor uniforme para minimizar la
segregacion. El método mas econdémico y aceptable de formacion de pilas de agregados es el
método de volteo con camién, que descarga el material de manera que no se lo separe.
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Entonces, se recupera el agregado con un cargador frontal. El cargador debe remover
porciones de los bordes de la pila desde la parte inferior hacia la parte superior, de manera
que cada porcién contenga una parte de cada capa horizontal. Cuando no se entregan los
agregados en camiones, se pueden obtener resultados aceptables y econémicos con la
formacion de pilas en capas con un cuchardn de quijadas (método de tirar y extender). En el
caso de agregados no sujetos a degradacion, se pueden tender los agregados con un tractor
de neumatico (llantas) de caucho y recuperar con un cargador frontal. Al tender el material
en capas finas, la segregacién se minimiza. Sea el manejo con camién, con cargador, con
cucharon de quijadas o estera (banda) transportadora, no se deben construir pilas altas en
forma de cono, pues resultan en segregacion. Sin embargo, si las circunstancias demandan la
construccion de pilas cénicas, o si las pilas se han segregado, las variaciones de la
granulometria se pueden disminuir cuando se recupera la pila.

Fig. 3-11. Pila de agregados en una planta de concreto
premezclado

En estos casos, los agregados se deben cargar con un

movimiento continuo alrededor de la pila para que se mezclen
los tamafios, en vez de comenzar en un lado y trabajar en linea recta a través de la pila. Los
agregados triturados segregan menos que los agregados redondeados (grava) y los agregados
mayores segregan mas que los agregados menores. Para evitar la segregacion del agregado
grueso, las fracciones de amafio se pueden amontonar y dosificar separadamente. Sin
embargo, los procedimientos de amontonamiento adecuados, deben eliminar esta necesidad.
Las especificaciones ofrecen un rango de las cantidades permitidas de material en cada
fraccion debido a la segregacion en las operaciones de amontonamiento y dosificaciéon. Los
agregados que han sido lavados se deben amontonar con anticipacién suficiente para que se
drenen, hasta una humedad uniforme, antes de su uso. El material fino himedo tiene una
tendencia menor para segregar que el material seco. Cuando el agregado fino seco se
descarga en los cubos o esteras (bandas) transportadoras, el viento puede llevarse los finos.
Esto se debe evitar al maximo. Las mamparas o las divisiones se deben usar para evitar la
contaminacion de las pilas de agregados. Las divisiones entre las pilas deben ser
suficientemente altas para prevenir el mezclado de los materiales. Los depdsitos de
almacenamiento deben ser circulares o casi cuadrados. Su fondo debe tener una inclinacion
mayor que 50 grados con la horizontal en todos los lados hasta un escurridero central. Al
cargarse el deposito, el material debe caer verticalmente sobre el escurridero dentro del
deposito. El vaciado del material dentro del depésito en un angulo y contra los lados del
deposito causara segregacion. Las placas de desviacion o divisores ayudaran a minimizar la
segregacion. El depésito se debe mantener lleno si es posible, pues reduce la rotura de las
particulas de agregados y la tendencia de segregacion.

Aditivos Para Concreto

Fig. 3-12. Aditivos liquidos, de la izquierda hacia la derecha:
aditivo antideslave, reductor de retraccion, reductor de agua,
agente espumante, inhibidor de corrosién y incorporador de
agua

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto
que, ademas del cemento portland, del agua y de los
agregados, se adicionan a la mezcla inmediatamente
antes o durante el mezclado (Fig. 3-12). Los aditivos se pueden clasificar segin sus funciones,
como sigue:

1. Aditivos incorporadores de aire (inclusores de aire)

2. Aditivos reductores de agua
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. Plastificantes (fluidificantes)

. Aditivos aceleradores (acelerantes)

. Aditivos retardadores (retardantes)

. Aditivos de control de la hidratacion

. Inhibidores de corrosion

. Reductores de retraccion

. Inhibidores de reaccion alcali-agregado

10. Aditivos colorantes

11. Aditivos diversos, tales como aditivos para mejorar la trabajabilidad (manejabilidad),
para mejorar la adherencia, a prueba de humedad, impermeabilizantes, para lechadas,
formadores de gas, anti-deslave, espumante y auxiliares de bombeo.

La Tabla muestra una clasificacion mucho mas amplia de los aditivos. El concreto debe ser
trabajable, facilmente acabado, fuerte, durable, estanco y resistente al desgaste. Estas
calidades se las puede obtener facil y economicamente con la seleccion de los materiales
adecuados, preferiblemente al uso de aditivos (a excepcion de los inclusores de aire cuando
son necesarios).

Las razones principales para el uso de aditivos son:

1. Reduccion del costo de la construccion de concreto;

2. Obtencion de ciertas propiedades en el concreto de manera mas efectiva que otras;

3. Manutencion de la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, colado
(colocacion) y curado en condiciones de clima adverso;

4. Superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de mezclado, transporte,
colocacion y curado; A pesar de estas consideraciones, se debe observar que ningun aditivo
de cualquier tipo o en cualquier cantidad se lo puede considerar como un sustituto de las
buenas practicas de construccion.

La eficiencia de un aditivo depende de factores tales como: tipo, marca y cantidad del
material cementante; contenido de agua; forma, granulometria y proporcién de los
agregados; tiempo de mezclado y temperatura del concreto. Los aditivos para uso en
concreto deben cumplir con las

especificaciones, como se presenta en la Tabla. Las mezclas que se van a ensayar, se las
deben producir con los aditivos y materiales usados en la obra en la temperatura y humedad
prevista para la obra. De esta manera, se puede observar la compatibilidad de los aditivos y
de los materiales de la obra, bien como los efectos de los aditivos sobre las propiedades del
concreto endurecido. Se debe usar la cantidad de aditivo recomendada por el fabricante o la
cantidad 6ptima determinada por los ensayos de laboratorio.

O©oOo~NO Ol w

Tabla 3-5. Aditivos de Concreto Segln su Clasificacion
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Tpo de Adive ¥y Moms

Efeicio Desesdo

Fdmerial

Arsjerador

Acmmrar = ampo d= Saguadn v el
desamolo de b resisiencls temprans

Cloruro de calco, (A3TM D 32 and AASHTO M 144)
Feanclaming, tocianato de ssdio, femialo d= cakcke

rifrtic de caldo, nirat de calclo

MATTM C 894 AMDHTD B 158 (Hoo T,
WCRZ R EZ O I2S, WIME-G-255 MMEHC-Z28, T 1259 (oo O] WTP 224052

Adhepencia

CONEMIN 0356, IRAM 1553,

Aumemar & resrlencla de adherencly

Clomuro polviniio, sceiato polivindo, acrilkcos, copollmenos
de butadienoeslineno

Aditee pama Lechads

Ajustar ez proplscades o= s (=chads

-] ﬂkn:brc: =E|:*:|I'I-:u:

Ag=nie Espumanie

Prodiacir concrebn: igen ¥ concrefo
celular oon baja densidad

Consulle os sdithvos Inclusomes: de afe, SCEEradons,

reiardacores j reclciores gd= ag.d

‘Burfactamies caldniors o ankinioos
Froteina hidrolzzda

oy el A TR

Aomemar & cohesiin del concnelo
D&M SU Colocadin bajo agus

Cajuinss, polimens acriio

A Froeba d= Humedad

Rerasar la psnetraciin de umedad
B = CoRCrEiD SEDD

Janones de esizarato de calco o amonks o olesto
Esiearaln buillo
Frodutins de pemdisc

Ayl de ombeo

kizjorar las condlclomas d= bomben

Folimemns orginicos v siniédioos

Flooslanies gAnicos

Emuisiones orgdnices de pamafina, alguirdn, asisio,
acriloos

Eemoniis ¥ shice: pimopénica

Cal hidratada (AT C 181}

Prosfiscir concrafo coloresdo

Miagro die humo modFcadn, dxlde f&mion, Sems de sombr,
ewido de crormlo, Sxido de ianks ¥ azul cobalto

ASTM C 573, MMX-C 313, NTC 3780

Control de Hidmalsckan

Euspender y reactar la hidratacion

g cemenio con un estanilzasor y
un aclremdor

Addos carbolloos
Sales d= &ckios orpanios comlenisnds Gsiom

Formador de gas

Causar expansin antes del fragusdo

Fuoleo d= alumink

Fungicida, gemickda =
Irsecicids

Innlbir o comokar = rechmilsio de
bsclmstas v Fongos

Fercl=s polhalog=rados
Smusiones de diskdtn
Compussios de oobre

Impermsakl zani=s

Disminur fa pemeatbiidsd

Lilex
Esearalr de cakclo

Indlusores (Incorpomdor)
diz Adre

ki=jorar la dursbildad =n los
ambl=ntes sul=ios & cong=laddn-

d=shielo, sakes, sulalos ¥
ambl=rtes dcall resciios

kizjorar la dursbiidad

Hales d= resines de madera (resina vinsol)
Algmnos detergeni=s sinlddoos

Hales d= lignina sufonatads

Hales d= &cidos de pelrdiss

Hales d= materal pro@Eindcso

Aridos grasos y FESinOs0s ¥ SUS Sakes
Sufonaios de aklbanczns

Hales d= hidrocarberos sebonatados

MAZTM C 260, AASHTO B 154, CONVENINM D3ET, IRAM 1B6Z, NCRZT1RL.OMS3E, NGD 41058,

MWDE-C-200, NTC 3502, NTP

334050 NGO 41015

InhEkdor d= rescoan
#lcal-agregado

R=dischr [a Expansion por resctsidad
Hcal-agr=gado

‘dales d= [oario, niTato de o, carborat de Mo
hidmixddo d= 1Ho

Inhicidor d= Conmosltn

Redhacir la conrositn ded aceno en
amblentas con Ak conosnTackin
de cloruros

it e Calcio, nirfn de sodlo, benzoalo d= sodio,
clarics fosfeios y fuosiicalns, Sucalumingios, ssheramina

Purgador d= alne
(reducior de aine)

Disminuir & conteniso: de ains

Fosfaio Thutlo, Talalo dbuilo, slochol octlio, Sslemes
Insclubies =n Addos carndrico y Barioo, slicon=s

Reduchor ce agus

Redhadr =n hasis 5% o contenido
d= zgua

Lignosulfonaios

Acido carboxiico hidrowlaio

Carmoh koS

ambln S=nden 3 retardar & fagusde, emoncss noma-
ment se affsde un aosiEmdor

ASTM T 458, AASHTO M 134 (TIpo AL TOVENIN 0355

AR 1853, NIChZ1EZ OS85, NMX-C-255, NTC 1255, NTF 334.0B8
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Tipo de Aditive y Normas Efecto Deseado Material
Reductor de agua ¥ Reducir en hasta 5% el contenido de Véase reductor de agua (se afiade acelerador)
acelerador agua y acelerar & fraguado
ASTH C 484, AASHTO M 184 (fpo Ej, COVENIN 0353, IRAM 15863, NCh2182.Of1 RS, MMX-C-255, NTC 1289, NTP 334 D88
Reductor de agua y Reducr en hasta 5% el contenido de Véase reductor de agua (se afiade retardador)
refardador agua y refardar & fraguado
ASTM C 484 AASHTO M 184 ftips O COVENIN 0358, 1RAM 1563 NCH2182 Of1286 NMX-C-35ENTC 1280, NTP 334082
Reductor de agua de alto Reducir en hasta 12% el contenido eanse superplastificantes
rangao de agua
ASTM C 484 AASHTO B 184 (o Pl COVENIN 0356, IRAM 1883 NCha182.001885 NTC 1288, NTE 334.0838
Reductor de agua de alto Reducir en hasta 12% el conienido de éanse superplastificantes y reductores de agua
rango y retardador agua y refardar & fraguado
ASTM C 484, AASHTO M 184 (tipo G}, COVENIM 0356, IRAM 1883, NCh2182.0f1995, NTC 1289, NTP 334 034
Reductor de agua de Reducir el contenido de agua de 8% Lignosulfonatos
medic rango a 12% sin retardo del fraguado Pobcarboxilatos
Reductor de contraccion Disminuir la confraccsén por secado Ster alkil polioxalkizno
Propilenc glicol
Retardador Retardar el tiempo de fraguado Lignina
Biérax
Azlcares
Acido tartarico y sales

ASTM C 484, AASHTO M 184 (tipo B), COVEMIN D356, IRAM 1883,
NCh2182.0M1995 NMX-C-255 WTC 1250 [tipe B NTH 334088

Superplastificante Aumentar |3 fluidez del concreto ~ormaldehide condensade de melamina sulfonato
Disrninuir la relacion agua-cemento ~ormaldehido condensade de naftaleno sufanico
Lignosufonatos
Pobcarborilatos

ASTM C 1017 (tipo 13 IRAM 1663 NCh2 132 OF1BB5 NTC 4023 {ips F) NTF 334.033

Superplastificante y Aumentar |3 fluidez del concreto con ‘Veanse superplastficantes y reductores de agua
Retardador tiempe de fraguado refardade
Disminuir la relacion agua-cementa

ASTM C 1017 (tipe 2\, IRAM 1663, NCh2132.0f1805, NTC 4022 (lipe G)

Aditivos Inclusores De Aire

Los aditivos inclusores de aire (incorporadores de aire) se usan para introducir y estabilizar,
de proposito, burbujas microscopicas de aire en el concreto. El inclusor de aire mejora
considerablemente la durabilidad de concretos expuestos a ciclos de congelacién-deshielo
(hielo-deshielo) (Fig. 3-13). El aire incorporado mejora la resistencia
del concreto al descascaramiento de la superficie causado por el uso
de productos descongelantes (anticongelantes) (Fig.3-14). Ademas,
también se mejora la trabajabilidad del concreto fresco y se
reducen o eliminan tanto la segregacion como el sangrado
(exudacién). El concreto con aire incluido contiene diminutas
burbujas de aire distribuidas uniformemente por toda la pasta de
cemento. Se puede producir el aire incorporado en el concreto a
través del uso de cemento con inclusor de aire, de aditivos
' inclusores de aire o de la combinacion de ambos métodos. Un
T cemento con inclusor de aire es un cemento portland con adiciones
\ de inclusor de aire, las cuales se muelen conjuntamente con el
\ clinker durante la fabricacion del cemento. Por otro lado, el aditivo
incorporador de aire se lo adiciona directamente a los materiales
. del concreto antes o durante el mezclado. Los inclusores de aire
. usados en la produccion del cemento con inclusor de aire deben
. cumplir con las normas correspondientes.

"’“‘HL‘ Fig. 3-13. Dafios causados por la congelacion (fragmentacién) en la juntas de un
Rt pavimento (superior), fisuracién por congelacién inducida cerca de las juntas

(inferior) y ampliacion de la vista de las fisuras (foto menor, en la parte interna).
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Fig. 3-14. Descascaramiento del concreto resultante de una carencia de aire incorporado, uso de
descongelantes y practicas inadecuadas de acabado y curado.

Aditivos Reductores De Agua

Los aditivos reductores de agua se usan para disminuir la cantidad de agua de mezcla
necesaria para la produccion de un concreto con un revenimiento (asentamiento) especifico,
para reducir la relacion agua-cemento, para disminuir el contenido de cemento y para
aumentar el revenimiento. Los reductores de agua tipicos disminuyen el contenido de agua
aproximadamente del 5% al 10%. La adicion al concreto del aditivo reductor de agua sin la
reduccion del contenido de agua puede producir una mezcla con mayor revenimiento. Sin
embargo, la tasa de pérdida de revenimiento no se disminuye y en algunos casos se aumenta
(Fig. 3-15). La pérdida rapida de revenimiento resulta en reduccion de la trabajabilidad y en
menos tiempo para la colocacion del concreto. Con los aditivos reductores de agua
normalmente se obtiene un aumento de la resistencia porque se disminuye la relacion agua-
cemento. En concretos con los mismos contenidos de cemento y de aire y revenimiento
(asentamiento), la resistencia a los 28 dias de un concreto conteniendo un reductor de agua
(y reduccion de la cantidad de agua) puede ser del 10% al 25% mayor que la resistencia de un
concreto sin aditivo. A pesar de la reduccion del contenido de agua, los aditivos reductores de
agua pueden aumentar la retraccién por secado (contraccion por desecacion). Normalmente,
el efecto del aditivo reductor de agua sobre la contraccién (retraccién) por secado es
pequefio si lo comparamos a otros factores mas significativos que causan la fisuracién
(agrietamiento) por contraccion en concreto. El uso de reductores de agua para la
disminucion del contenido de cemento y de agua, manteniéndose la misma relacién agua-
cemento, puede resultar en una resistencia a compresion igual o menor y puede aumentar la
pérdida de revenimiento (asentamiento) en dos o mas veces .Los reductores de agua
disminuyen, aumentan o no tienen ninguin efecto sobre el sangrado (exudacién), dependiendo
de su composicion quimica. La disminucion del sangrado (exudacion) puede dificultar las
operaciones de acabado de superficies planas cuando las condiciones de secado son rapidas.
Los aditivos reductores de agua se pueden modificar para ofrecer varios grados de retraso,
mientras que otros no afectan considerablemente el tiempo de fraguado. Por ejemplo, el
aditivo tipo A de la ASTM C 494 (AASHTO M 194) puede tener un pequeiio efecto sobre el
tiempo de fraguado, el tipo E lo acelera y el tipo D normalmente lo retarda de 1 a 3 horas
(Fig. 3-16). Algunos aditivos reductores de agua también pueden incorporar aire. Los aditivos
a base de lignina pueden aumentar el contenido de aire en 1% a 2%. Los concretos con
reductores de agua habitualmente tienen buena

= & Cortral i ’ retencion de aire (Tabla 3-6). La eficiencia de
- —&— Reductor de agua L -,

0 -+ Reductordeagua H _| 4 los reductores de agua es funcion de su
e | | @ composicion quimica, de la temperatura del
E. 1, g concreto, de la finura y composicion del
5 | & cemento, del contenido de cemento y de la
'5 41, E presencia de otros aditivos. La clasificacion y
& | « los componentes de los reductores de agua se

4, presentan en la Tabla 3-4. Para mas
| | informacion sobre los efectos de los reductores
ol v ey de agua sobre las propiedades del concreto.
1] 20 40 50 80 100 120 140
Tiempa franscurrida, minutos Fig. 3-15. Pérdida de revenimiento a 23°C (73°F) en

concretos conteniendo reductores de agua
convencionales (ASTM C
494 y AASHTO M 194 Tipo D) comparados con mezclas de control
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Fig. 3-16. Retraso del fraguado en mezclas con aditivo reductor de agua con relacién a la mezcla de control.

Los concretos L y H contienen reductores de agua convencionales y los concretos N, M, B y X contienen
reductores de agua de alto rango.

Tabla 3-6. Pérdida de Aire en Mezclas de Concreto con Reducido Contenido de Cemento

Contenido de Contenido de Porcentaje de Tasza de pérdida

Mezcla aire inicial %* aire finalt aire retenida de aire, Ys/minuto
C  Confro 54 30 55 0.020
L Reductor 70 47 a7 0.035
H agua G2 4.6 74 0.040
M Reductor B3 43 71 0.040
M agua 6.4 33 50 0.065
B alto B3 56 az 0.048
¥ rango A 50 76 0.027

* Representa el contenide de aire medido despusds de la adicidn del aditive.
T I_]Eresenta el contenido de aire medido cuando &l revenimiento disminuye para menos de 25 mm (1 pulg.)
Whiting v Dziedzic, 1992

Superplastificantes Para Concretos Fluidos

Los aditivos superplastificantes (superfluidificantes, superfluidizantes) son aditivos reductores
de agua de alto rango que obedecen las normas en la Tabla 3-5. En algunos paises, tales como
EE.UU., México y Ecuador, se puede usar el término plastificante como sinénimo del término
superplastificante. Pero, en paises tales como Argentina, Chile, y Ecuador el término
superplastificante se refiere a los reductores de agua de alto rango, mientras que el término
plastificante (fluidificante) se refiere a los reductores de agua convencionales y por lo tanto,
en estos casos, los términos superplastificante y plastificante no se pueden usar como
sinbnimos. En este texto, se empleara el término superplastificante sélo para designar los
reductotes de agua de alto rango. Estos aditivos se adicionan al concreto de revenimiento y
relacion agua-cemento de bajo a normal para producir un concreto fluido, con alto
revenimiento (asentamiento) (Fig.3-16). El concreto fluido o pléstico es un concreto con
consistencia bien fluida, pero trabajable, y que se puede colocar con poca o ninguna
vibracion o compactacion mientras que se lo mantiene practicamente libre de sangrado
(exudacién) o segregacion excesivas. Algunas aplicaciones para el concreto fluido son: (1)
colado de concreto en secciones muy delgadas (Fig. 3-17), (2) areas

con poco espaciamiento del acero (refuerzo) de refuerzo, (3) colado bajo el agua, (4)
concreto bombeado, para reducir la presion de bombeo, (5) areas donde no se pueden usar
los métodos convencionales de consolidacion y (6) para la reduccién de los costos de manejo.
La adicion de los superplastificantes en concretos con revenimiento de 75 mm (3 pulg.)
permite que se produzca un concreto con revenimiento de 230 mm (9 pulg.). El concreto
fluido se define por la ASTM C 1017 como un concreto que tiene un revenimiento mayor que
190 mm (722 pulg.), pero todavia mantiene sus propiedades cohesivas.

39



Fig. 3-16. El concreto fluido con alto
revenimiento (superior) se coloca facilmente
(medio), incluso en areas con altacongestion de
armadura (inferior).

Fig. 3-17. El concreto fluido con plastificantes
se coloca facilmente en secciones delgadas,
tales como este revestimiento unido que no es
mas espeso que 112 didmetro de una moneda
de cuarto de délar (aproximadamente 4 cm).

Aditivos Retardadores

Los aditivos retardadores (retardantes) se usan para retrasar la tasa de fraguado del
concreto. Pero hay otras maneras de hacerlo. Uno de los métodos mas préacticos es la
reduccion de la temperatura del concreto a través del enfriamiento del agua de la mezcla y/o
de los agregados.

Esto porque las temperaturas elevadas del concreto fresco (30°C [86°F]) normalmente son la
causa del aumento de la tasa de endurecimiento, que torna la colocacion y el acabado del
concreto mas dificiles. Los retardadores no disminuyen la temperatura inicial del concreto, en
cambio aumentan la tasa de sangrado (exudacion) y la capacidad de sangrado del concreto.
Los aditivos retardadores son muy Utiles para extender el tiempo de fraguado del concreto,
pero también se usan para disminuir la pérdida de revenimiento y extender la trabajabilidad,
especialmente antes de la colocacion del concreto en ambientes con altas temperaturas.

El error de este enfoque se ensefia en la Figura 3-18, donde la adicion del retardador resultd
en un aumento de la tasa de pérdida de revenimiento comparativamente con los concretos de
control. Los retardadores algunas veces se usan para: (1) compensar el efecto acelerador de
la temperatura sobre el fraguado del concreto; (2) retardar el fraguado inicial del concreto o
de la lechada cuando ocurren condiciones de colocacion dificiles o poco usuales, tales como
el colado del concreto en pilares o cimentaciones de gran tamafo, la cementacion de pozos
de petréleo o el bombeo de concreto o lechadas a grandes distancias o, (3) retrasar el
fraguado para la ejecucion de técnicas de acabado especiales, tales como superficies con
agregados expuestos.

Aditivos De Control De La Hidratacion

Los aditivos de control de la hidratacién se tornaron disponibles al final de los afios 80.
Consisten en un sistema quimico de dos partes: (1) un estabilizador o retardador que
basicamente detiene la hidratacion de los materiales cementantes y (2) un activador que,
cuando es adicionado al concreto estabilizado, reestablece la hidratacién y el fraguado
normales. El estabilizador puede suspender la hidratacion por 72 horas y el activador se
adiciona al concreto poco antes de que se lo use. Estos aditivos pueden suspender el fraguado
por toda la noche, posibilitando la reutilizaciéon de concretos retornados al camién de
concreto premezclado. Este aditivo también es atil en la manutencion del concreto
estabilizado, sin endurecer, durante el transporte por largos periodos. En este caso, se
reactiva el concreto cuando llega a la obra. Este aditivo actualmente no tiene una norma de
especificacion.

Aditivos Aceleradores

Los aditivos aceleradores (acelerantes) se usan para acelerar la tasa de hidratacion (fraguado)
y el desarrollo de la resistencia del concreto en edades tempranas. El desarrollo de la
resistencia del concreto también se puede acelerar por otros métodos: (1) usando el cemento
de alta resistencia inicial, (2) bajando la relacién agua-cemento, a través de la adicién de 60
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a 120 kg/m3 (100 a 200 Ib/yd3) de cemento, (3) usando un reductor de agua o (4) curando el
concreto a altas temperaturas. El uso difundido de los aceleradores a base de cloruro de
calcio ha proporcionado muchos datos y experiencia sobre su efecto sobre las propiedades del
concreto. Ademés de acelerar el desarrollo de resistencia, el cloruro de calcio promueve un
aumento de la contraccion por secado, corrosion potencial de la armadura, decoloracion y un
aumento del potencial de descascaramiento.

El cloruro de calcio no es un agente anticongelante. Si es usado en las cantidades permitidas,
el cloruro de calcio no va a reducir el punto de congelacién del concreto mas que unos pocos
grados. Cuando es usado, el cloruro de calcio se debe afiadir al concreto en la forma de
solucion, como parte del agua de mezcla. Si es adicionado en la forma de hojuelas secas, ni
todas las particulas secas se van a disolver durante el mezclado. Los terrones no disueltos
pueden causar reventones, descascarillamiento o manchas oscuras en el concreto endurecido.
La cantidad de cloruro de calcio adicionada al concreto no debe ser mayor que la necesaria
para la produccion de los efectos deseados y nunca mayor que 2% de la masa del material
cementante. Se recomienda prudencia en el uso de cloruro de calcio en las siguientes
condiciones:

1. Concretos sujetos al curado a vapor

2. Concretos que tengan metales distintos inmersos, principalmente si estuvieren conectados
a la armadura de refuerzo

3. Losas de concreto soportadas por cimbras (encofrados) permanentes de acero galvanizado
4. Concretos coloridos

No se deben usar cloruros de calcio o aditivos conteniendo cloruros solubles en los siguientes
€asos:

1. Construccion de estacionamientos

2. En concreto pretensado debido al riesgo de la corrosion del acero

3. En concreto con aluminio inmerso (por ejemplo tuboconductos), pues puede ocurrir
corrosion severa del aluminio, especialmente si el aluminio esta en contacto con la armadura
inmersa de acero y el concreto esta en un ambiente himedo

4. En concreto que contenga agregados que, bajo las condiciones de ensayos normalizados, se
han mostrado potencialmente reactivos

5. En concreto expuesto a suelos o agua que contengan sulfatos

6. En losas de pisos que se van a acabar en seco con llanas (fratas, flotas) metalicas

7. Durante el clima caluroso en general

8. En la colocacion de concretos masivos

Inhibidores De Corrosion

Los inhibidores de corrosién se usan en concreto de estructuras de estacionamientos,
estructuras marinas y puentes donde las sales de cloruro estén presentes (Fig. 3-18). Los
oxidos ferrosos, aunque estables en el ambiente alcalino del concreto, reaccionan con los
cloruros para formar complejos que se alejan del acero para formar polvo. Los iones cloruro
continllan a atacar el acero hasta que la capa de 6xidos pasivadora se destruya. Los aditivos
inhibidores de la corrosion detienen quimicamente la reaccion de corrosiéon. Los aditivos
inhibidores de corrosion comercialmente disponibles incluyen: nitrito de calcio, nitrito de
sodio, etanolamina dimetil, aminas, fosfatos y esteraminas. Los inhibidores andédicos, tales
como los nitritos, bloquean la reaccion de corrosion y estabilizan la pelicula pasivadora de
proteccion del acero. Esta pelicula de 6xido férrico se crea por el ambiente de pH alto en el
concreto. Los iones nitrito ayudan a estabilizar los 6xidos férricos. En realidad, se previene la
penetracién de los iones cloruro en la pelicula pasivadora y su contacto con el acero. Una
cierta cantidad de nitrito puede detener la corrosion hasta un cierto nivel de iones cloruro.
Por lo tanto, el aumento en los niveles de iones cloruro requiere un aumento en los niveles de
nitritos para paralizar la corrosion.

Los inhibidores catddicos reaccionan con la superficie del acero para interferir en la
reducciéon del oxigeno. Esta reduccion es la principal reaccion catédica en ambientes
alcalinos.

Fig. 3-18. Los dafios en esta estructura de estacionamiento en
concreto son resultado de la corrosion de la armadura, inducida
por cloruros.
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Fig. 3-19. Fisuras por contraccion, tales como las
ensefiadas en este tablero de puente, se pueden reducir con
préacticas adecuadas de colocacion, acabado y curado de
concreto y con el uso de aditivos reductores de
contraccion.

Aditivos Reductores De Contraccion (Retraccién)

Los aditivos reductores de contraccion (retraccién), introducidos en el mercado en los afios
80, tienen su uso potencial en tableros de puentes, losas de pisos criticos y edificios donde se
deban minimizar las fisuras (grietas) y la deformacion por razones de durabilidad y estéticas
(Fig,. 3-19). El éter alkil polioxialkileno y el propileno glicol se usan como reductores de
contraccién. Ensayos en laboratorio han mostrado reducciones de la contraccion por secado
entre 25% y 50%. Estos aditivos tienen efectos insignificantes sobre el revenimiento
(asentamiento) y la pérdida de aire, pero pueden retardar el fraguado

Aditivos Quimicos Para La Reduccion
De La Reactividad Alcali-Agregado

(Inhibidores De Ras) 070

Los aditivos quimicos para el control de

la reactividad alcali-agregado ) .

(expansion alcali-agregado) S 4 geg o i
introdujeron en el mercado en los afios £  Dosiicacion LigCO3
90 (Fig. 3-20). Nitrito de litio, E 040 V% e s mas g cemante)
carbonato de litio, hidroxido de litio, = e :_22
silicato de  aluminio 'y litio £ oao -» 050
(espodumenio calcinado) y sales de E -+ 100
bario han reducido la reaccion alcali- 5 920

silice (RAS) en ensayos de laboratorio. ASTM C 227
Algunos de estos materiales tienen su a1n

uso potencial como aditivos para o0 == —t T —t—
cemento. Hay poca experiencia de o 8 12 13 24 an 36
campo disponible sobre la eficiencia de Edad, meses

estos materiales.

Fig. 3-20. Expansién de probetas producidas

con aditivos de carbonato de litio
Aditivos Colorantes i
Se usan materiales naturales y sintéticos para colorear
el concreto sea por razones estéticas, sea por
seguridad (Fig. 3-21). El color rojo se usa alrededor de
lineas eléctricas subterraneas o lineas de gas como una
advertencia a cualquier persona cerca de las
instalaciones. El concreto amarillo se usa en las guias
de seguridad en los pavimentos. Generalmente, la
cantidad de pigmentos usada en concreto no debe
exceder 10% de la masa del cemento. Los pigmentos °* ¥
usados en cantidades inferiores a 6% no afectan las [iiEEE—E. = -
propiedades del concreto. El negro de humo no modificado reduce S|gn|f|cantemente el
contenido de aire. La mayoria de los negros de humo para la coloracion del concreto contiene
un aditivo para compensar este efecto sobre el aire. Antes de usar el aditivo colorante en un
proyecto, se debe ensayar su estabilidad bajo la luz del sol y autoclave, su estabilidad
guimica en cemento y su efecto sobre las propiedades del concreto. No se debe usar el
cloruro de calcio con pigmento para que se eviten distorsiones del color. Los pigmentos deben
estar de acuerdo con las normas ASTM C 979 y NMXC 313.

42



Fig. 3-21. Se emplearon pigmentos rojos y azules para colorear este piso de terrazo

Aditivos A Prueba De Agua

El pasaje del agua a través del concreto normalmente es una evidencia de la existencia de
fisuras o de areas con consolidacion incompleta. El concreto sano y denso, producido con
relacion agua-cemento menor que 0.50 es estanco si es adecuadamente colado (colocado) y
curado. Los aditivos conocidos como agentes a prueba de agua incluyen ciertos jabones,
estearatos y productos del petréleo. Pueden reducir, pero generalmente no lo hacen, la
permeabilidad del concreto con bajo contenido de cemento, alta relacién agua-cemento o
deficiencia de finos en los agregados. Su empleo en mezclas bien proporcionadas puede
aumentar el agua necesaria y, en realidad, resulta en un aumento de la permeabilidad. Los
aditivos a prueba de agua se usan, a veces, para reducir la transmision de humedad a través
del concreto que esté en contacto con el agua o con el suelo himedo. Muchos de los llamados
aditivos a prueba de agua no son eficientes, especialmente cuando son usados en concretos
en contacto con agua bajo presion.

Aditivos Impermeabilizantes

Los aditivos impermeabilizantes reducen la tasa en la cual el agua bajo presion se transmite a
través del concreto. Uno de los mejores métodos para disminuir la permeabilidad del
concreto consiste en el aumento del tiempo de curado himedo y la reduccion de la relacion
agua-cemento para menos de 0.50. La mayoria de los aditivos que reducen la relacion agua-
cemento, como consecuencia, reducen también la permeabilidad. Algunos materiales
cementantes suplementarios, principalmente el humo de silice, reducen la permeabilidad
durante el proceso de hidratacion y de la reaccion puzolanica. Otros aditivos que actian para
bloquear la capilaridad del concreto se muestran eficientes en la reduccién de la corrosion en
ambientes quimicamente agresivos. Tales aditivos, disefiados para el uso en concretos con
alto contenido de cemento y baja relacién agua-cemento, contienen acido graso alifatico y
una emulsién acuosa de globulos poliméricos y aromaticos.

Auxiliar De Bombeo

Los auxiliares de bombeo se adicionan al concreto para mejorar la bombeabilidad. El auxiliar
de bombeo no puede solucionar todos los problemas de bombeo, pero se usa de manera mas
eficiente para transformar concretos con poca bombeabilidad en concretos bombeables. Estos
aditivos aumentan la viscosidad o la cohesion del concreto, reduciendo la separacion del agua
de la pasta que estd bajo la presion de la bomba. Algunos auxiliares de bombeo pueden
aumentar la demanda de agua, reducir la resistencia a compresion, atrapar aire o retardar el
tiempo de fraguado. Se pueden corregir estos efectos colaterales con el ajuste de las
proporciones de la mezcla o con la adicién de otros aditivos que los compensen. Algunos de
los aditivos que tienen otros propdsitos principales, pero que también mejoran la
bombeabilidad, son los agentes inclusores de aire y algunos reductores de agua y
retardadores.

Aditivos Para Lechadas

Las lechadas de cemento portland se usan para una gran variedad de propésitos: estabilizar
cimientos (fundaciones), bases de maquinas, rellenar fisuras y juntas de concreto, cementar
pozos de petroleo, rellenar el nacleo de los muros de mamposteria, cementar tendones de
pretensado y pernos de anclaje y rellenar vacios en concretos con agregados precolocados. Se
usan varios aditivos inclusores de aire, aceleradores, retardadores y aditivos sin contraccién
(retraccidn) para modificar las propiedades de la lechada en aplicaciones especificas.

Purgador De Aire

Los aditivos purgadores (reductores) de aire reducen el contenido de aire en el concreto. Se
usan cuando no se puede reducir el contenido de aire con el ajuste de la proporcion o con el
cambio de la dosis del agente inclusor de aire y de otros aditivos. Sin embargo, los aditivos
purgadores de aire se emplean muy raramente y su eficiencia y dosis se deben establecer en
mezclas de prueba antes de su empleo en las mezclas de obra.

Aditivos Anti-Deslave

Los aditivos anti-deslave aumentan la cohesion del concreto hasta un nivel que permita su
exposicién limitada al agua, resultando en poca pérdida de cemento. Esto permite el colado
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(colocacion) del concreto en agua y bajo el agua sin el uso de tubos sumergidos. Estos aditivos
aumentan la viscosidad del agua en la mezcla, resultando en una mezcla con mayor tixotropia
y resistencia a la segregacion. Normalmente, estos aditivos consisten en éter de celulosa
soluble en agua o polimeros acrilicos.

Compatibilidad De Los Aditivos Y Los Materiales Cementantes

Los problemas en el concreto fresco muchas veces resultan de la incompatibilidad entre el
cemento y el aditivo o entre los aditivos. La incompatibilidad entre los materiales
cementantes suplementarios y los aditivos o cementos también puede ocurrir. Tales
incompatibilidades pueden resultar en pérdida de revenimiento (asentamiento), pérdida de
aire, fraguado rapido y otros factores. Como estos problemas afectan principalmente el
concreto en el estado fresco, el desempefio a largo plazo del concreto endurecido también se
puede modificar adversamente. Por ejemplo, el fraguado rapido puede dificultar la
consolidacion del concreto, comprometiendo su resistencia. Aun no se encuentran disponibles
ensayos fiables para la determinaciéon de las incompatibilidades debidas a variaciones en los
materiales, equipos de mezcla, tiempo de mezclado y factores ambientales. Las pruebas
realizadas en laboratorio no reflejan las condiciones experimentadas por el concreto en la
obra. Cuando se descubre la incompatibilidad en la obra, normalmente la solucién usada es el
cambio del aditivo o del material cementante.

Almacenamiento Y Dosificacion De Los Aditivos Quimicos
Los aditivos quimicos se pueden almacenar en toneles o cisternas. Los aditivos en polvo se
pueden poner en cajas especiales y algunos estan disponibles en bolsas plasticas con las
proporciones preestablecidas. Los aditivos adicionados a los camiones mezcladores en la obra,
normalmente estan en bolsas. Los aditivos en polvo, como algunos superplastificantes o los
toneles de aditivos se deben almacenar en obra. Las cisternas en las plantas de concreto se
deben identificar adecuadamente para que se evite la contaminacion o el mezclado del
aditivo errado. La mayoria de los aditivos liquidos no se deben congelar, por lo tanto se deben
almacenar en ambientes calientes o calentados. Consulte al fabricante del aditivo sobre la
temperatura de almacenamiento adecuada. Los aditivos en polvo normalmente son menos
sen5|bles a las temperaturas, pero pueden ser sensibles a la humedad. Los aditivos quimicos
. . liquidos normalmente se dosifican separadamente en el
' agua de la mezcla de manera volumétrica (Fig. 3-22). Los
aditivos liquidos y en polvo se pueden medir en masa,
pero los aditivos en polvo no se deben medir en volumen.
Se deben tomar algunas precauciones para no combinar
ciertos aditivos antes de su dosificacion, pues algunas
combinaciones pueden neutralizar el efecto deseado.
Consulte a los fabricantes de los aditivos sobre las
combinaciones de aditivos compatibles o sobre los
ensayos de laboratorio que comprueben su desempefio.
Fig. 3-22. El dosificador de aditivo liquido en una planta de

concreto premezclado da una medida volumétrica precisa
de los aditivos.
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Capitulo 4

Disefio y Proporcionamiento de Mezclas de Concreto
Normal

El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y que se pueden
especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir: (1) propiedades del
concreto fresco, (2) propiedades mecanicas del concreto endurecido y (3) la inclusion,
exclusion

o limites de ingredientes especificos. El disefio de la mezcla lleva al desarrollo de la
especificacién del concreto. El proporcionamiento (dosificacion) de la mezcla se refiere al
proceso de determinacion de las cantidades de los ingredientes del concreto, usando
materiales locales, para que se logren las caracteristicas especificadas. Un concreto
adecuadamente proporcionado debe presentar las siguientes cualidades:

= Trabajabilidad aceptable del concreto fresco

< Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido

e Economia

Es importante el entendimiento de los principios béasicos del disefio de mezclas, tales como
los célculos usados para establecer las proporciones de la . =

mezcla. Las cualidades citadas arriba se pueden alcanzar W

en las construcciones en concreto s6lo con la seleccién = :
adecuada de los materiales y de las caracteristicas de la g
mezcla (Fig. 4-1).

Fig. 4-1. (inferior) La mezcla de prueba verifica si el concreto
cumple con los requisitos de disefio antes de su empleo en la
obra.

Seleccidn De Las Caracteristicas De La Mezcla

Antes que se pueda determinar las proporciones de la mezcla, se seleccionan sus
caracteristicas considerando el uso que se propone dar al concreto, las condiciones de
exposicion, tamafio y forma de los elementos y las propiedades fisicas del concreto (tales
como resistencia a la congelacién y resistencia mecanica) requeridas para la estructura. Las
caracteristicas deben reflejar las necesidades de la estructura, por ejemplo, se debe verificar
la resistencia a los iones cloruros y se deben especificar los métodos de ensayos apropiados.
Después que se hayan elegido las caracteristicas, se puede proporcionar (dosificar) la mezcla
a partir de datos de campo o de laboratorio. Como la mayoria de las propiedades deseadas en
el concreto endurecido dependen principalmente de la calidad de la pasta cementante, la
primera etapa para el proporcionamiento del concreto es la eleccion de la relacién agua-
material cementante apropiada para la resistencia y durabilidad necesarias. Las mezclas de
concreto se deben mantener lo méas sencillas posible, pues un ndmero excesivo de
ingredientes normalmente dificulta el control del concreto. Sin embargo, el tecndlogo de
concreto no debe descuidar la moderna tecnologia del concreto.

Relacion entre Resistencia y Relacion Agua-Material Cementante

La resistencia (compresion o flexion) es el indicador de la calidad del concreto mas
universalmente utilizado. A pesar de ser una caracteristica importante, otras propiedades,
tales como durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste se reconocen hoy en dia como
de igual importancia o, en algunos casos, de mayor importancia, especialmente cuando se
considera la vida uatil de la estructura. Dentro del rango normal de resistencias usadas en la
construccion de concreto, la resistencia es inversamente proporcional a la relacion agua-
cemento o agua-material cementante. Para concretos totalmente compactados, producidos
con agregados limpios y sanos, la resistencia y otras propiedades requeridas del concreto,
bajo las condiciones de obra, se gobiernan por la cantidad del agua de mezcla usada por
unidad de cemento o material cementante.

La resistencia de la pasta cementante en el concreto depende de la calidad y de la cantidad
de componentes reactivos en la pasta y de su grado de hidratacion. El concreto se vuelve mas
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resistente con el tiempo, siempre que la temperatura y la humedad disponibles sean
adecuadas.

Por lo tanto, la resistencia en cualquier edad es funcion tanto de la relaciéon agua-material
cementante original y del grado de hidratacion del material cementante. La importancia

del curado temprano y minucioso se reconoce facilmente.

La diferencia en la resistencia del concreto para una dada relacion agua-cemento puede
resultar de: (1) cambios del tamafio, granulometria, textura superficial, forma, resistencia y
rigidez del agregado, (2) diferencias en los tipos y fuentes de material cementante, (3)
contenido de aire incluido (incorporado), (4) la presencia de aditivos y (5) duracién del
curado.

Resistencia

La resistencia a compresién especificada a los 28 dias, es la resistencia que el promedio de
cualquier conjunto de tres ensayos consecutivos de resistencia debe lograr o superar. El ACI
318 requiere que el sea, por lo menos, 180 kg/cm2 o 17.5 MPa (2500 Ib/pulg2). Ninguna
prueba individual (promedio de dos cilindros) puede tener resistencia de 36 kg/cm2 o 3.5 MPa
(500 Ib/pulg2) inferior a la resistencia especificada. Los especimenes (probetas) se deben
curar bajo las condiciones de laboratorio para una determinada clase de concreto (ACI 318).
Algunas especificaciones permiten rangos alternativos. El promedio de resistencia (resistencia
media) debe ser igual a la resistencia especificada mas una tolerancia que lleva en
consideracion las variaciones de los materiales, de los métodos de mezclado, del transporte y
colocacion del concreto y variaciones en la produccién, curado y ensayo de probetas
cilindricas de concreto. La resistencia media, que es mayor que f’c, se llama f’cr, y es la
resistencia requerida en el disefio de la mezcla. Los requisitos para la f’cr se discuten en
detalles en “Proporcionamiento”, mas adelante en este capitulo. Las Tablas 4-1 y 4-2
muestran los requisitos de resistencia para varias condiciones de exposicion.

En proyectos de pavimentos, la resistencia a flexion se usa, algunas veces, en lugar de la
resistencia a compresién. Sin embargo, la resistencia a flexion se evita debido a su gran
variabilidad.

Tabla 4-1. Relacion Agua-Material Cementante Maxima y Resistencia de Disefio Minima para Varias
Condiciones de Exposicién

Relacion agua-material cementante Resistencia a compresion de disefo
Condicién de exposicion maxima por masa de concreto minima f;, kpicm? (MFPa) [Ib/pulg?]
e p_r!:t&gldc .dE 3 SXposicion Elija la relacion agua-material cementanie ba- Efa la resistencia bazandose en los
a congelacion-deshielo, de la aplica- . - o .
sandose en la resistencia, rabajabilidad y requisios esinucturales

cion de sales de deshielo o de

. . requisitos de acabado (terminacian superficial}
sustancias agresivas

Concreto gue se pretende que tenga
baja permeabilidad cuando sea 0.50 280 (28) M000]
expuesio al agua

Concreto expuesto a congelacion-
deshielo 2n la condicion humeda y 045 320 (31) [4500]
a descongelantes

Para proteccion contra la corrosion del
refuerzo {armadura) del concreto ex-
pu=sto a clorure de las sales descon-
gelantes. agua salobre, agua del mar o
rociado de esfas fuentes.

0.40 350 (35) [5000]

Tabla 4-2. Requisitos para el Concreto Expuesto a los Sulfatos del Suelo y del Agua*
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Resistencia a
Sulfatos solubles Relacian compresion de
en agua [$0y) Sulfatos agua-material diseno mimima,
Exposicion | presentes en el suelo, ({SCu) en el cementante, i kplem?
a sulfatos | porcentaje en masa ** agua, ppm™ Tipo de cemento "= maxima en masa | MPa [Ibipulg?]
Insignificante Menor que 0.10 Menor que 150 Mingun fipe especial necesaric — —
Moderadat 0.10 a 0.20 150 a 1500 Cemento de moderada 05D B0 (22) [4000]
resistencia a sulfatos
Severa 0.20 a 2.00 1500 a 10,000 Cemenio de alta 045 320 (31) [45010]
resistencia a sulfatos
Muy severa Mayor que 2.00 Mayor que 10,000 Cemento de alta 040 350 (35) [5001]
resistencia a sulfatos

Relacion Agua-Material Cementante

La relacién agua-material cementante es simplemente la masa del agua dividida por la masa
del material cementante (cemento portland, cemento adicionado, ceniza volante, escoria,
humo de silice y puzolanas naturales). La relacion agua-material cementante elegida para un
disefio de mezcla debe ser el menor valor necesario para resistir a las condiciones de
exposicion anticipadas.

Las Tablas 4-1 y 4-2 muestran los requisitos para varias condiciones de exposicion. Cuando la
durabilidad no es el factor que gobierne, la eleccion de la relacion agua-material cementante
se debe basar en los requisitos de resistencia a compresion. En estos casos, la relacion agua-
material cementante y las proporciones de la mezcla para la resistencia requerida se deben
basar en datos de campo adecuados o en mezclas de prueba que empleen los materiales de la
obra, a fin de que se determine la relacion entre la resistencia y la relacion agua-material
cementante. Cuando no se disponga de mas datos, se pueden utilizar la Figura 9-2 y la Tabla
9-3 para elegir la relacién agua-material cementante, con base en el promedio requerido de
la resistencia, f’cr, para mezclas de pruebas.

Tamafle maximo nominal del agregade, pulg.

E E E 3 . .z .
. uE ! £ : 25 * Fig. 4-2. Relacion aproximada entre

resistencia a compresion y relacion agua-
material cementante para el concreto con
agregado grueso de tamafio maximo
nominal de 19 mm a 25 mm (s2a 1 pulg.).
La resistencia se basa en cilindros
curados durante 28 dias en ambiente
himedo, de acuerdo con la ASTM C 33
(AASHTO T 23). Adaptado de la tabla 9-3
del ACI 211.1, ACI 211.3 y Hover 1995.

08 e

gada grueso
[=]
o®
T

a
i
1

=
[=1)
1

En el disefio de mezclas, la relacion
. — Modulo de finura = 2.4 agua-material cementante, a/mc, se
—-— Mogula de fura = 2.6 usa frecuentemente como sinénimo de
¥ — — Mooulo de faura = 2.5 la relacion agua-cemento (a/c). Sin
. ---- Mool de finura = 3.0 embargo, algunas especificaciones
gel e v v v diferencian las  dos relaciones.
oa 25 = 73 Tradicionalmente, la relacién agua-

Tamaflo maximo nominal del agregado, mm cemento se refiere a la relacion agua-
cemento portland o0 agua-cemento

an raacon al voluman g;ﬂ oncran

Fraccian dal volumen dala
o
[}
1

adicionado.

Agregados

Dos caracteristicas de los agregados tienen wuna influencia importante en el
proporcionamiento (dosificacion) de las mezclas de concreto porque afectan la trabajabilidad
del concreto fresco:

e Granulometria (tamafio y distribucion de las particulas)

< Naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura superficial)

La granulometria es importante para que se logre una mezcla econémica, pues afecta la
cantidad de concreto que se puede producir para una dada cantidad de material cementante
y agua. Los agregados gruesos deben tener el mayor tamafio maximo posible para las
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condiciones de la obra. El tamafio maximo que se puede usar depende de factores tales como
la forma del elemento de concreto que se va a fundir, la cantidad y la distribucién del acero
de refuerzo (armadura) en el elemento y el espesor de la losa. La granulometria también
influye en la trabajabilidad y la facilidad de colocacion del concreto. Algunas veces, hay
carencia del agregado de tamafio mediano, cerca de 9.5 mm (3-8 pulg.), en el suministro de
agregado. Esto puede resultar en un concreto con alta contraccién, demanda elevada de agua
y baja trabajabilidad. Su durabilidad también se puede afectar. Hay muchas opciones para
obtener una granulometria ideal del agregado. El tamafio maximo del agregado grueso no
debe exceder un quinto de la menor dimensién entre los lados de las cimbras (encofrados,
formaleta), ni tampoco, tres cuartos la distancia libre entre las varillas o cables de refuerzo
individual, paquetes de varillas o tendones o ductos de presfuerzo (pretensado, presforzado,
precomprimido). También es una buena practica limitar el tamafio del agregado para que no
supere tres cuartos del espacio libre entre el refuerzo y la cimbra. En losas sobre el terreno
sin refuerzo, el tamafio maximo del agregado no deberia exceder un tercio del espesor de la
losa. Se pueden usar tamafios menores cuando la disponibilidad o alguna consideracién
econdmica lo requieran.

La cantidad de agua de mezcla necesaria para producir un volumen unitario de concreto, para
un dado revenimiento (asentamiento), depende de la forma, del tamafio méximo y de la
cantidad de agregado grueso. Los tamafios mayores minimizan los requisitos de agua y, por lo
tanto, permiten la disminucién del contenido de cemento. Un agregado redondeado requiere
menos agua de mezcla que un agregado triturado, en concretos con el mismo revenimiento
(asentamiento) (véase “Contenido de Agua”). El tamafio méximo del agregado grueso que
producira el concreto con la mayor resistencia, para un dado contenido de cemento, depende
de la fuente del agregado, bien como de su forma y granulometria. En el concreto de alta
resistencia (mayor que 700 kg/cm2 o 70 MPa [10,000 Ib/pulg2), el tamafio méximo es cerca
de 19 mm (3-2 pulg.). Las resistencias mas elevadas también se pueden lograr con el empleo
de piedra triturada en vez de grava redondeada. La granulometria mas deseada para el
agregado fino dependera del tipo de obra, del contenido de pasta de la mezcla y del tamafio
maximo del agregado grueso. En mezclas méas pobres, se desea una granulometria fina
(mddulo de finura mas bajo) para lograr una buena trabajabilidad. En mezclas mas ricas, se
usa una granulometria mas gruesa (mayor médulo de finura) para aumentar la economia. En
algunas areas, los cloruros quimicamente adheridos al agregado pueden dificultar que el
concreto cumpla con los limites del ACI 318 u otras especificaciones. Sin embargo, parte o
hasta incluso todos los cloruros en los agregados pueden no estar disponibles para la corrosion
del acero de refuerzo y, por lo tanto, aquellos cloruros se deben ignorar. El volumen de
agregado grueso se puede determinar a través de la Figura 4-3 o de la Tabla 4-4. Estos
volimenes se basan en agregados en la condicién varillados (compactados) en seco, conforme
se describe en ASTM C 29 (AASHTO T 19) y NMX-C-073. Se los eligen a través de relaciones

empiricas a fin de que se produzca un concreto

= Vol del d illado oo
,T:;:fnr:ﬁ :-:‘E-“n‘]:"acfaicif Eﬁaae?:-;' ::f volumen con un grado c_ig trabajabilidad adecuado para
nominal del unitario de concreto para diferentes la construccion de concreto reforzado
4 *
agregado mm | Medulos de finura de agregada fino (armado) en general. Para concretos menos
(pulg.) 240 260 280 | 300 trabajables, tales como los necesarios en la
05 (%) 0.50 0.458 048 0.94 ion d : t | vol d
ol 050 057 05z nEa construccion de pavimentos, el volumen de
1900 44 0.68 0.64 0.62 0.60 agregado se puedg aumentar en cerca de 10%.
2500 (1) 0.7 0.50 0.67 0.85 Para concretos mas trabajables, tales como los
35 (1) 0.73 0.73 0.71 0.68 necesarios para el bombeo, el volumen
Tamanic maximo nominal del agregado. pulg. se Duede reducir en hasta 10%.
o 05 1 15 2 25 3
':'-9_""|""|""|""|""|""
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Fig. 4-3. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto. Los volimenes se basan en
agregados en la condicion varillados en seco, como se describe en ASTM C 29 (AASHTO T 19). Para concretos
mas trabajables, como los concretos bombeables, este volumen se puede reducir hasta 10%. Adaptado de la
tabla 9-4, ACI 211-1 y Hover (1995 y 1998).

Contenido de Aire

El aire incluido (incorporado) se debe usar en todo el concreto que serd expuesto a
congelacion-deshielo y a productos quimicos descongelantes y se lo puede utilizar para
mejorar la durabilidad, incluso donde no se lo requiera. La inclusion de aire se logra con el
uso de cemento portland con inclusor de aire o con la adicion de aditivo inclusor
(incorporador) de aire en la mezcladora. La cantidad de aditivo se debe ajustar para
compensar las variaciones de los ingredientes en el concreto y de las condiciones de la obra.
La cantidad recomendada por el fabricante del aditivo producira, en la mayoria de los casos,
el contenido deseado.

Los contenidos de aire recomendado para el concreto con aire incluido se presentan en la
Figura 4-4. Nétese que la cantidad de aire necesaria para proveer una resistencia adecuada
contra congelacion-deshielo depende del tamafio méaximo del agregado y del grado de
exposicion. En mezclas proporcionadas (dosificadas) adecuadamente, el aumento del tamafio
maximo del agregado lleva a la disminucion del contenido de mortero y, por consecuencia, a
la disminucion del contenido de aire requerido en el concreto, como se puede observar en la
Figura 4-4. ElI ACI 211.1 define los niveles de exposicion, como sigue:

Tamano maxime nominal del agregado, pu'g.
1] 05 1 15 2 25 3
———

Fig. 4-4. Los requisitos de contenido total de
aire para concretos con diferentes tamafios de Tr
agregados. Las especificaciones de obra para -
el contenido de aire deben requerir que se
entregue el concreto en la obra con -1 hasta
+2 puntos porcentuales de los valores para
exposicion moderada y severa. Adaptado de la
tabla 9-5, ACI 211.1 y Hover (1995 y 1998).

Exposicion severas
(descongelantes)

Exposizicn
A rrg::l:lemda

Esposicion suave

Meta del contenido de aire, %
e
T

[ =]

Concrets sin aire inchuido

D 111 1 I 11 1 1 I 1.1 1 1 I 111 1 I 1.1 1 1 I 1.1 1 1 I 1111 I 11
0 10 i} 3o 40 50 Lir1] 70
Tarmafio maxme nominal del agregado, rmm

Exposicion Leve o Suave. Esta
exposicion incluye las condiciones de servicio en interiores y exteriores, en un clima donde el
concreto no se expondra a congelacién ni a descongelantes. Cuando se desee la inclusion de
aire por sus efectos benéficos distintos de la durabilidad, tales como trabajabilidad, cohesion
0 aumento de la resistencia en mezclas con bajo contenido de cemento, se pueden usar
contenidos de aire inferiores a aquéllos necesarios para la durabilidad.

Exposicion Moderada. Servicio en clima donde se espera la ocurrencia de congelacién, pero
el concreto no se expondra continuadamente a la humedad o al agua libre por largos periodos
antes de la congelacién, ni tampoco se expondra a descongelantes o a otros productos
quimicos agresivos. Son ejemplos de esta exposicion las vigas, columnas, muros, trabes
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(tabiques) o losas exteriores que no estén en contacto con el suelo himedo y que no reciban
aplicacion directa de descongelantes.

Exposicion Severa. Concreto que se expondra a descongelantes o a otros productos quimicos
agresivos o el concreto que se pueda volver altamente saturado por el contacto continuo con
humedad o agua libre antes de la congelacion. Son ejemplos de esta exposicion los
pavimentos, tableros de puentes, bordillo (cordones), cunetas, aceras, revestimiento de
canales o tanques de agua y pozos exteriores.

Cuando se mantiene constante el agua de mezcla, el aire incluido (incorporado) aumenta el
revenimiento (asentamiento). Cuando se mantienen constantes el contenido de cemento y el
revenimiento, la inclusion de aire resulta en la disminucién de la demanda de agua de
mezcla, principalmente en mezclas pobres. Al realizarse el ajuste de la mezcla, a fin de que
se mantenga constante el revenimiento mientras se cambia el contenido de aire, el contenido
de agua se debe disminuir cerca de 3 kg/m3 (5 Ib/yd3) para cada punto porcentual de
incremento en el contenido de aire o se lo debe aumentar cerca de 3 kg/m3 (5 Ib/yd3) para
cada punto porcentual de disminucion en el contenido de aire. Un contenido especifico de
aire puede no ser posible que se logre facilmente o repetidamente debido a muchas variables
que afectan la inclusion de aire y, por lo tanto, se debe proveer un rango permisible de
contenido de aire alrededor de un cierto valor. A pesar que frecuentemente se usa el rango
de +1% de la Figura 9-4 en las especificaciones de proyecto, a veces este es un limite muy
estrecho e impracticable. La solucion es el uso de un rango mas amplio, tal como -1 a + 2
puntos porcentuales de los valores fijados. Por ejemplo, para un valor de 6% de aire, el rango
especificado para el concreto entregado en la obra podria ser de 5% a 8%.

Revenimiento (Asentamiento)

Siempre se debe producir el concreto para que tenga trabajabilidad, consistencia y
plasticidad adecuadas con las condiciones de la obra. La trabajabilidad es la medida de la
facilidad o de la dificultad de colocacion, consolidaciéon y acabado (terminacion, superficial)
del concreto. La consistencia es la capacidad del concreto de fluir. Plasticidad es la facilidad
de moldeo del concreto. Si se usa mas agregado en el concreto o si se adiciona menos agua,
la mezcla se vuelve més rigida (menos plastica y menos trabajable) y dificil de moldearse. Ni
las mezclas muy secas y desmoronables, ni las muy aguadas y fluidas se pueden considerar
plésticas. El ensayo de revenimiento (asentamiento) se usa para medir la consistencia del
concreto. Para una dada proporcién de cemento y agregado, sin aditivos, cuanto mayor el
revenimiento, mas humeda es la mezcla. El revenimiento es un indicador de trabajabilidad
cuando se evallan mezclas similares. Sin embargo, no se lo debe utilizar para comparar
mezclas de proporciones totalmente diferentes. Si se lo usa en diferentes revolturas
(bachadas, amasadas, pastones) del mismo disefio de mezcla, un cambio en el revenimiento
indica un cambio en la consistencia y en las caracteristicas de los materiales, de las
proporciones de la mezcla, del contenido de agua, del mezclado, del tiempo del ensayo o de
la propia prueba. Son necesarios diferentes valores de revenimientos (asentamiento) para los
varios tipos de construccion. Generalmente, se indica el revenimiento en la especificacion de
la obra como un rango, como de 50 a 100 mm (2 a 4 pulg.) o como un valor maximo que no se
debe exceder. La ASTM C 94 e IRAM 1666 presentan en detalles las tolerancias para el
revenimiento. Cuando no se especifica el revenimiento, un valor aproximado se puede elegir
de la Tabla 9-6 para la consolidacion mecanica del concreto. En el ajuste de la mezcla, se
puede aumentar el revenimiento en cerca de 10 mm con la adicion de 2 kilogramos de agua
por metro cubico de concreto (1 pulgada con la adicion de 10 libras por yarda cubica de
concreto).

Contenido de Agua

El contenido de agua se influencia por un gran nimero de factores: tamafio, forma y textura
del agregado, revenimiento, relacion agua-material cementante, contenido de agua, tipo y
contenido de material cementante, aditivos y condiciones ambientales. Un aumento del
contenido de aire y del tamafio del agregado, una reduccion de la relacién agua-material
cementante y del revenimiento o el uso de agregados redondeados, de aditivos reductores de
agua o de ceniza volante reducird la demanda de agua. Por otro lado, el aumento de la
temperatura, del contenido de cemento, del revenimiento, de la relacion agua-cemento, de
la angularidad del agregado y la disminucion de la proporcién entre el agregado grueso y el
agregado fino aumentaran la demanda de agua. El contenido de agua aproximado de la Tabla
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4-4 y de la Figura 4-5, usado en el proporcionamiento, son para el agregado angular (piedra
triturada). Para algunos concretos y agregados, la estimativa de la Tabla 4-4 y de la Figura 4-
5 se puede reducir aproximadamente 10 Kg/m3 (20 Ib/yd3) para el agregado subangular, 20
Kg/m3 (35 Ib/yd3) para grava con algunas particulas trituradas y 25 kg/m3 (45 Ib/yd3) para
grava redondeada, para que se obtenga el revenimiento especificado. Esto muestra la
necesidad de las mezclas de prueba para los materiales locales, pues cada fuente de
agregado es diferente y puede afectar de manera diversa las propiedades del concreto. Se
debe tener en mente que el cambio de la cantidad de cualquier ingrediente del concreto
normalmente afecta las proporciones de los otros ingredientes, bien como, altera las
propiedades de la mezcla. Por ejemplo, la adicion de 2 kg de agua por metro cubico
aumentara el revenimiento en aproximadamente 10 mm, ademas de aumentar el volumen de
aire y el contenido de pasta y disminuir el volumen de agregado y la masa volumétrica del
concreto. En el ajuste de las mezclas, para un mismo revenimiento, una disminucion de 1% en
el contenido del aire aumentara la demanda de agua en cerca de 3 kg por metro cubico (5 Ib
por yarda cubica) de concreto.

Tabla 4-4. (Métrica). Requisitos Aproximados de Agua de Mezcla y Contenido de Aire para Diferentes
Revenimientos y Tamafios Maximos Nominales del Agregado

Agua, kilogramos por metro cibico de concreto, para los tamanes de agregado indicados®
Revenimiento (asentamienta) (mm) 95mm | 125 mm 19 mm 25 mm AT 5mm | 50 mm*™ | 75 mm* | 150 mm®*

Concreto sin aire incluido

25 a 50 207 1Ra 180 178 188 154 130 1132
75 a 100 228 216 205 183 131 160 145 124
160 a 175 243 28 216 202 1480 178 160 —
Canbdad aprozimada de are
atrapado em un concreto sin 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

aire incluido, porcentaje

Concreto con aire incluide

25 a 50 181 175 168 160 150 142 122 107
75 a 100 202 183 184 175 185 157 133 119
160 a 175 218 205 187 164 174 166 154 —

Promedic del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicion, porcentajeT

Exposician leve 4.5 4.0 38 3.0 25 2.0 1.5 1.0
Exposicitn moderada 6.0 5.5 50 4.5 45 410 35 a0
Exposicion severa 75 7.0 6.0 6.0 5.8 5.0 4.5 4.0

* Estas cantidades de agua de mezcla son para utilizarse en el cdleulo de los contenddos de cementos en las mezclas de prueba. Bstas canti-
dades son maximas para agregados griesos razonablements angulaes con granulometra dentro de Llos Iimites de las especificacionss,
** El evenimiento (asentamients) del concreto conterdendo agregado mayor que 37.5 mim se basa en el ensayo de everdmiento realizado
despuigs de la emocion de las particulas mayores que 37.5 mim, a través de cribado himedo.
T Las especificacicnes de obra deben especificar un contenido de aire en el concreto entregado enla obra dentro -1 +2 puntos porcentuales del
wvalor anctado en la tabla para las exposiciones moderada v severa.
Adaptada del ACT 211.1 v del ACT 318, Hover (1995) presenta esta informacion en la forma de grafico.

Tamafic maxima nominal del agregado, puig. Tamafic maxima nominal del agregada, puig.
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
250 7 7 T . ¥ I e e e
| Cancress 5N alne Induldo I i Ic»:r'u'mncu'uan:-lrdumnl 1
E =% 1 =g
S 200 [ = 200 = L
2 a 2 1
| F]
E 3[0% % ¥
; o a
E » !
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Tamafio maximo nomiral del agregada, mm Tamaflo maxma nomingl del agregads, mm

Fig. 4-5. Demanda de agua aproximada para varios revenimientos y tamafios de agregados triturados para
(izquierda) concreto sin aire incluido y (derecha) concreto con aire incluido. Adaptado de la tabla 9-5, ACI 211.1
y Hover (1995 y 1998).
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Contenido y Tipo de Materiales Cementantes

El contenido de materiales cementantes frecuentemente se determina a través de la relacién
agua-material cementante elegida y del contenido de cemento, a pesar que habitualmente se
incluye un contenido de cemento minimo en las especificaciones en conjunto con una relacién
agua-material cementante maxima. Los requisitos de contenido minimo de cemento tienen
como objetivo asegurar durabilidad y acabado satisfactorios, mejorar la resistencia al
desgaste de losas y garantizar una apariencia adecuada para las superficies verticales. Esto es
importante aln cuando los requisitos de resistencia se cumplan con contenidos de materiales
cementantes mas bajos. Sin embargo, se deben evitar cantidades de materiales cementantes
excesivamente elevadas, para que se mantenga la economia en la mezcla y no afecte
adversamente la trabajabilidad y otras propiedades.

En exposicion severa a congelacion-deshielo, descongelantes y sulfatos es deseable
especificar: (1) un contenido minimo de 335 kg de material cementante por metro cubico de
concreto (564 Ib por yarda cubica) y (2) s6lo la cantidad suficiente de agua de mezcla para
que se logre la consistencia deseada sin exceder la relacion agua-material cementante
maxima presentada en las

Tablas 4-1 y 4-2. Para la colocacién del concreto bajo el agua, normalmente no se debe usar
menos que 390 kg de material cementante por metro cubico de concreto y relacion agua-
material cementante que no supere 0.45. Para trabajabilidad, facilidad de acabado,
resistencia a abrasion y durabilidad de superficies planas, no se debe utilizar una cantidad de
material cementante menor que aquélla presentada en la Tabla 4-5. Para economizar, la
cantidad de cemento requerida se debe minimizar sin sacrificarse la calidad del concreto.
Como la calidad depende principalmente de la relacién agua-cemento, el contenido de agua
se debe mantener minimo, a fin de reducir los requisitos de cemento. Algunas medidas para
disminuir los requisitos de agua y cemento incluyen el uso de: (1) la mezcla més aspera que
se pueda utilizar, (2) el uso del mayor tamafio méximo de agregado posible y (3) la relacién
Optima agregado fino- agregado grueso.

El concreto que se expondra a sulfatos se debe producir con el tipo de cemento presentado
en la Tabla 4-2. El agua del mar contiene cantidades significativas de sulfatos y cloruros. A
pesar que los sulfatos en el agua del mar son capaces de atacar el concreto, la presencia de
cloruros inhibe la reaccién expansiva que es una de las caracteristicas del ataque de sulfatos.
Esta es la principal explicacion para que varias fuentes hayan considerado el desempefio del
concreto en agua del mar con durabilidad satisfactoria, a pesar de que estos concretos se
produjeron con cementos portland con contenidos de aluminato tricalcico (C3A) tan altos
como 10% o hasta mayores. Sin

embargo, la permeabilidad de estos concretos era muy baja y el acero de refuerzo
(armadura) tenia recubrimiento adecuado. Son aceptables los cementos portland que
cumplan con los requisitos de C3A no superior a 10%, ni inferior a 4% (para garantizar la
durabilidad del refuerzo)

(ACI 357R). Los materiales cementantes suplementarios tienen varios efectos sobre la
demanda de agua y el contenido de aire. La adicién de ceniza volante generalmente reduce la
demanda de agua y el contenido de aire si no se ajusta el contenido de aditivo inclusor
(incorporador) de aire. El humo de silice aumenta la demanda de agua y disminuye el
contenido de aire. Escoria y metacaolinita tienen poco efecto cuando son usados en dosis
normales.

Tamano maximo nominal del Material cementants
agregade, mm (pulg.) kgdm? (lbfyds)*
ITE (1% 280 (470)
25 (1) 310 (520)
12 %) 320 (540)
Tabla 4-5. Requisitos Minimos de Material Cementante 125 (%) 350 (500)
para Concreto Usado en Superficies Planas BS (W) 380 (610)

* Las cantidades de material cementante talvez tengan que aumen-
tarse en la exposicion severa. Por gemplo, en el caso de exposicion
a descongelantes, el concreto debe contener, por lo menos, 335
kg/m?® (Bad Ib/vd®) de material cementante.

Adaptada del AT 302,

Aditivos
Los aditivos reductores de agua se adicionan al concreto para reducir la relacion agua-
material cementante, la cantidad de material cementante, el contenido de agua, el
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contenido de pasta o para mejorar la trabajabilidad del concreto sin cambiar la relacién
agua-material cementante. Los reductores de agua generalmente reducen los contenidos de
cemento en 5% a 10% y algunos también aumentan el contenido de aire en 222 % a 1%. Los
retardadores (retardantes) también pueden aumentar el contenido de aire. Los reductores de
agua de alto rango reducen el contenido de agua entre 12% y 30% y algunos pueden aumentar
simultaneamente el contenido de aire en 1%, mientras que otros pueden reducir o no tener
ningun efecto en el contenido de aire.

Los aditivos con base de cloruro de calcio reducen el contenido de agua en cerca del 3% y
aumentan el contenido de aire cerca de 2-2%. Al utilizarse un aditivo con base de cloruros, se
debe considerar el riesgo de corrosion del refuerzo (armadura).

Cuando se utiliza mas de un aditivo en el concreto, el fabricante debe asegurar la
compatibilidad del entremezclado de los aditivos, o la combinacién de los aditivos se debe
ensayar en mezclas de pruebas. El agua contenida en los aditivos se debe considerar como
parte del agua de mezcla, si el contenido de agua en el aditivo fuera suficiente para afectar
la relacion agua-material cementante en 0.01 o més. El uso excesivo de aditivos multiplos se
debe minimizar para un mejor control de la mezcla de concreto y para disminuir la
incompatibilidad de los aditivos.

Proporcionamiento

El disefio de las mezclas de concreto involucra: (1) en el establecimiento de caracteristicas
especificas y (2) en la eleccion de proporciones de materiales disponibles para la produccion
del concreto con las propiedades requeridas y la mayor economia. Los métodos de
proporcionamiento evolucionaron desde el método volumétrico arbitrario (1: 2: 3 - cemento:
arena: agregado grueso) a principios del siglo XX (Abrams 1918) hasta los métodos actuales de
masa y volumen absoluto, descritos en el ACI comité 211, Préactica Estandar de Eleccion de las
Proporciones para el Concreto Normal, de Densidad Elevada y Masivo (ACI 211.1). Los
métodos de proporcionamiento a través de masa son bastante sencillos y rapidos para estimar
las proporciones de la mezcla, usando una masa supuesta o conocida de concreto por unidad
de volumen. EI método del volumen absoluto es méas preciso y envuelve el uso de las masas
especificas relativas de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada uno
de ellos ocupara en una unidad de volumen de concreto. EIl método del volumen absoluto sera
ensefiado en este capitulo. Una mezcla de concreto también se puede proporcionar por la
experiencia de campo (datos estadisticos) o de mezclas de pruebas. Algunos documentos
valiosos para ayudar en el proporcionamiento del concreto incluyen: Practica Estandar de
Eleccion de las Proporciones para el Concreto Ligero (ACI 211.2), Guia para la Eleccién de las
Proporciones de Concretos de Revenimiento Cero (ACI 211.3), Guia para la Eleccién de en los
aditivos se debe considerar como parte del agua de mezcla, si el contenido de agua en el
aditivo fuera suficiente para afectar la relacion agua-material cementante en 0.01 o mas. El
uso excesivo de aditivos multiplos se debe minimizar para un mejor control de la mezcla de
concreto y para disminuir la incompatibilidad de los aditivos.

Proporcionamiento con Mezclas de Prueba

Cuando no hay registro de ensayos de campo disponibles o son insuficientes para el
proporcionamiento a través de métodos de experiencia de campo, las proporciones de la
mezcla elegidas se deben basar en mezclas de pruebas. Las mezclas de prueba deben utilizar
los mismos materiales de la obra. Se deben elaborar tres mezclas con tres relaciones agua-
material cementante distintas o tres contenidos de cemento diferentes, a fin de producir un
rango de resistencias que contengan f’cr. Las mezclas de prueba deben tener un revenimiento
y un contenido de aire dentro 20 mm y +0.5%, respectivamente, del maximo permitido. Se
deben producir y curar tres cilindros para cada relacion agua-material cementante, de
acuerdo con ASTM C 192 (AASHTO T 126) y NMXC-159. A los 28 dias, o a una edad
especificada, se debe determinar la resistencia a compresion a través de los ensayos a
compresion de los cilindros. Los resultados de las pruebas se deben disefiar para producir una
curva de resistencia versus relacion agua-material cementante usa para proporcionar la
mezcla. Varios métodos diferentes se han utilizado para proporcionar los ingredientes del
concreto, incluyéndose: Asignacion arbitraria (1:2:3), volumétrica Relacién de vacios Modulo
de finura Area superficial de los agregados

Contenido de cemento Cualquiera de estos métodos puede producir aproximadamente la
misma mezcla final después de los ajustes en el campo. Sin embargo, el mejor enfoque es la
eleccion de las proporciones basandose en la experiencia del pasado y en datos de ensayo
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confiables con la relacion entre resistencia y relacion agua-material cementante establecida
para los materiales que se utilizaran en la obra. Las mezclas de prueba pueden ser revolturas
relativamente pequefias, con precision de laboratorio, o revolturas de gran volumen,
producidas durante la producciéon normal del concreto.

Normalmente, se hace necesario el uso de ambas para que se logre una mezcla satisfactoria
para la obra. En primer lugar, se deben elegir los siguientes pardmetros: (1) resistencia
requerida, (2) contenido minimo de material cementante o relacion agua-material
cementante maxima, (3) tamafio maximo nominal del agregado, (4) contenido de aire y (5)
revenimiento deseado. Entonces, se producen las mezclas de prueba, variandose las
cantidades relativas de agregado fino y grueso, bien como los otros ingredientes. Se elige la
proporcion de la mezcla, basdndose en consideraciones de trabajabilidad y economia. Cuando
la calidad del concreto se especifica por la relacion agua-material cementante, los
procedimientos de mezcla de prueba consisten esencialmente en la combinacion de la pasta
de las proporciones correctas con la cantidad necesaria de agregados finos y gruesos para
producir el revenimiento y la trabajabilidad requeridas. Se deben utilizar muestras
representativas de los materiales cementantes, del agua, de los agregados y de los aditivos.

Entonces, se calculan las cantidades por metro cibico. Los agregados se deben prehumedecer
y secar hasta la condicion saturada con superficie seca (SSS) para simplificar los calculos y
eliminar los errores causados por las variaciones en el contenido de humedad de los
agregados. Los agregados se colocan en recipientes cubiertos para que se mantengan en la
condicién SSS hasta que se los utilice. La humedad de los agregados se debe determinar y las
masas de la mezcla de prueba se deben corregir adecuadamente. El tamafio de la mezcla
depende de los equipos disponibles y del nimero y tamafio de los especimenes de prueba que
se van a utilizar. Revolturas mayores produciran datos mas precisos. Se recomienda el
mezclado mecanico pues representa mejor las condiciones de obra y es obligatorio en el caso
de los concretos con aire incluido. Se deben utilizar los procedimientos de mezclado que se
presentan en ASTM C 192 (AASHTO T 126) y NMX-C-159.
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Capitulo 5

Dosificacion, Mezclado, Transporte y Manejo del
Concreto

La especificacion, produccién y entrega del concreto se hacen de diversas maneras. Aqui se
van a explicar los procesos basicos y las técnicas comunes.

La ASTM C 94 describe tres opciones para pedir y especificar concreto:

1. Opcion A se basa en el desempefio. Esta requiere que el comprador especifique sélo la
resistencia a compresion, mientras que el productor del concreto selecciona las proporciones
de la mezcla necesarias para la obtencion de la resistencia a compresion requerida.

2. Opcién B se basa en prescripcion. El comprador especifica las proporciones de la mezcla,
incluyendo el contenido de cemento, agua y aditivos.

3. Opcidn C es una opcion mezclada. Esta requiere que el productor de concreto seleccione
las proporciones con el contenido minimo de cemento y la resistencia especifica por el
comprador.

Dosificacion

La dosificacién es el proceso de medida, por masa o por volumen, de los ingredientes del
concreto y su introduccion en la mezcladora. Para producir un concreto con calidad uniforme,
los ingredientes se deben medir con precision para cada revoltura. La mayoria de las
especificaciones requiere que la dosificacion sea por masa y no por volumen. El agua y los
aditivos liquidos se pueden medir con precision tanto por volumen como también por masa.
Las especificaciones normalmente requieren que los materiales se midan para revolturas
individuales con la siguiente precision: material cementante +1%, agregados +2%, agua +1% y
aditivos £3%. Los equipos deben ser capaces de medir las cantidades con estas tolerancias
para la menor cantidad de mezcla normalmente usada, bien como para mezclas mayores (Fig.
5-1). Se deben verificar periddicamente la precisidén de las escalas y los equipos de mezclado
y se deben hacer los ajustes, si es necesario. Los aditivos quimicos liquidos se deben adicionar
a la mezcla en soluciones acuosas. El volumen del liquido, si
es significante, se debe substraer de la cantidad de agua de
mezcla de la revoltura. Los aditivos que no se pueden
adicionar a la mezcla en solucion, se los puede dosificar por
masa o por volumen, de acuerdo con la recomendacion del
fabricante. Se deben verificar los surtidores de aditivos
frecuentemente, pues errores en su dosificacion,
principalmente en el caso de sobredosis, pueden crear
problemas serios tanto en el concreto fresco como en el
endurecido.

Fig. 5-1. Sala de control de los equipos de dosificacién en una planta

tipica de concreto premezclado.

Mezclado Del Concreto

Todo concreto se debe mezclar completamente hasta que tenga una apariencia uniforme, con
todos sus ingredientes igualmente distribuidos. Las mezcladoras no se deben cargar mas que
sus capacidades y se deben operar en la velocidad de mezclado recomendada por el
fabricante. Se puede aumentar la produccién con el uso de mezcladoras mayores o con
mezcladoras adicionales, pero no a través del aumento de la velocidad de mezclado o de la
sobrecarga del equipo con el cual se cuenta. Si las palas (aspas o paletas) de la mezcladora se
desgastan o se recubren con concreto endurecido, el mezclado va a ser menos eficiente. Estas
condiciones se deben corregir. Si el concreto fue adecuadamente mezclado, las muestras
tomadas de diferentes porciones de la mezcla van a tener esencialmente la misma masa
volumétrica, contenido de aire, revenimiento (asentamiento) y contenido de agregado
grueso. Las diferencias maximas permitidas en la evaluacién de la uniformidad de la revoltura
del concreto premezclado se encuentran en la ASTM C 94 (AASHTO M 157).

El concreto ligero estructural se puede mezclar de la misma manera que el concreto de peso
normal, cuando el agregado tiene menos que 10% de absorcidén total en masa o cuando la
absorcién es menor que 2% en masa en las dos primeras horas de inmersion en agua.
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Mezclado Estacionario

El concreto a veces se mezcla en la obra a través de una mezcladora estacionaria o de una
mezcladora pavimentadota (Fig. 5-2). Las mezcladoras estacionarias incluyen tanto las
mezcladoras en obra como las mezcladoras en central de concreto premezclado. Estan
disponibles en volumenes de hasta 9.0m3 y pueden ser del tipo basculante o fijo o del tipo de
pala rotatoria con abertura superior o del tipo paleta. Todos los tipos pueden estar equipados
con botes de carga y algunos son equipados con un canalén de descarga giratorio. Muchas
mezcladoras estacionarias tienen dispositivos para medir el tiempo y algunos se pueden
regular para que no se pueda descargar la mezcla sino hasta que haya transcurrido el tiempo
designado.

Se debe tomar una atencién cuidadosa en relacion al tiempo de mezclado requerido. Muchas
especificaciones requieren un tiempo minimo de mezclado de 1 minuto mas 15 segundos para
cada metro cubico, a menos que los ensayos de desempefio tengan mostrado que periodos
mas cortos son aceptables y van a producir una mezcla de concreto uniforme. Periodos cortos
de mezclado pueden resultar en mezclas no homogéneas, distribucion pobre de los vacios de
aire, desarrollo de resistencia pobre y problemas de endurecimiento rapido. El periodo de
mezclado se debe medir a partir del momento que todo el cemento y agregados estén en el
tambor y desde que toda el agua sea adicionada antes que transcurra un cuarto del tiempo de
mezclado.

Bajo las condiciones normales, hasta un 10% del agua de mezcla se debe ubicar en el tambor
antes que los materiales sélidos sean adicionados. El agua restante se debe adicionar
uniformemente con los materiales sélidos, dejando cerca de un 10% para ser afiadido después
que todos los materiales estén en el tambor. Cuando se usa agua caliente en clima frio, este
orden de carga puede requerir alguna modificacion para prevenir el endurecimiento
prematuro cuando el agua entra en contacto con el cemento. En este caso, la adicién de los
materiales cementantes se debe retrasar hasta que casi todo el agregado y el agua se
mezclen en el tambor. Cuando la mezcladora se carga directamente de la planta mezcladora,
los materiales se deben adicionar simultaneamente en una tasa tal que el tiempo de
cargamento sea casi el mismo para todos los materiales. Si se usan materiales cementantes
suplementarios, se los debe adicionar después del cemento. Si se utilizan aditivos
retardadores o reductores de agua, se los debe adicionar siempre en la misma secuencia en el
ciclo de carga. De otra manera, pueden ocurrir grandes variaciones en el tiempo de fraguado
o en el porcentaje de aire incluido. La adicion del aditivo debe completarse dentro del primer
minuto después de la adicién completa del agua al cemento o
antes del inicio de los ultimos tres cuartos del ciclo de
mezclado, cualquiera que ocurra primero. Si se emplean dos o
mas aditivos en la misma mezcla de concreto, deben ser
adicionados separadamente. Esto para prevenirse cualquier
interaccion que pueda interferir en la eficiencia de cualquiera
de los aditivos y que pueda afectar las propiedades del
concreto. Ademas, la secuencia en la cual se los adiciona a la
mezcla también puede ser importante.

Fig. 5-2. Se puede mezclar el concreto en la obra en una

mezcladora estacionaria.

Concreto Premezclado

El concreto premezclado se dosifica y se mezcla fuera de la obra y se entrega en la

construccion en el estado fresco y no endurecido. Se puede producir por uno de los siguientes

métodos:

1. El concreto mezclado en central se mezcla completamente en la mezcladora estacionaria

(Fig. 5-3) y se lo entrega en un camion agitador (Fig. 5-4 inferior), en un camiéon mezclador

operando en la velocidad de agitacion (Fig. 5-3) o en un camion no agitador (Fig. 5-4

superior).

2. El concreto se mezcla parcialmente en la mezcladora estacionaria y el mezclado se

completa en el camién mezclador.
; 3. El concreto mezclado en el camidn se mezcla

completamente en el camién mezclador. La ASTM C

94 (AASHTO M 157) resalta que cuando se usa un

camion mezclador para el mezclado completo,
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normalmente se requieren de 70 a 100 revoluciones del tambor y de las palas en la tasa de
rotacién designada por el fabricante como velocidad de mezclado para producir un concreto
con la uniformidad deseada. Después de 100 revoluciones, éstas deben ser a una tasa de
rotacion designada por el fabricante como velocidad de agitacion. La velocidad de agitacion
es normalmente de 2 a 6 rpm y la velocidad de mezclado de 6 a 18 rpm. El mezclado con
velocidades elevadas por periodos prolongados, cerca de mas de 1 hora, puede resultar en
pérdida de resistencia, aumento de la temperatura, pérdida excesiva del aire incluido
(incorporado) y pérdida acelerada de revenimiento del concreto. Cuando se usan camiones
mezcladores, la ASTM C 94, también limita el tiempo entre mezclado y descarga completa del
concreto en la obra en 112 hora, o antes que el camién haya logrado 300 revoluciones
después de la adicion del agua al cemento y agregados, o de introducir el cemento a los
agregados. Los mezcladores y agitadores se deben siempre operar dentro de los limites de
volumen y velocidad de rotacion designados por el fabricante del equipo.

Fig. 5-3. Mezclado en central en una mezcladora estacionaria con
tambor basculante y entrega con camion mezclador operando
en velocidad de agitacion.

Fig. 5-4. (Superior) Camiones no % ] ’i agitadores se usan en plantas
mezcladoras, indicados donde el \ | =i} transporte corto y rapido permite la
colocacion rapida de grandes # : volimenes de concreto. (Inferior)
Camién agitador también se usa en plantas mezcladoras. EI mezclado con
agitacion permite que los camiones agitadores ofrezcan concreto para
proyectos con tasas de colocacién lenta de concreto y en distancias
mayores que los camiones no agitadores.
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Enfrega de agregados Camign de concreto premezciado con
Tolva de recibimiento de agregados material relomado

A

B

C Almacenamients de agregados K Agua recicada

C Estera transportadora L Agregados recupsrados

E Almacenamiznto de material cementante M Bomba

F Tolva de carga W A'macenamento de agua

G Entrega de cemento O Cargamento del concreto en el camisn de
H Mezcladora concrefo premezciado

I

Aditivos P Sala de control

Fig. 5-5. Etapas de la producci()n del concreto en una planta mezcladora.

Concreto Mezclado en Dosificadora Movil (Mezcladora Continua)

Mezcladoras mdviles volumétricas son camiones especiales (Fig. 5-6) que dosifican por
volumen y mezclan el concreto continuadamente a medida que los ingredientes secos, el agua
RS v los aditivos se van alimentando en la mezcladora a
e g, ey gl través de un sistema de barrena. El concreto debe
' cumplir con las especificaciones de las normas
nacionales o de la ASTM C 685 y se lo proporciona y se
lo mezcla en la obra en las cantidades necesarias. El
concreto se ajusta facilmente para las condiciones de
colocacion del proyecto y las condiciones del clima.

Fig. 5-6. La dosificadora movil mide los materiales por volumen y
mezcla continuadamente, a medida que los ingredientes secos,
agua y aditivos se alimentan dentro del tambor de mezclado en la
parte trasera del vehiculo.

Remezclado del Concreto

El concreto fresco que se agita en el tambor de la mezcladora tiende a rigidizarse antes del
desarrollo del fraguado inicial. Este concreto se puede utilizar si bajo el remezclado se vuelve
suficientemente plastico para que se lo compacte en las cimbras. Normas como la ASTM C 94
permiten la adicion de agua para el remezclado del concreto cuando el camion llega a la obra
y el revenimiento es menor que lo especificado, siempre que se cumplan las siguientes
condiciones: (1) no se exceda la relacion agua-cemento permisible como calculada,
incluyéndose el agua en la superficie de los agregados, agua de mezcla y agua de remezclado;
(2) No se exceda el revenimiento maximo permisible; (3) no se excedan el tiempo maximo de
mezclado y de agitacién y (4) el concreto sea remezclado por lo menos 30 revoluciones en la
velocidad de mezclado o hasta que se logre la uniformidad del concreto, de acuerdo con los
limites descritos en las normas.

No se debe adicionar el agua a la carga parcial. Si el endurecimiento prematuro se torna un
problema persistente, se puede usar un aditivo retardador de fraguado para controlar la
hidratacién temprana, especialmente en mezclas con altos contenidos de cemento. Se
permiten ajustes en la obra del inclusor de aire y de otros aditivos, desde que sean mezclados
lo suficiente.
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No se debe permitir la adicién indiscriminada de agua para tornar el concreto mas fluido
porque esto baja la calidad del concreto. La adicién tardia del agua y el remezclado para
retemplar la mezcla pueden reducir considerablemente la resistencia del concreto.

Transporte Y Manejo Del Concreto

La planeacion anticipada puede ayudar en la eleccion del método mas apropiado de manejo
para una aplicacion. Considere las siguientes tres ocurrencias que, si suceden durante el
manejo y la colocacion (colado), pueden afectar seriamente la calidad del trabajo acabado:
Retrasos. El objetivo de la planeaciéon de cualquier programa de trabajo es producir el
trabajo con la mayor rapidez, con la menor fuerza laboral y con el equipo adecuado. Las
maquinas para transporte y manejo de concreto estan mejorando continuadamente. La mayor
productividad sera lograda si se planea el trabajo para que se aprovechen, al méaximo, el
personal y los equipos y si estos se seleccionan para que se reduzcan los retrasos durante la
colocacion del concreto.

Endurecimiento Prematuro y Secado. El concreto empieza a endurecerse en el momento
que se mezclan los materiales cementantes y el agua, pero el grado de endurecimiento que
ocurre en los primeros 30 minutos no es un problema. El concreto que se mantiene en
agitacién generalmente se lo puede colocar y compactar en un periodo de 112 hora después
del mezclado, a no ser que la temperatura elevada del concreto o el contenido alto de
cemento aceleren excesivamente la hidratacion. El planeamiento debe eliminar o minimizar
las variables que permitirian el endurecimiento del concreto en un grado tal que no se logre
la consolidacién completa y que torne el acabado dificil. Menos tiempo estd disponible
durante las condiciones que apresuran el proceso de endurecimiento, tales como clima
caluroso y seco, uso de aceleradores y concreto caliente.

Segregacion. La segregacion es la tendencia del agregado grueso de separarse del mortero de
cemento y arena. Esto resulta en que parte de la mezcla tiene poca cantidad de agregado
grueso y el resto tiene cantidad excesiva. La parte que tiene poca cantidad de agregado
grueso tiende

a retraerse y a fisurarse mas, presentando poca resistencia a abrasion. La parte con cantidad
excesiva de agregado puede ser muy aspera, dificultando la consolidacion y acabado
completos, siendo una causa frecuente de aparecimiento de agujeros.

Métodos y Equipos de Transporte y Manejo del Concreto

Fig. 5-7. La versatil carretilla motorizada puede mover todo tipo
de concreto en distancias pequefias.

Fig. 5-8. El concreto se levanta facilmente hacia su localizacién
final por una griay cubo.

La Tabla 5-1 resume los métodos y los equipos mas comunes para el transporte del concreto
hasta el punto donde se lo requiere. En los ultimos 75 afios, ha habido pocos, si ocurrieron,
cambios significativos en los principios de transporte del concreto. Lo que ha cambiado es la
tecnologia que ha llevado al desarrollo de una maquinaria mejor para elaborar el trabajo mas
eficientemente. La carretilla y el carretdn, adn se utilizan, pero avanzaron y ahora se puede
encontrar la version motorizada (Fig. 5-7). El balde (cubo, cubeta, tolva) arrastrado por una
rueda de polea se ha transformado en un balde y una grua (Fig. 5-8) y el vagon tirado por
caballos se ha convertido en los camiones mezcladores (Figs. 5-9 y 5-10). Hace afos el
concreto se colaba en los edificios de concreto armado a través de torres y canalones largos.
Esta torre era contraventeada y colocada en la parte central de la obra con una tolva en su
parte superior, a la cual se llevaba el concreto mediante un torno de elevacion (malacate).

Fig. 5-9. El concreto premezclado normalmente se lo puede colocar en su
localizacién final a través de la descarga directa por el canalén desde el
camion mezclador.
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Fig. 5-10. En comparacién con los camiones convencionales de descarga trasera, los camiones mezcladores
de descarga delantera dan al conductor mayor movilidad y control para la descarga directa en el sitio.

Fig. 5-11. La torre grda y el cubo pueden manejar el concreto facilmente en
construcciones de edificios altos.

Una serie de canalones suspendidos por la torre permitia que el
concreto fluyera por gravedad directamente al punto deseado. A
medida que los edificios con estructura de concreto se volvieron
mas altos, la necesidad de levantar la armadura de refuerzo, las
cimbras y el concreto a niveles méas elevados condujo al desarrollo
de las torre gria - una escena conocida en el horizonte de la construccién actual (Fig. 5-11).
Eso es rapido y versatil pero, al planearse un trabajo, se debe tener en cuenta que posee sélo
un gancho. La concepcion de la banda transportadora es vieja pero ha cambiado mucho a lo
largo de los afos (Fig. 5-12). Recientemente, se empezaron a utilizar las esteras
transportadoras montadas en camiones mezcladores (Fig. 5-13). El proceso neumatico de
concreto lanzado fue patentado en 1911 y literalmente no ha cambiado. La primera bomba
mecanica para concreto fue desarrollada en los afios 50. El avance de las bombas moviles con
pluma de colocacion hidraulica (Fig. 5-14) es probablemente la innovacién individual mas
importante en los equipos de manejo de concreto. Su empleo es econdmico tanto para
grandes como pequefias cantidades de concreto, dependiendo de las condiciones de la obra.
En proyectos de pequefios a medianos, se puede usar la combinacién de camion mezclador,
bomba y aguilén para el transporte y la colocacién del concreto. El esparcidor de tornillos
(Fig. 5-15) es bien eficiente en la colocacién y distribucion del concreto en "
pavimentos. El esparcidor de tornillos puede colocar rapida y eficientemente
un espesor uniforme de concreto.

Fig. 5-12. La estera (banda) transportadora es un método eficiente y portatil para el manejo
del concreto. Un canalén previene que el concreto segregue al dejar la estera. El tractor
raspador previene la pérdida de mortero. Las esteras transportadoras se pueden operar en
series y sobre los aguilones extensibles (plumas telescépicas) de las gruas hidraulicas.

Fig. 5-13. La estera transportadora montada sobre el camién
mezclador coloca el concreto hasta 12 metros (40 pies) sin la
necesidad de ningln equipo adicional de manejo.

Eleccién del Mejor Método

La primera cosa que se debe observar es el tipo de obra, su tamafio fisico, la cantidad total
de concreto a ser colado y el tiempo programado. El estudio méas profundo de los detalles de
la obra va a determinar cuanto del trabajo esta abajo o arriba del nivel del terreno. Esto
ayuda en la eleccion del equipo de manejo de concreto necesario para su colocacion en los
niveles requeridos. El concreto se debe mover de la mezcladora hasta el punto de su
colocacion lo mas rapido posible, sin segregacion o pérdida de los ingredientes. Los equipos
de transporte y manejo deben tener la capacidad de mover una cantidad suficiente de
concreto para que se eliminen las juntas frias.

Trabajo al Nivel del Terreno y Abajo del Nivel del Terreno

Los mayores voliumenes de concreto, en una obra tipica, estan o abajo o al nivel del terrenoy
por lo tanto se pueden colocar a través de métodos diferentes de aquéllos empleados en la
superestructura. El trabajo en concreto abajo del nivel del terreno puede variar
significantemente desde la colocacion de pilas perforadas de gran diametro o losas masivas
de cimientos hasta trabajos complicados en las paredes del sétano y subsétano. Se puede usar
una grua para manejar la cimbra, el acero de refuerzo y el concreto. Sin embargo, la gria se
puede usar para levantar la cimbra y el acero antes del concreto y para el manejo del
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concreto tal vez deban emplearse otros métodos para la colocacion de un gran volumen de
concreto en un tiempo menor.

Se puede transportar directamente el concreto del camion mezclador hasta el punto de
colocacion, a través de canalones. Estos deben ser metalicos o recubiertos con metal y su
inclinacion no puede exceder 1 medida vertical para 2 horizontales ni ser menor que 1 medida
vertical para 3 horizontales. Canalones largos, con mas de 6 metros o aquéllos que no
cumplen con la inclinacién estandar, deben descargarse en una tolva antes de la distribucion
hasta el punto de necesidad. Otra alternativa es que la bomba de concreto lo mueva hasta la
posicion final (Fig. 5-15). Las bombas deben tener una capacidad adecuada y deben
transportar el concreto sin segregarlo. La presion que fuerza el agua de la mezcla para dentro
de los agregados, a medida que el concreto se mueve desde la tolva de la bomba hasta la
descarga al final de la tuberia, causa una pérdida de revenimiento, la cual no puede exceder
50 mm. El contenido de aire generalmente no debe disminuir més de 2 puntos porcentuales
durante el bombeo. Una pérdida de aire mayor que ésta se puede causar por la configuracion
del aguilén que permite que el concreto caiga excesivamente. En vista de eso, el concreto en
el punto de descarga, en la extremidad de la bomba, debe atender a las especificaciones de
revenimiento y de contenido de aire. Las tuberias no deben ser de aluminio o aleaciones de
aluminio para que se evite la incorporacion excesiva de aire, pues el aluminio reacciona con
los hidroxidos alcalinos del cemento para formar gas hidrégeno, resultando en una reduccion
grande de la resistencia del concreto. Las bandas transportadoras son muy utiles en trabajos
cerca del nivel del terreno. Como la colocacion del concreto abajo del nivel del terreno
normalmente requiere movimiento horizontal, que se ayuda por la gravedad, se pueden usar
las esteras portatiles livianas para una produccion elevada a un costo bajo.

L - . - 3 = -
Fig. 5-14 (Izquierda) Una bomba montada sobre el camion y un aguilén pueden convenientemente mover el
concreto verticalmente y horizontalmente para la posicién deseada. (Derecha) Vista de la descarga del
concreto de una manguera flexible conectada a la tuberia rigida que se dirige de la bomba. La pipa (tubo) se
usa en los aguilones de bombeo para mover el concreto hasta distancias relativamente largas. Hasta 8 m (25
pies) de manguera flexible se puede conectar a la extremidad de la tuberia rigida para mejorar la movilidad de
colocacion.

Fig. 5-15. El esparcidor (extendedor) de tornillos
esparce rapidamente el concreto sobre un area amplia
con un espesor uniforme. Se usan los esparcidores de
tornillos principalmente en la construccién de
pavimentos.
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Fig. 5-16. Para trabajos sobre el terreno o en sitios inaccesibles, un cubo
de concreto se puede levantar por un helicéptero
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Fig. 5-17. Un aguilén montado sobre un mastil y localizado
cerca del centro de la estructura puede frecuentemente
llegar a todos los puntos de la colocacion. Se usa
principalmente en edificios altos donde las torres de grda
no se pueden ocupar de la colocacién del concreto. Este
se alimenta al aguilén a través de la tuberia proveniente de
la bomba ubicada en el nivel del terreno. Con estos
métodos, el concreto se puede bombear verticalmente por
cientos de metros (pies).

Trabajo Superiores al Nivel del Terreno

La banda transportadora, la grda y el cubo, el montacargas, la bomba y el moderno gancho
aéreo (Helicéptero) se pueden usar para levantar concreto hasta las posiciones superiores al
nivel del terreno (Fig. 5-16). La torre grda (Fig. 5-11) y pluma de bombeo (Fig. 5-17) son las
herramientas correctas para edificios altos. ElI volumen de concreto necesario en cada piso,
bien como la localizacion y la longitud de la pluma, afectan la utilizacion del bombeo. Los
volimenes grandes minimizan los movimientos de la tuberia en relacion a la descarga.

Las especificaciones y el desempefio de los equipos de transporte y manejo se mejoran
continuadamente. Los mejores resultados y los costos mas bajos se logran si se planea el
trabajo para aprovechar al méximo los equipos y si se los usa de manera flexible para reducir
los costos totales de la obra. Cualquier método es caro si no es capaz de realizar el trabajo.
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Tabla 5-1. Métodos y Equipos para el Transporte y el Manejo del

Concreto

Equipo

Tipo de trabajo mas
adecuado para el equipo

Ventajas

Puntos a fijarse

Ba'des (cubos,
cubetas, tolvas)

Usados con las grias,
cablevias y helicoptercs para
a construccion de edificios y
presas. Transporta el concreto
directamente del punto de
descanga en la central hasta la
cimbra (encofrado) o hasta un
punto secundaric de descarga.

Permite el aprovechamisnto fotal de 3
versatilidad de las grias, cablevias y
helicoptercs. Descarga limpia. Gran
varedad de capacidades.

Escoja la capacidad del cubo de
acuerds con el tamano de la
mezela y la capacidad del egupo
de colocacidn, Se debe controlar
la descarga.

Bombas

Usadas para fransporiar con-
crefo directamente desde 2l
punts de descarga de la centra
hasta la cimbra (encofrado) o el
punto de descarga secundario.

La tuberia ocupa poco espacic v se la
puede extender facilmentz. La descar-
ga es contnua. La bomba pusde mover
gl concreto vertical y horizontalmente.
Bombas montadas en camiones
pueden entregar concrete tants 2n
obras pequenas como en grandss
proyecios. Los aguilones (plumas)
estacionarios proween concreto
continuamente para la construccion
de edificios alos.

Se hace necesario un suministro de
concreto fresco constante con con-
sistencia media y sin la tendencia a
segregarse. Se debe tener cuidado
al operar 13 fuberia para garantizar
un flujo uniforme. Ademas, se la
debe Fmpiar al concluirse cada
operacion. El bombeo verical,

con cunvaluras y a traves de
mangusras flewbles va a reducir
considerablemente la distancia
maxima de bombeo,

Camion agitador

Usados para fransporie de con-
creio para pavimentos, estruc-
turas y edficios. La distancia
de fransporie debe permitr 3
descarga del concreto en 1%
hora, pero este limite se puede
gnorar bajo ciertas cir-
cunstancias.

Se operan desde una central mezcia-
dora donde se produce concreto de
cabdad bajo condiciones. controladas.
La descarga desde los apitadores es
confrolada. Hay uniformidad y homo-
peneidad del concreto en la descarga.

El tiempo de descarga debe ade-
cuarse a la organizacion de 3 obra,
El personal y los equipos deben
estar Fstos en |a obra para &
rmanejo del concreto.

Camion
mezclador

Usados para transporie de con-
creto para pavimentos, estruc-
turas y edficos. La distancia
de transporie debe permitr (&
descanga del concreto en 1%
hora, pero este limite se puede
gnorar bajo ciertas -
cunstancias.

Mo se necesita de central mezcladors,
salo una planta de dosificacion. pues e
concrefo se mezcla completamente en
el camicn. La descarga es la misma
que en el camion agiador.

El tiermpo de descarga debe ade-
cuarse a la organizacion de la obra.
El persocnal y los equipos deben
estar Fstos en |a obra para &
manejc del concreto. El control de
calidad del concrete no es fan
bueno como en la centra
mezcladora.

Camiones no
agiadores

Usados para transportar con-
creto en distancias cortas sobre
pavimenios ksos.

El costo de capital del equipo no age-
tador 25 menor que el de los camiones
agitadores o mezcladores.

El revenimiento [asentamiento) del
concrets se debe limitar. Posibilidad
de segregacion. Se necesita de
una atura libre para levaniar el
cuerpe del camion en la descarga.

Canalones sobre
camin
mezclador

Para transportar concreie a un
nivel inferior, normalmente
abajo del nivel del termena, en
todos los tipos de constreccion
de concreto.

Bajo wosto y facilidad de maniotrar. No
se necesita fuerza, pues la gravedad
hace la mayor parte del trabajo.

La inclinazion debe wariar entre 1
para 2 y 1 para 3. Los canalones se
deben soportar adecuadamente en
todas las posiciones. Son nece-
sarios arreglos en (a5 extremidades
para evitar segregacion.

Canalenss de
desnivel

Usados en la colocacion del
conereto en cimbras [enco-
frados) vericales de todos los
tipos. Algunos canalones son
una pieza de tubo producido en
ona con goma flewble, mien-
tras gue otros son cilindros de
mefal articulados montados
(trempa de elefante).

El canalén de desnivel lleva el concreto
directamente para la cimbra (enco-
fradia) y lo conduce hacia el fondo sin
segregacon. Su emplec evita el de-
rrame de & lechada y del concreto
sobre 2l acero de refuerzo o las
laterales de la cimbra, el cual es
dafine cuando se especifizan
superficies aparentzs. Tambien

van a prevenir la segregacion de las
particulas de agregado grueso.

Deben ser suficentemenie grandes,
con aberturas abocnada en las
cuales s pusde descargar el con-
creto sin deramare. La seccion
transwersal del canalan de

desnivel se debe escoger para
permitir su insercion en la cimbra
sin interferir en la armadura

de acero.
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Tipo de trabajo mas

Equipa adecuado para el equipo Ventajas Funtos a fijarse
Cametillas Para fransporie corto y plana Son muy versatiles y por lo tanto Lentas y de frabajo intensiva.
manuales y en todos los tpos de obra, idzales en interiores y en obras donde
moiforizadas especialmentz donde |a ac- las condizionzs de colocacian estan

ceshilidad al zrea de trabajo cambiando constantemente.

es resiricta.
Esparcidonzs |Jsados para esparcir concrefo | Con un esparcidor de tomifio, una Los esparcidores s= usan normal-
(extendedores) en areas grandes, tales come mezcla de concreto descargada de un mente como parte de iren de pavi-
de tfomiflo en pavimentos y losas de balde o un camion se puede esparcir mentacion. Se los deben usar para

puentes.

rapedamente sobre un area ancha

con un espesor constante. El concreto
esparcido tene buena uniformidad de
compaciacion antes que se emples la
vibracion para la compactacion final.

esparcr &l concreto antes gue la
wibracion sea aplicada.

Esteras (candas,
cintas)
transporiadoras

Para fransporiar horizontal-
mente gl concreto o 3 nveles
mas abajo o mas amba
Mormalments se posicionan
entre los puntes de descanga
principal y secundara.

Las esieras fransporadoras benen
alcance ajustable, desviador viajero y
velocidad wariable, sea hacia delante o
en reversa. Pusde colocar rapidamente
grandes volimenes de concreto, aun
cuando el acceso es Fmitado.

Son necesarnios ameglos en las
gxtremidades de descarga para
prevenirss la segregacion y para
no dejar mortero 2n la estera de
regreso. En climas adversos
[caurosos y con wento) las
gsteras largas necesitan de
cubiertas.

Esteras trans-
portadoras
montadas sobre
camion mezclador

Para fransporiar el concretio a
un nowel infierior, &l mismao nive
o a un nivel mas alto.

Los equipos de transporte llegan con
el concreto. Tienen alcance ajusiable y
velocidad warable.

Son necesarios ameglos en las
extremidades de descarga para
prevenirss la segregacion y para
no dejar mortero 2n la estera de
regreso.

Grias y balde

Es el equipe adecuado para
trabajo amba del mvel del
terman.

Pusden manejar concreto, acens de

refuerzo (armadura), cimbra (encofrada)

y articu'os secos en puenies y edificios
con estructura de concreto.

Tiens uno solo ganche. Se hace
necesano un planeamiento cuida-
doso entre el comercio y la
operacicn para mantener la

gria ocupada.

Mezcladoras de

Usadas en la produccion inter-

Es un sistema combinado de transporte,

Operacion sin problemas qus re-

dosficacion mitznte de concreto en la cbra | dosificacion y mezclado para la dosii- guiere una busna manutencion
maviles o donde se necestan solo cacdn rapida y precisa del concreto preventva del equipo. Los
peguefas cantidades. especificade. Operade por un solo materiales deben ser idénticos
hombre. aquélles originaimente empleados
en el disefio de la mezdla.
Pistolas U=adas donde se va a colocar deal para la colocacion del concreto La catdad del frabajo depende de
neumaticas el concreto en sitios dificiles ¥ en formas libres de combras, en la destreza del operador del eguipo.
{Concreto en secciones fnas con areas reparaciones de estructuras, en Zolo se debe emplear un lanzadeor
Anzado) grandes. recubrimientos protectores, cubleras de concrein con expensncia.
delgadas y paredes de edificios
con cimbras en una cara.
Tremie (tubo Para la colocacan del concreto | Se la pusde usar para verter concreto Se hacen necesanas precauciones
embudo) bajo & agua. en la cimentacion u obra estructura bajo | para que se garantize que la

el agus.

extremidad de descarga de 3 freme
esté siempre enterrada en el
concreio fresco, de modo que se
preserve & sello enire el aguay la
masa del concreto. Su diametro
debe ser de 250 a 300 mm {10 a 12
pulg.), @ mencs gue haya presion
disponizle. Las mezclas de concreto
necasitan mas cementes, 280 kg/m?
(658 Iniyarda®) ¥ un revenmienio
mas elevado, de 150 a 220 mm (5 a
B pulg.) porque el concreto fiene que
fluir y conscldarse sin wibracion.
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Capitulo 6
Colocacion y curado del concreto

Preparacion Antes De La Colocacion (Colado)
La preparacion antes de la colocacion del concreto en pavimentos o losas sobre el terreno
incluye compactacion, formacién de guarniciones y humedecimiento de la subrasante (Fig. 6-
1, 6-2, 6-3), levantamiento de las cimbras y colocacion y ajuste del acero de refuerzo
(armadura) y de otros articulos insertados. El humedecimiento de la subrasante es
importante, especialmente en un clima calido y seco, para evitar que la subrasante absorba
mucha agua del concreto. Esto también aumenta la humedad del aire en el medio
circundante, disminuyendo la evaporacion de la superficie del concreto. La resistencia o la
capacidad de soporte de la subrasante deben ser adecuadas para resistir las cargas
estructurales previstas. En el clima frio, no se debe
colocar el concreto sobre una subrasante congelada.
La nieve, hielo y otros escombros se deben retirar del
interior de las cimbras antes del colado del concreto.
Cuando el concreto se vaya a colocar sobre rocas o
concreto endurecido, todo material suelto se debe
remover y las caras de corte deben ser
aproximadamente verticales u horizontales, y no
inclinadas.

Fig. 6-1. Se da la forma a la capa de base para el pavimento de
concreto con un auto-nivelador a fin de disefiar el perfil, la seccién transversal y el alineamiento, a través de
sensores automaticos que siguen las lineas de referencia

Fig. 6-2. Camiones de agua con tubos de rociado que se usan para
humedecer las subrasantes y las capas de base para lograr una
compactacién adecuada y para reducir la cantidad de agua extraida
concreto al colocarlo.
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Fig. 6-3. (superior) La compactacién adecuada de la capa de base de la cimentacion para
el pavimento de concreto se logra con el uso de rodillo vibratorio. (inferior) Los
compactadores de placas vibratorias también se usan para preparar las subrasantes bajo
losas.

El concreto recién colocado que requiera una capa superior,
frecuentemente se pica, poco después de haberse endurecido, para
producir una mejor adherencia con la capa siguiente. Donde no haya
ninguna lechada, polvo o particulas sueltas, la capa de concreto recién
endurecido requiere poca preparacion antes de la colocacion de concreto fresco sobre ella.
Cuando estd en servicio por un cierto periodo de tiempo, el concreto viejo normalmente
requiere una limpieza mecénica y su superficie se debe volver aspera antes de la colocacién
del concreto nuevo. El tema de la colocacion de concreto fresco sobre concreto endurecido se
discute con mas detalles en las secciones “Colocacién sobre Concreto Endurecido” y
“Construccién de Juntas”. Las cimbras se deben colocar, limpiar, fijar y apuntalar adecuada y
precisamente y se las puede construir o forrar con materiales que ofrezcan el acabado
deseado del concreto endurecido. Las cimbras de madera, a menos que se las aceite o las
trate con agentes desmoldantes, se deben humedecer antes de la colocacién del concreto,
para que no absorban el agua de la mezcla y no se hinchen. Las cimbras se deben construir
para que su remocién cause un dafio minimo al concreto. En cimbras de madera, se debe
evitar el uso de clavos muy grandes o de muchos clavos para facilitar su remocién y reducir el
dafio. En concreto arquitectodnico, el agente desmoldante no debe manchar el concreto.

El acero de refuerzo debe estar limpio y libre de herrumbre suelta o costras de laminado
cuando se coloca el concreto. Al contrario de la subrasante, el acero de refuerzo puede estar
mas helado que 0°C (32°F) con consideraciones especiales. Para mas detalles. El mortero de
colados previos, que salpica las barras de refuerzo, no se necesita retirar del acero ni
tampoco de otros articulos insertos, si la proxima capa se completara en pocas horas. Sin
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embargo, el mortero suelto y seco se debe remover de los articulos que se vayan a insertar en
entregas de concreto posteriores.

Todo equipo utilizado para colocar el concreto debe estar limpio y en buenas condiciones de
uso. Ademas, equipos de reserva deben estar disponibles en caso que ocurra alguna falla.

Depdsito Del Concreto

El concreto se debe depositar en forma continua lo mas cerca posible de su posicién final sin
segregacion. En la construccién de losas, la colocacién debe empezar a lo largo del perimetro
en un extremo del trabajo, descargando cada amasada contra el concreto colocado
anteriormente. No se debe verter el concreto en pilas separadas para luego nivelarlo y
trabajarlo simultaneamente, ni tampoco se debe colocar el concreto en pilas grandes y
moverlo horizontalmente para su posicion final. Tales practicas resultan en segregacion, pues
el mortero tiende a fluir adelante del material grueso. En general, se debe colocar el
concreto en muros, losas espesas 0 cimentaciones en capas horizontales de espesor uniforme
y cada capa se debe consolidar totalmente antes de la colocacién (colado) de la préxima
capa. La velocidad de colocacion debe ser suficientemente rapida para que el concreto
colocado previamente no haya fraguado cuando se coloque la capa siguiente sobre él. La
colocacion oportuna y la consolidacion adecuada previenen recorrido de flujo, juntas y planos
de debilidad (juntas frias) que resultan de la colocacion de concreto fresco sobre el concreto
que se haya fraguado. Las capas deben tener un espesor de 150 mm a 500 mm (6 a 20 pulg.)
en miembros reforzados y de 380 mm a 500 mm (15 a 20 pulg.) en concreto masivo. El espesor
dependera del ancho de las cimbras (encofrados) y de la cantidad de refuerzo. Para evitar
segregacion, no se debe mover el concreto horizontalmente a largas distancias mientras se lo
coloca en las cimbras o en las losas. En algunas obras, tales como muros de contencién
inclinados o las partes de debajo de las aberturas de las ventanas, se hace necesario mover el
concreto horizontalmente dentro de las cimbras, pero la distancia debe ser la menor posible.
Donde haya agua estancada, el concreto se debe colocar de manera que sustituya el agua
delante de él, pero no permita que el agua se mezcle con el concreto, pues esto reduciria su
calidad. En todos los casos, se debe prevenir que el agua se acumule en los extremos,
rincones y a lo largo de las caras de las cimbras. Se debe cuidar para evitar el dafio de las
subrasantes saturadas, a fin de que mantengan una capacidad portante suficiente para
soportar las cargas estructurales. Los canalones (baldes) de descarga se usan para mover el
concreto hacia niveles méas bajos, sin segregarlo ni salpicarlo sobre el refuerzo y las cimbras.
Se ha permitido la caida libre, en cajones, del concreto adecuadamente disefiado. Los
resultados de una prueba de campo para determinar si el concreto se puede caer
verticalmente 15 metros en un cajon sin segregarse, probaron que no hay diferencias
significativas en la granulometria del agregado de la muestra de control del concreto que se
entregd en la obra y la muestra de la caida libre tomadas en el fondo del cajén. Estudios de
campo mas recientes indican que la caida libre del concreto de alturas de hasta 46 metros
(150 pies), no resulta en segregacion de los ingredientes del concreto ni reduce la resistencia
a compresion. Sin embargo, si no se usa un deflector para controlar el flujo del concreto en
superficies inclinadas puede ocurrir segregacion en su extremidad. Algunas veces, se coloca el
concreto a través de aberturas, llamadas de ventanas, en los lados de cimbras altas y
estrechas. Cuando un canalén descarga directamente a través de la abertura, sin el control
del flujo del concreto en su extremidad, hay peligro de segregacion. Se debe usar una tolva
colectora afuera de la abertura para permitir que el concreto fluya suavemente a través de la
abertura, disminuyendo la tendencia de segregacion.

Cuando se coloca el concreto en cimbras altas en velocidades elevadas, se puede acumular
agua de sangrado en la superficie superior, especialmente en el concreto sin aire incluido. Se
puede reducir el sangrado disminuyéndose la velocidad de colocacién y con el uso de mezclas
con consistencia mas secas, principalmente en las partes inferiores de las cimbras. Cuando
sea posible, se debe colocar el concreto en un nivel de 300 a 400 mm debajo de la parte
superior de la cimbra y se debe dejar el concreto cerca de una hora para que fragie
parcialmente. La colocacion se debe reempezar antes que la superficie se endurezca para
evitar la formacion de juntas frias. Si es posible trabajar alrededor del refuerzo vertical, es
una buena practica sobrellenar la cimbra unos 25 mm y cortar el exceso de concreto después
que se haya endurecido y el sangrado haya cesado. En la colocacion monolitica de vigas de
gran peralte, muros o columnas, la colocacion del concreto debe parar para permitir el
asentamiento de los elementos peraltados antes que el colado continle en cualquier losa,
viga o trabe dentro de ellos, evitando el agrietamiento entre los elementos estructurales. El
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retraso debe ser suficientemente corto para permitir que la proxima capa del concreto se
entrelace con la capa anterior, a través de la vibracién, previniendo la formacion de juntas
frias y agujeros. Las ménsulas y capiteles de las columnas se deben considerar como parte del
piso o de la losa de la cubierta y se los debe colocar integralmente con las losas.

Fig. 6-4. Las carretillas se usan para colar (colocar) el concreto en areas que no
tienen acceso por otros métodos.

Fig. 6-5. Los brazos giratorios en las esteras
(bandas, cintas) transportadoras permiten que se
coloque el concreto fresco de manera bastante
homogénea en toda la cubierta.

Fig. 6-6. Los camiones basculantes depositan el concreto delante
de la pavimentadora de cimbras deslizantes, la cual coloca a todo
lo ancho de una calle en una sola pasada. Las barras de
transferencia (pasadores) con revestimiento de epoxi sobre
canasto metélico se posicionan en la junta y se clavan en la capa
de base delante de la pavimentadora.

Colocacion De Concreto Bajo El Agua

Si es posible, es preferible colocar el concreto al aire y no bajo el agua. Cuando se los debe
colocar bajo el agua, el trabajo se debe realizar bajo una supervisién experimentada. Los
principios béasicos para el concreto convencional en locales secos se aplican, con sentido
comun, en la colocacion bajo el agua. Se deben observar los siguientes puntos: Se debe
especificar un concreto con revenimiento de 150 a 230 mm y la mezcla debe tener una
relacion agua-material cementante maxima de 0.45.

Normalmente, el contenido de material cementante debe ser superior a 390 kg/m3. Es
importante que el concreto fluya sin segregarse, por lo tanto, el objetivo del
proporcionamiento es la obtencién de una mezcla cohesiva con alta trabajabilidad. Los
aditivos anti-deslave se pueden utilizar para producir un concreto con cohesién suficiente
para que se lo coloque hasta profundidades limitadas de agua, aun sin tubo embudo. El uso de
agregado redondeado, una gran cantidad de finos y aire incluido ayudan en la obtencion de la
consistencia deseada. La corriente en el agua en la cual se coloca el concreto no debe
superar 3 m por minuto. Los métodos para colocacion del concreto bajo el agua incluyen:
tremies, concreto bombeado, baldes, grout con agregado precolocado, bolsas de varilla y
campana submarina.

El tremie es una tuberia blanda y recta suficientemente larga para alcanzar el punto mas bajo
gue se vaya a llenar con el concreto desde la plataforma sobre el agua. El diametro de la
tuberia de la tremie debe ser, por lo menos, 8 veces el didmetro de tamafio maximo del
agregado. Se fija una tolva en la parte superior de la tuberia para recibir el concreto. La
extremidad inferior de la tremie se debe conservar enterrada en el concreto fresco para
mantener un sello debajo de la superficie superior y para obligar que el concreto fluya, bajo
presion, por debajo de esta superficie. La colocacion debe ser continua sin afectar el
concreto previamente colado. La superficie superior se debe mantener lo méas nivelada
posible.

Las bombas de concreto mdviles con radio variable facilitan la colocacién del concreto bajo el
agua. Como la manguera flexible en la bomba de concreto es similar a la tremie, se pueden
aplicar las mismas técnicas. En el método de grout con agregado precolocado, las cimbras se
llenan primeramente con agregado grueso y luego los vacios entre los agregados se llenan con
grout, produciéndose el concreto. El grout con agregado precolocado tienen ventajas en la
colocacion de concreto en agua en movimiento. El concreto se puede colocar mas réapida y
econdémicamente que en los métodos convencionales de colocacién. Sin embargo, este
método es muy especializado y se lo debe realizar por personal calificado y experimentado.
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Las bolsas de arena llenas hasta la mitad con concreto plastico se pueden utilizar para
pequefias obras, relleno de huecos u obras temporales. El extremo atado debe estar volcado
hacia afuera.

Consolidacién Del Concreto

La consolidacion es el proceso de compactacion del concreto fresco, para moldearlo dentro
de las cimbras y alrededor de los articulos insertos y del refuerzo, y para eliminar la
concentracion de piedras, agujeros y aire atrapado (Fig. 6-7). En el concreto con aire
incluido, la consolidacién no debe remover cantidades significativas de aire intencionalmente
incluido. La consolidacion se realiza a través de métodos manuales o mecanicos. El método
escogido depende de la consistencia de la mezcla y de las condiciones de colocacion, tales
como la complejidad de las cimbras y la cantidad y espaciamiento del refuerzo.
Normalmente, los métodos mecéanicos que usan vibracion interna o externa son los métodos
preferidos de consolidacién. Las mezclas trabajables y fluidas se pueden consolidar con
varillado manual, es decir, insertando, repetidamente, en el concreto una varilla u otra
herramienta adecuada. La varilla debe ser suficientemente larga para alcanzar el fondo de la
cimbra o de la capa y suficientemente delgada para pasar facilmente entre el refuerzo y las
cimbras. El concreto con bajo revenimiento se puede volver en un concreto fluido, para
facilitar la consolidacion, a través del uso de superplastificantes, sin la adiciéon de agua en la
mezcla de concreto. Se puede utilizar un azadén para mejorar la apariencia de las superficies
cimbradas. Una herramienta plana, similar a un azadon, se debe insertar y retirar
repetidamente junto a la cimbra. Esto aleja el agregado grueso grande de la cimbra y ayuda
la subida del aire atrapado hacia la superficie, donde se pueda escapar. Una mezcla disefiada
para la consolidacién rapida a través de métodos manuales no se debe consolidar
mecéanicamente, pues puede segregarse bajo la accion mecéanica intensa.

La consolidaciéon mecanica adecuada posibilita la colocacion de mezclas poco fluidas, con
baja relacién agua-material cementante y alto contenido de agregado grueso, caracteristicas
normalmente asociadas a concretos de alta calidad, aun en elementos altamente reforzados
(Fig. 6-8).

Fig. 6-7. Agujero y concentracion de piedras son
el resultado de la consolidacién inadecuada.

Fig. 6-8. La vibracion adecuada permite la
colocacion de mezclas de concreto con poca
fluidez, aunque sea en miembros densamente
reforzados.

Entre los métodos mecéanicos estan la centrifugacion, usada para consolidar concretos con
revenimiento de moderado a alto que se emplean para fabricar tubos, postes y pilotes; las
mesas de golpeo o de caidas, usadas para compactar concretos muy rigidos de bajo
revenimiento que se emplean en la producciéon de unidades prefabricadas de concreto
arquitectonico; y la vibracién - interna y externa.

Vibracion

La vibracién, interna o externa, es el método mas utilizado para la consolidacion del
concreto. Cuando se vibra el concreto, la friccién interna entre las particulas de agregado se
destruye temporalmente y el concreto se comporta como un liquido. El concreto se fragua en
las cimbras bajo la accion de la gravedad y los vacios grandes de aire atrapado suben hacia la
superficie mas facilmente. La friccién interna se reestablece cuando la vibracion se
interrumpe.

Los vibradores, sea internos o externos, normalmente se caracterizan por sus frecuencias de
vibracion, expresadas como numero de vibracion por segundos o vibraciones por minuto.
También se designan por la amplitud de vibracién, que es la desviacién en milimetros desde
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un punto de descanso. La frecuencia de vibracion se puede medir con el uso de un tacémetro
de vibracion.

Cuando se usa vibracion para consolidar el concreto, se debe contar con un vibrador de
reserva para usarlo en caso de falla mecanica. g
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Fig. 6-9. Los vibradores internos se usan normalmente para consolidar
el concreto en muros, columnas, vigas y losas.

Vibracién Interna. Los vibradores internos o de inmersion (Figs. 6-8 y 6-9) se usan
normalmente para consolidar el concreto en muros, columnas, vigas y losas. Los vibradores de
eje flexible consisten en una cabeza vibratoria conectada a un motor por medio de tal eje.
Dentro de

la cabeza, un peso desbalanceado conectado al eje gira a alta velocidad, haciendo que el
peso gire en una Orbita circular. El motor se puede impulsar por electricidad, gasolina o aire.
La cabeza vibratoria es normalmente cilindrica con un diametro que varia de 20 a 180 mm.
Algunos vibradores tienen un motor eléctrico construido dentro de la cabeza, el cual
normalmente tiene un diametro de, por lo menos, 50 mm. Las dimensiones de la cabeza del
vibrador, asi como su frecuencia y amplitud conjuntamente con la trabajabilidad del
concreto, afectan el desempefio del vibrador. Los vibradores de pequefio diametro tienen alta
frecuencias, que varian de 160 a 250 Hz (10,000 a 15,000 vpm) y bajas amplitudes, variando
entre 0.4y 0.8 mm. A medida que el diametro de la cabeza aumenta, la frecuencia disminuye
y la amplitud aumenta. El radio de accion efectivo de un vibrador aumenta con el aumento
del diametro. Vibradores con diametro de 20 a 40 mm, tienen un radio de accion en el
concreto fresco de 75 a 150 mm, mientras que el radio de accién de vibradores de 50 a 80
mm, varia de 180 a 350 mm.

El uso adecuado de los vibradores internos es importante para que se obtengan los mejores
resultados. Los vibradores no se deben utilizar para mover el concreto horizontalmente, pues
pueden causar segregacion. Siempre que sea posible, el vibrador se debe bajar verticalmente
en el concreto con espaciamientos regulares, bajo la accién de la gravedad. Debe penetrar
hasta el fondo de la capa que se esté colocando y, por lo menos, hasta 150 mm dentro de
cualquier capa colocada anteriormente. La altura de cada capa debe ser aproximadamente la
longitud de la cabeza del vibrador o, generalmente, no superior a 500 mm en cimbras
regulares. En losas delgadas, se debe insertar el vibrador inclinado u horizontalmente, a fin
de que se mantenga la cabeza del vibrador completamente inmersa. Sin embargo, no se debe
arrastrar el vibrador aleatoriamente en la losa. En losas sobre el terreno, el vibrador no debe
entrar en contacto con la subrasante. La distancia entre las inserciones debe ser cerca de
112 veces el radio de accion, para que el area visiblemente afectada por el vibrador traslape
en unos pocos centimetros el area adyacente, previamente vibrada.

El vibrador se debe mantener estacionario hasta que se obtenga la consolidacion adecuada y
luego se lo debe retirar lentamente. El tiempo de insercion de 5 a 15 segundos normalmente
provee una consolidacion apropiada. El concreto se debe mover para llenar los huecos
dejados por la retirada del vibrador. Si los huecos no se llenan, la reinsercion del vibrador en
un punto cerca debe resolver el problema. La adecuacion de la vibracion se juzga por la
experiencia

y por los cambios en la apariencia de la superficie del concreto. Los cambios que se deben
observar son la inmersion de particulas grandes de agregado, la nivelacién general de la
superficie, la aparicién de una pelicula fina de mortero sobre la superficie y la interrupcion
de la subida de burbujas grandes de aire atrapado hacia la superficie.

Los vibradores internos pueden afectar considerablemente el sistema de aire incluido en el
concreto. Una orientacién detallada sobre la vibracion adecuada se debe seguir. Permitir que
el vibrador se quede inmerso en el concreto después que la pasta se haya acumulado sobre la
cabeza es una mala practica y puede resultar en falta de uniformidad. El periodo de tiempo
que se debe dejar el vibrador en el concreto dependera de la trabajabilidad del concreto, de
la potencia del vibrador y de la naturaleza de la seccidn que se vaya a compactar.

En secciones densamente reforzadas, donde no se puede insertar el vibrador interno, algunas
veces es Util la vibracién de las barras de refuerzo fijandose un vibrador de cimbras a las
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porciones expuestas de las varillas. Esta practica elimina el aire y el agua atrapados bajo las
barras de refuerzo y aumenta la adherencia entre las barras y el concreto a su alrededor. Se
debe utilizar este método solo si el concreto aun es trabajable bajo la accion del vibrador.
Los vibradores internos no se deben fijar o tocar las barras de refuerzo con este proposito,
pues se pueden dafar los vibradores. La revibracion del concreto previamente compactado se
puede realizar en el concreto fresco y en la capa inferior que se haya parcialmente
endurecido. La revibracion se utiliza para mejorar la adherencia entre el concreto y las barras
de refuerzo, liberar el agua atrapada bajo las varillas de refuerzo horizontales y remover
vacios de aire atrapados. En general, si el concreto se vuelve trabajable bajo la revibracion,
esta préactica no es perjudicial y puede ser benéfica.

Vibraciéon Externa. La vibracion externa consiste en vibradores de cimbras, mesas vibratorias
o vibradores de superficie, tales como las plantillas vibratorias, vibradores de placa, plantillas
de rodillos vibratorios o llanas manuales vibratorias. Los vibradores de cimbras, disefiados
para que se fijen con seguridad en la parte de fuera de la cimbra, son especialmente Gtiles:
(1) para consolidar concreto en miembros que son muy delgados o congestionados con
refuerzo, (2) para suplementar la vibraciéon interna y (3) para mezclas rigidas, cuando los
vibradores internos no se pueden utilizar.

Generalmente la fijacion de un vibrador de cimbra directamente a la cimbra no es una
practica satisfactoria. Tal vez, se deba fijar el vibrador en una placa de acero, la cual se
sujeta a una viga | de acero o a canales que pasan a través de los atiesadores de la cimbra en
tramos continuos.

Las fijaciones sueltas pueden resultar en pérdidas de energia de vibracién considerables y en
consolidacion inadecuada. Los vibradores de cimbras pueden ser tanto eléctricos como
neumaticos. Se los debe espaciar para que se distribuya uniformemente la intensidad de
vibracion por toda la cimbra. El espaciamiento ideal se determina a través de
experimentacion. Para que se obtengan los mejores resultados, algunas veces, puede ser
necesaria la operacion de algunos de los vibradores de cimbra en frecuencias diferentes vy,
por lo tanto, se recomienda que los vibradores de cimbra sean equipados con controles para
que se regulen la frecuencia y la amplitud. La duracion de la vibracion externa es
considerablemente mas larga que la vibracion interna.

Los vibradores de cimbra no se deben aplicar a lo largo de la parte superior de la cimbra. La
vibracién de la parte superior de la cimbra, principalmente si la cimbra es delgada o no es
suficientemente rigida, causa un movimiento hacia adentro y afuera que puede crear un
hueco entre el concreto y la cimbra. Los vibradores internos se recomiendan para el empleo
en esta area de las cimbras verticales.

Los vibradores, como las mesas vibratorias, se usan en plantas de elementos prefabricados.
Deben estar equipados con controles para que se pueda variar la frecuencia y la amplitud, de
acuerdo con el tamafo del elemento a colocar y de la consistencia del concreto. Las mezclas
mas rigidas requieren frecuencias mas bajas y amplitudes mayores que las mezclas mas
trabajables. El aumento de la frecuencia y la disminucién de la amplitud, a medida que la
vibracion progresa, mejoraran la consolidacion.

Los vibradores de superficie, como las plantillas vibratorias, se usan para consolidar concreto
en pisos y superficies planas. La plantilla vibratoria provee un control eficiente de las
operaciones de nivelacion y ahorran una gran cantidad de trabajo. Cuando se utiliza este tipo
de equipo, el concreto no debe tener revenimiento mayor que 75 mm. En concretos con este
revenimiento, se debe tener cuidado, pues la vibracién de la superficie de este tipo de
concreto resulta en acumulacién excesiva de mortero y material fino sobre la superficie,
reduciendo la resistencia al desgaste. Por la misma razoén, los vibradores de superficie no se
deben operar después que se haya consolidado el concreto adecuadamente. Como los
vibradores de superficie de losas de concreto son menos eficientes a lo largo de los bordes, se
debe usar un vibrador de inmersion en esta area, inmediatamente antes de la aplicacion de la
plantilla vibratoria. Las reglas vibratorias se usan para consolidar losas de hasta 250 mm de
espesor, desde que estas losas no sean reforzadas o sélo tengan poco refuerzo. Se recomienda
la vibracién interna o la combinacion de vibracion interna y de superficie para losas
reforzadas.

Fig. 6-10. Las reglas (plantillas)
vibratorias, tales como la unidad de
armadura, reducen el trabajo de
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nivelacién mientras que consolidan el concreto.

Fig. 6-11. Cuando las tolerancias de las losas no son muy estrictas,
un operador experimentado usando esta regla vibratoria, no necesita
que los extremos de la regla sean soportadas lateralmente. En este
caso, visualmente combina elevaciones dejadas por las cimbras o
pasadas anteriores. El proceso se llama nivelacién mojada.

Consecuencias de la Vibracion Inadecuada. A continuacion se presentan los peores defectos
causados por la falta de vibracion: (1) agujero, (2) cantidad excesiva de aire atrapado, (3)
rayado de arena, (4) juntas frias, (5) lineas de colocacion y (6) agrietamiento por
sedimentaciéon o asentamiento. El agujero resulta cuando el espacio entre las particulas de
agregado grueso no se llena con el mortero. Sus causas pueden ser equipo defectuoso,
procedimientos inadecuados de colocacion, un concreto que contenga mucho agregado grueso
0 congestionamiento de refuerzo. La cantidad excesiva de aire atrapado es similar al agujero,
pero no tan severa. Los equipos vibratorios y los procedimientos de operacion son sus causas
principales, pero las otras causas de agujeros también se aplican. El rayado de arena ocurre
cuando el sangrado excesivo retira el mortero a lo largo de la cimbra. Una mezcla &spera con
trabajabilidad deficiente por falta de mortero o de agregado fino puede causar el rayado de
arena. Ademas, la segregacion causada por el golpeo del refuerzo sin la vibracion adecuada
también puede contribuir para este tipo de defecto.

Las juntas frias son discontinuidades resultantes del retraso en la colocacion que permite que
una capa se endurezca antes de la colocacion de la capa adyacente. Esta discontinuidad
puede reducir la integridad estructural del miembro de concreto si las capas sucesivas no se
unen adecuadamente. Se puede mantener el concreto vivo a través de la revibracion a cada
15 minutos o menos, dependiendo de las condiciones de la obra. Sin embargo, una vez que se
aproxime el momento del inicio del fraguado, se debe interrumpir la vibracion y la superficie
se debe preparar apropiadamente para recibir el concreto. Las lineas de colocacién o las
lineas de vertido son lineas oscuras entre la colocacion de amasadas adyacentes. Pueden
ocurrir si, durante la vibracién de la capa superior, el vibrador no penetre suficientemente en
la capa inferior para que se entrelacen las capas. El agrietamiento por asentamiento puede
ocurrir cerca del inicio del fraguado cuando el concreto se asienta o sedimenta sobre el acero
de refuerzo, en elementos relativamente profundos que no hayan sido adecuadamente
vibrados. En la revibracion, al penetrar el vibrador en el concreto por su peso propio, por
ultima vez, puede eliminar estas fisuras. Los defectos resultantes de la vibracion excesiva
son: (1) segregacion, pues la vibracion y la gravedad hacen que los agregados méas pesados se
sedimenten, mientras que los agregados mas ligeros suban, (2) rayado de arena, (3) pérdida
de aire incluido en el concreto con aire incorporado, (4) flecha de la cimbra o dafio de la
cimbra y (5) falla de la cimbra, causada por la presién excesiva resultante de la vibracion del
mismo local por mucho tiempo o por una velocidad mas elevada de colocacién del concreto
gue la tasa de disefio. La falta de vibracién es un problema mas comudn que la vibracién
excesiva.

Losas De Concreto

Las losas de concreto se pueden acabar de muchas maneras, dependiendo del uso en servicio
que se desee. Se pueden solicitar varios colores y texturas, tales como el agregado expuesto o
la superficie estampada. Para obtener el perfil y nivel adecuados, algunas superficies pueden
requerir solamente la nivelacion y el enrasado, mientras que se pueden especificar el
escobillado (cepillado) emparejado o alisado de otras superficies.

El mezclado, transporte y manejo del concreto para losas se deben coordinar cuidadosamente
con las operaciones de acabado. No se debe colocar el concreto sobre el terreno o dentro de
las cimbras més rapidamente de lo que se pueda extender, nivelar, consolidar y aplanar. En
realidad, el concreto no se debe extender sobre un area extremamente grande antes de la
nivelacion, ni se debe nivelar un area muy grande y permitir que el agua de sangrado se
acumule antes del aplanado. Los grupos de acabado deben ser suficientemente grandes para
colocar, acabar y curar adecuadamente las losas de concreto, considerandose los efectos de
la temperatura de concreto y de las condiciones atmosféricas sobre el tiempo de fraguado del
concreto y el tamafio del colado que se realizara.

Preparacion de la Subrasante
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Las fisuras, asentamiento de la losa y fallas estructurales frecuentemente son resultantes de
la preparacion inadecuada y de la mala compactacién de la subrasante. La subrasante sobre
la cual se vaya a colocar una losa debe ser bien drenada, con capacidad de soporte uniforme,
nivelada o adecuadamente inclinada y libre de césped, materia organica e hielo. Las tres
mayores causas de falta de uniformidad de soporte son: (1) presencia de suelos blandos,
instables y saturados o suelos pedregosos, (2) relleno sin la compactacion adecuada y (3)
suelos expansivos. El soporte uniforme no se puede lograr solamente vertiéndose material
granular sobre el area blanda. Las areas blandas o con suelos saturados y puntos duros se
deben excavar y rellenar con un suelo similar a la subrasante circundante o con material
granular tal como la arena, la grava o piedra triturada, en caso de que no haya disponibilidad
de un suelo similar, a fin de prevenirse la fisuracion por asentamiento y por falta de soporte.
Todos los materiales de relleno se deben compactar para proporcionar el mismo soporte
uniforme del resto de la subrasante. La prueba con el camion basculante totalmente cargado
u otro equipo igualmente pesado, normalmente se usa para identificar areas con suelos
instables que necesitan de una atencion adicional.

Durante la preparacion de la subrasante, se debe recordar que el suelo sin alteracién
generalmente proporciona un mejor soporte para losas que el material compactado. Los
suelos expansivos, compresibles y potencialmente probleméticos se deben evaluar por un
ingeniero geotécnico y se puede requerir un disefio especial de la losa.

La subrasante se debe humedecer con agua antes de la colocacién del concreto, pero no debe
contener charcos o puntos suaves, himedos y embarrados cuando se coloque el concreto.

Fig. 6-13. Los medidores nucleares que contienen fuentes radioactivas
se usan para medir la densidad del suelo y la humedad pueden
determinar si se compact6 adecuadamente la subbase

Subbase

Se puede construir una losa satisfactoria sobre el terreno sin la subbase. Sin embargo,
frecuentemente se coloca una subbase sobre la subrasante como una capa niveladora para
igualar irregularidades superficiales pequefias, mejorar la uniformidad de soporte, llevar el
sitio para el nivel deseado y servir como un freno capilar entre la losa y la subrasante.

Donde se emplee la subbase, el contratista debe colocar y compactar, a practicamente la
densidad maxima, una capa de 100 mm de espesor de material granular, tal como arena,
grava, piedra triturada o escoria. Si se necesita una subbase mas gruesa, el material se debe
compactar en capas finas con cerca de 100 mm, a menos que las pruebas determinen que la
compactacion de una capa mas gruesa sea posible (Fig. 6-13). Las subrasantes y las subbases
se pueden compactar con vibradores de placa pequefios, rodillos vibratorios y mazos o pisones
de manuales. A menos que la subbase sea bien compactada, es mejor no utilizar la subbase,
sencillamente dejando la subrasante descubierta y sin alteracion.

Cimbras

Las cimbras de los bordes y las maestras intermedias se deben fijar firmemente en nivel y
perfil especificado para la superficie acabada. Las cimbras para los bordes de las losas son
normalmente de metal o de madera apuntaladas firmemente con las estacas de madera o de
metal, para mantenerlas en alineamiento horizontal y vertical. Las cimbras deben ser rectas y
libres de combaduras y deben tener resistencia suficiente para resistir la presion del
concreto, sin curvarse. También deben ser suficientemente resistentes para soportar
cualquier equipo mecanico de colocacion y acabado.

Proteccién Contra la Lluvia

Antes del inicio de la colocacién del concreto, el propietario y el contratista deben estar
conscientes de algunos procedimientos que se deben seguir en caso de una lluvia eventual
durante la colocacién del concreto. Deben estar disponibles en la obra cubiertas protectoras,
tales como laminas de polietileno o lona impermeable. Cuando la lluvia empiece, todas las
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operaciones de dosificacion y colocacién se deben interrumpir y el concreto fresco se debe
cubrir hasta el punto que la lluvia no marque la superficie del concreto, ni tampoco retire la
pasta de cemento.

Cuando la lluvia cese, se debe remover la cubierta y se deben tomar medidas correctivas,
tales como retexturizacién de la superficie o retrabajo del concreto colocado fresco, antes
gue se reasuma la colocacién del concreto.

Colado y Esparcido (Colocacién y Extendido)

La colocacién debe empezar en el punto mas lejos de la losa e ir avanzando hacia la fuente
de abastecimiento de concreto. El concreto, que se debe colocar lo méas cerca posible de su
posicion final, debe sobrellenar ligeramente las cimbras y se lo debe nivelar
aproximadamente con palas de extremo cuadrado o rastrillos para concreto. Los vacios
grandes atrapados en el concreto durante la colocacion se deben retirar a través de la
consolidacion.

Nivelacién (Enrasado)

La nivelacion o el enrasado es el proceso de corte del exceso de concreto para que la
superficie de la losa se quede en el nivel apropiado. La plantilla que se usa en el método
manual es una regla aunque el borde inferior puede ser recto o ligeramente curvado,
dependiendo de la superficie especificada. Se la debe mover sobre el concreto en un
movimiento de corte o de aserrado, mientras que se avanza una pequefia distancia en cada
movimiento. Se debe tener un exceso de concreto contra la parte delantera de la regla para
ir llenando las areas més bajas, a medida que la regla pasa sobre la losa. Una losa de 150 mm
necesita de un exceso de cerca de 25 mm (1 pulg.).

Las reglas, algunas veces, estan equipadas con vibradores que consolidan el concreto y
ayudan a reducir el trabajo de enrasado. La combinacion de reglas y vibradores se llama de
plantilla vibratoria (Fig. 11-10). La nivelacion, la consolidacion y el aplanado se deben
completar antes que se acumule el exceso de agua de sangrado sobre la superficie.

Aplanado

Se debe utilizar una llana o una aplanadora (Fig. 6-14 superior) inmediatamente después del
enrasado para eliminar los puntos altos y bajos y embeber las particulas grandes de agregado.
La flota de mango largo (Fig. 6-14 inferior) se usa en areas muy grandes que no se puede
tener acceso con una flota de mango corto. Frecuentemente se usan las reglas de autopistas
para que se obtengan superficies muy planas (Fig. 6-15). En concreto sin aire incluido
(incorporado), estas herramientas pueden ser de madera, pero en el concreto con aire
incluido, deben ser de aleacion de aluminio o magnesio.

Fig. 6-14. (superior) El aplanado lleva la superficie al nivel especificado y se
hace en areas estrechas donde las talochas no pueden alcanzar. El aplanado
se debe completar antes que el agua de sangrado (exudaci6n) se acumule
sobre la superficie.

Fig. 6-15. Las llanas de mango largo de
carreteras se usan en los pavimentos de las
carreteras y en la construccién de pisos
donde se desean superficies muy planas.

El aplanado se debe completar antes que el agua de sangrado se acumule sobre la superficie.
Se debe tener precaucion para que no se trabaje en exceso el concreto, pues puede resultar
en una superficie con menor durabilidad.

Las operaciones precedentes deben nivelar, moldear y alisar la superficie y trabajar una
pequefia cantidad de pasta de cemento. Aunque a veces no se necesita de acabado adicional,
en la mayoria de las losas, el aplanado se complementa por una o mas de las siguientes
operaciones: bordeado, junteado, emparejado, alisado y cepillado. ElI concreto debe
endurecerse ligeramente antes del inicio de cualquiera de estas operaciones. Cuando el brillo
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del agua de sangrado haya desaparecido y el concreto pueda soportar la presion provocada
por los pies con un hundimiento de solamente 6 mm, la superficie esta lista para las
operaciones de acabado (Fig. 6-16).

Emparejar y alisar el concreto antes que el sangrado se complete, también puede atrapar
agua de sangrado debajo de la superficie acabada, produciéndose una zona débil o con
vacios, que ocasionalmente resultaran en desprendimiento de laminas. El uso de concreto con
bajo revenimiento, contenido de cemento adecuado y agregado fino con granulometria
apropiada minimiza el sangrado y ayuda a asegurar una losa que no necesite de
mantenimiento. Para losas exteriores, la inclusion de aire también disminuye el sangrado.

— -‘:...h

Fig. 6-16. El emparejado mecanico usando un equipo portatil "walk-
behind" y un equipo de montar. Las pisadas indican el momento
adecuado. Cuando el brillo del agua de sangrado se haya evaporado y
el concreto pueda sostener la presion de los pies con sélo un pequefio
hundimiento, la superficie esta lista para el emparejado y las
operaciones de acabado.

P
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Bordeado y Junteado

Se requiere el bordeado a lo largo de todo el borde de la cimbra y de las juntas de
aislamiento y construccion de los pisos y losas externas, tales como paseos, pavimentos y
patios. El bordeado densifica y compacta el concreto cerca de las cimbras, donde el alisado y
el emparejado son menos efectivos, aumentando su durabilidad, disminuyendo su
vulnerabilidad al descascaramiento, a la fragmentacion y a las erupciones.

En la operacion de bordeado, se debe separar el concreto de las cimbras hasta una
profundidad de 25 mm, con el uso de una cuchara de albafiileria puntiaguda. Después se debe
mantener una recortadora plana a la superficie y pasarla con su parte delantera ligeramente
levantada para prevenir que la recortadora deje una impresion muy profunda. El bordeado
puede ser necesario después de cada operacion de acabado en las losas interiores. Las
practicas adecuadas de junteado pueden eliminar fisuras aleatorias antiestéticas. Las juntas
de contraccion, también llamadas de juntas de control, se producen con una acanaladora
manual o por la insercion de tiras de plastico, madera, metal o de material preformado para
juntas dentro del concreto aln no endurecido.

Cuando se usan métodos manuales para la construccion de juntas en losas exteriores, se
deben marcar las cimbras para localizar las juntas con precisién. Antes del aplanado, se
puede utilizar el borde de una tira fina de madera o metal para empujar el concreto grueso
para abajo, donde la junta se trabajard manualmente. Entonces, se deben cortar las juntas
inmediatamente después del aplanado o conjuntamente con las operaciones de bordeado. Las
juntas de control también se pueden producir en el concreto endurecido con el uso de una
sierra.

Emparejado

Se debe emparejar el concreto, después del bordeado y del junteado manuales, con una llana
manual o con maquina para acabado equipada con cuchilla pala de emparejar (Fig. 6-16).

El propésito del emparejado es: (1) insertar las particulas de agregado que estén cerca de la
superficie, (2) remover pequefias imperfecciones, salientes y vacios y (3) compactar el
mortero en la superficie como preparacion para otras operaciones de acabado. No se debe
trabajar el concreto en exceso, pues puede arrastrar el agua y el material fino hacia la
superficie y resultar en defectos de la superficie.

Las llanas manuales normalmente son de fibra de vidrio, magnesio y madera. Las llanas de
metal reducen la cantidad de trabajo necesario porque el rastreado se reduce y la llana
puede deslizar mas facilmente sobre la superficie. La llana de magnesio es esencial para el
emparejado manual de concreto con aire incluido, pues las de madera tienden a adherirse a
superficie y a rasgarla.

Las llanas de metal ligero también producen una superficie mas suave que las de madera.

La llana de mano se debe mantener plana sobre la superficie de concreto y se la debe mover
con un movimiento ligeramente cortante y en circulos para llenar vacios, cortar salientes y
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suavizar abultamientos. Se pueden utilizar llanas eléctricas en grandes losas, a fin de que se
reduzca el tiempo de acabado. EI emparejado produce una textura relativamente uniforme
que tiene una buena resistencia a resbalones y se usa frecuentemente como acabado final,
principalmente en losas externas. Cuando el acabado final que se desea es un acabado con
llana, puede ser necesario el emparejado por segunda vez, después que la superficie se haya
endurecido un poco mas. Las marcas dejadas por las recortadoras y las acanaladoras se
remueven normalmente durante el emparejado, a menos que se las tenga que utilizar
nuevamente después del emparejado final.

Alisado

Cuando se desea obtener una superficie suave, dura y densa, el emparejado debe ser seguido
por el alisado con cuchara metalica (Fig. 6-17). El alisado no se debe realizar sobre una
superficie que no haya sido emparejada y después del aplanado no es un procedimiento
adecuado de acabado. Cuando se acaban manualmente las losas grandes, es una costumbre
emparejar y alisar inmediatamente un area antes de mover el tablén para las rodillas. Estas
operaciones se deben retrasar hasta que el concreto se haya endurecido suficientemente para
que el agua y el material fino no se disloquen hacia la superficie. Evidentemente que un
retraso muy largo resultara en una superficie muy dura para el emparejado y el alisado. Sin
embargo, la tendencia es la de emparejar y alisar la superficie muy tempranamente. El
emparejado y el alisado prematuros pueden resultar en descascaramiento, fisuracion o polvo
y en una superficie con menor resistencia al desgaste. No es una buena préactica esparcir
cemento seco sobre la superficie himeda con la intencién de absorber el exceso del agua,
pues puede causar fisuracién. Estos puntos himedos se pueden evitar, si es posible, con el
ajuste de la granulometria del agregado, de las proporciones de la mezcla y de la
consistencia. Cuando estos puntos himedos ocurran, las operaciones de acabado se deben
retrasar hasta que el agua se evapore 0 se remueva con un rastro de goma para pisos 0 se
arrastre con una manguera de jardin de goma blanda. Si se usan rastros o mangueras, se debe
tener cuidado para que el exceso de pasta de cemento no se remueva con el agua.

El primer alisado puede producir la superficie deseada, libre de defectos. Sin embargo, la
lisura, densidad y resistencia al desgaste de la superficie se pueden mejorar con el alisado
adicional. Debe haber un lapso de tiempo entre los alisados consecutivos para permitir que el
concreto se endurezca. A medida que la superficie se endurece, se debe realizar cada alisado
sucesivo con pequefias llanas, usando progresivamente mayor inclinacion y presién en la hoja
de la llana. La pasada final debe provocar un sonido metalico a medida que la llana se mueve
sobre la superficie endurecida. La llana eléctrica usada para alisar es similar a la frata
eléctrica usada para emparejar, pero la maquina se equipa con hojas de acero menores e
individuales que se las puede ajustar para la inclinacion y la presion sobre el concreto.
Cuando se realiza el primer alisado mecénicamente, se debe ejecutar, por lo menos, un
alisado manual para remover pequefas irregularidades. Si es necesario, después del alisado,
se deben acabar nuevamente los bordes y las juntas, para que se mantengan la uniformidad y
las lineas. El concreto exterior no se debe alisar por algunas razones: (1) puede llevar a la
pérdida de aire incluido, causada por el exceso de acabado de la superficie y (2) la superficie
alisada puede ser resbaladiza cuando estd himeda. El emparejado y el cepillado deben ser
suficientes para el concreto externo.

Fig. 6-17. Emparejado manual (mano derecha) de la superficie con una
aplanadora (flota, talocha, aplanadera) mantenida de manera plana sobre
la superficie del concreto y movida en arco con un movimiento
ligeramente cortante. El alisado (mano izquierda) con la hoja inclinada se
realiza antes de mover el tablon para las rodillas

Cepillado (Escobillado)

El cepillado (escobillado) se debe realizar antes que el concreto se
haya endurecido completamente, pero cuando sea suficientemente
duro para retener la impresién de rayado, produciendo asi una
superficie resistente al resbalén (Fig. 6-18). El rayado aspero se
puede lograr con un rodillo de garfios o una escoba de cerdas
duras. Este acabado de escobillado con textura gruesa
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normalmente sigue el emparejado. Si se desea una textura mas fina, el concreto se debe
emparejar hasta que se obtenga una superficie lisa y entonces se lo debe cepillar con una
escoba de cerdas suaves. El concreto en areas internas se puede también alisar antes del
cepillado. Se obtienen los mejores resultados con escobas especialmente producidas para
texturizar el concreto. Las losas normalmente se escobean transversalmente a la direccion
del trafico. Los pavimentos de las autopistas se texturizan con alambres duros para mejorar la
friccion y reducir el patinazo (Fig. 6-19).

o _‘w_,LI ] Fig. 6_-18. El cepillado provee una superfigie resistente al resbalén,
principalmente usado en concretos exteriores.

é@_" Fig. 6-19. (superior) Esta maquina estd Texturizando la superficie del

-~ — . concreto fresco. (Inferior) El texturado ranurado) de los pavimentos mejora
- lafriccién de las llantas y reduce el patinazo.

Colocacion Sobre El Concreto Endurecido

Juntas de Construccion Adherentes al Concreto Estructural

Una junta de construccion adherente es necesaria entre dos colados de concreto estructural.
Cuando se coloca el concreto fresco en contacto con un otro existente, se requieren una
adherencia de alta calidad y una junta estanca. Las juntas de construccion con poca
adherencia normalmente resultan de: (1) falta de adherencia entre el concreto viejo y el
nuevo o (2) una capa débil y porosa en el concreto endurecido en el area de la junta. Por lo
tanto, la calidad de la junta de adherencia depende de la calidad del concreto endurecido y
de la preparacion de la superficie. En columnas y muros, el concreto cerca de la superficie de
una capa frecuentemente tiene una calidad inferior a la del concreto subyacente. Esto puede
ser debido a la mala consolidacion o al uso de mezclas mal proporcionadas o con alto
revenimiento (asentamiento) que pueden causar lechadas, sangrado y segregacién. Aln en
mezclas bien proporcionadas y cuidadosamente consolidadas, es inevitable el asentamiento
de algunas particulas de agregado y la subida de agua hacia la superficie, especialmente si las
velocidades de colocacién son altas. Las cimbras que circundan el concreto también
previenen la salida de humedad del concreto fresco. Las cimbras proporcionan un curado
adecuado mientras que permanezcan en el concreto, pero el area superior donde no hay
cimbras puede secarse muy rapidamente, resultando en una capa porosa, a menos que se
proteja y cure el concreto.

Preparacion del Concreto Endurecido

Cuando se coloca el concreto fresco sobre un concreto recientemente endurecido, se deben
tomar ciertas precauciones para que se asegure una junta bien adherida y estanca. El
concreto endurecido debe ser limpio, sano y razonablemente aspero, con algunas particulas
de agregado grueso expuestas. Se debe remover cualquier lechada, mortero blando, polvo,
astillas de madera, aceite de las cimbras u otro material extrafio, pues pueden interferir en la
adherencia de las colocaciones subsecuentes. Se debe raspar la superficie del concreto viejo,
sobre la cual se vaya a colocar el concreto fresco, y se debe limpiar todo el polvo,
membranas superficiales, particulas sueltas, grasa, aceite y material extrafio. En la mayoria
de los casos, serd necesaria la remocion de toda la superficie hasta que se encuentre el
concreto sano. Algunos de los métodos de raspado y limpieza que satisfactoriamente exponen
el agregado grueso, incluyen el uso de martillos picadores ligeros, chorros de agua,
escarificadores, chorros de arena y pulverizadores. Se debe evitar la contaminacién de la
superficie limpia antes que el grout de adherencia y la sobre capa se coloquen.

El concreto parcialmente fraguado o recientemente endurecido puede requerir sélo un
cepillado con cerdas de alambre duro. En algunos tipos de construccién, tales como presas, la
superficie de cada capa de concreto se debe cortar con un chorro de agua y aire de alta
velocidad para exponer el concreto limpio y sano, poco antes del fraguado final. Esto se hace
normalmente de 4 a 12 horas después de la colocacion. En seguida, la superficie se debe
proteger y curar continuadamente hasta que se reasuma la colocacién del concreto en la
proxima capa. En pisos de dos capas, la superficie de la losa de la base se puede tornar
aspera con una escoba de acero o de fibra dura, poco antes del fraguado. La superficie debe
estar nivelada, considerablemente rayada y libre de lechada. Se la debe proteger hasta que
se la limpie completamente, justo antes de la aplicacion del grout y de la mezcla de la capa
superior. Al colocarse un revestimiento adherido sobre una losa de piso, se debe limpiar la
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losa de la base de toda lechada, polvo, restos, grasa u otras sustancias extrafias, a través de
uno de los siguientes métodos:

a. Chorro de arena seca o humeda

b. Chorro de agua de alta presion

¢. Remocidn mecanica con rueda de afilar

d. Escobas eléctricas o aspirador de polvo

Se puede dejar el concreto endurecido secar o se lo puede humedecer antes de la colocacion
del concreto nuevo, sin embargo, la superficie no debe estar mojada, ni tampoco debe tener
agua acumulada sobre ella. Estudios de laboratorio indican que se obtiene una adherencia un
poco mejor sobre una superficie seca que sobre una mojada. Sin embargo, el aumento del
nivel de humedad en el concreto endurecido y en el medio ambiente circundante reduce la
pérdida de agua de la mezcla de concreto, que puede ser benéfico, especialmente en dias
calurosos y secos.

Para producir una junta de construccion horizontal en un muro de concreto reforzado, se
obtienen resultados satisfactorios si se montan las cimbras hasta el nivel de la junta,
sobrellenandolas unos pocos centimetros y, entonces, removiendo el exceso de concreto un
poco antes de su endurecimiento. Después de esto, se debe raspar manualmente la superficie
con un cepillo duro.

En el caso de las juntas de construccion verticales coladas contra un muro de dique, la
superficie del concreto generalmente es muy lisa para permitir una buena adherencia. Por lo
tanto, se debe tener especial cuidado para remover la superficie lisa antes de levantar las
cimbras nuevamente para la colocacién del concreto fresco contra la junta. El cepillado con
cerdas de alambre duro puede ser suficiente si el concreto tiene menos de tres dias de edad,
de lo contrario, podria ser necesaria la aplicacion de martillado, seguido por un lavado con
agua para remover el polvo y particulas sueltas.

Adherencia del Concreto Nuevo con el Concreto Previamente Endurecido

Se debe tener cuidado al producirse juntas de construccién horizontales en secciones de

muros, donde se colocara concreto fresco sobre concreto endurecido. Se puede obtener una

buena adherencia con la colocacion de un concreto rico en los 150 mm del fondo de la nueva

capa y con la vibracion de toda la interfase de la junta. Alternativamente, se puede extender

un grout de cemento y arena en la superficie inmediatamente antes de la colocacion.

La capa superior de concreto de las losas se puede unir a la losa de la base previamente

preparada a través de uno de los siguientes métodos:

1. Mortero de arena y cemento portland: un mortero de 1 para 1 de cemento y arena y

relaciéon agua-cemento inferior a 0.45, mezclado hasta una consistencia cremosa, se extiende

sobre la superficie preparada seca o mojada (sin agua libre) de la losa de la base.

2. Latex: un agente de adherencia a base de latex se adiciona al mortero de cemento y arena

y se esparce, de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

3. Epoxi: Se aplica un agente de adherencia aprobado, a base de epoxi, sobre el concreto de

la base, de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

El procedimiento de adherencia debe producir una resistencia a tension de adherencia con el

concreto de la base que exceda 10 kg/cm2 o 1.0 MPa. EI mortero o el grout se colocan a una

pequefia distancia delante de la capa superior del concreto (Fig. 6-20). Este método también

se puede aplicar en Juntas horizontales en muros. No se debe permitir que el mortero se
seque antes de la colocacion de la capa superior, pues de lo

Ff 7 contrario, puede actuar como una superficie de baja calidad
para la adherencia. La superficie de la losa de la base se debe
preparar por uno de los métodos discutidos anteriormente.
Fig. 6-20. Aplicacion de groute de adherencia delante de la capa superior
ﬂ de concreto. El groute no puede secarse antes que se coloque el

concreto

Ejecucion De Juntas En Pisos Y Muros

Los tres tipos de juntas a continuacién son comunes en la construccién en concreto: juntas de

aislamiento, juntas de contraccion y juntas de construccion.

Juntas de Aislamiento
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Las juntas de aislamiento permiten movimientos diferenciales tanto horizontales como
verticales en las partes adyacentes de la estructura. Se las usa, por ejemplo, alrededor del
perimetro de las losas sobre el terreno, alrededor de columnas y alrededor de cimentaciones
de maquinas para separar la losa de las partes mas rigidas de la estructura.

El material para juntas de aislamiento pueden ser tan finas como 6 mm, pero normalmente se
usa una junta de 13 mm. Se debe tener cuidado para garantizar que todos los bordes en toda
la profundidad de la losa se aislen de las construcciones adyacentes, pues de lo contrario
puede ocurrir agrietamiento. Las columnas en zapatas separadas se aislan de la losa del piso
con una junta de forma circular o cuadrada. La de forma cuadrada se debe girar para que sus
esquinas queden alineadas con las juntas de control y de construccion.

Juntas de Contraccion

Las juntas de contraccioén (6-21) permiten el movimiento en el plano de la losa o del muro e
inducen un agrietamiento controlado, causado por la contraccion por secado y térmica, en un
local preelegido. Las juntas de contraccion se deben construir para permitir la transferencia
de las cargas perpendiculares al plano de la losa o del muro. Si no se usan juntas de
contraccién, o si se las espacia mucho en las losas sobre el terreno 0 en muros con poco
refuerzo, pueden aparecer fisuras aleatorias, que son mas probables de ocurrir cuando la
contraccioén por secado y térmica produce esfuerzos de tension que superan la resistencia del
concreto. Las juntas de contraccion en losas sobre el terreno se pueden producir de varias
maneras. Uno de los métodos mas comunes consiste en aserrar en una ranura recta continua
en la parte superior de la losa (Fig. 11-28).Esto crea un plano de debilidad en el cual se
formara la fisura. Las cargas verticales se transmiten a través de la junta por el enlace de los
agregados entre las caras opuestas de la fisura, desde que la fisura no esté muy abierta y el
espaciamiento entre las juntas no sea muy grande. El ancho de la fisura en las juntas de
contraccion aserradas que excedan 0.9 mm no transfieren cargas confiablemente.

Fig. 6-21. Juntas de contraccion proveen el
®  movimiento horizontal en el plano de la
losa o del muro e induce fisuras

Fisura Induckds

controladas que se causan por la

duriz s carrcan asemada contraccién por secado y térmica.

Fig. 6-22. El aserrado de un corte continuo

en la parte superior de lalosa es uno de
los métodos mas econémicos para
producir las juntas de contraccion.

«Juniy e ooniraccion con Inserios premokizado s

La eficiencia de la transferencia de carga por el enlace del agregado no depende solamente
del ancho de la fisura. Otros factores incluyen: espesor de la losa, soporte de la subrasante,
magnitud de la carga, repeticiones de la carga y angulariedad del agregado. Se pueden
utilizar las barras de transferencia de acero para mejorar la transferencia de carga en las
juntas de contraccion, cuando se esperan cargas pesadas de las ruedas. El aserrado se debe
coordinar con el tiempo de fraguado del concreto. Se lo debe empezar tan pronto en cuanto
el concreto se haya endurecido suficientemente para prevenir que los agregados se desplacen
por la sierra. El aserrado se debe completar antes que los esfuerzos debidos a contraccién por
secado se vuelvan suficientemente grandes para producir agrietamiento. La sincronizacion
depende de factores, tales como las proporciones de la mezcla, condiciones ambientales y
tipo y dureza de los agregados. Las nuevas técnicas de aserrado en seco permiten que se
realice el corte de la sierra poco después de las operaciones de acabado final. Generalmente,
la losa se debe cortar antes que el concreto se enfrie, cuando esté fraguada suficientemente,
para prevenir el desmenuzado y la rotura durante el corte, y antes que las fisuras de
retraccion (contraccion) por secado empiecen a aparecer.

Las juntas de contraccién también se pueden construir en el concreto fresco con acanaladoras
manuales o con la colocacion de tiras de madera, metal o material para juntas preformado en
los sitios de las juntas. El tope de las tiras se debe nivelar con la superficie de concreto. Las
juntas de contraccion, sean aserradas, ranuradas o preformadas, se deben extender dentro de
la losa hasta una profundidad de, por lo menos, un cuarto del espesor de la losa 0 un minimo
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de 25 mm. Se recomienda que la profundidad de la junta no exceda un tercio del espesor de
la losa si la transferencia de carga por el enlace del agregado es importante. Las juntas de
contracciéon en muros también son planos de debilidad que permiten movimientos
diferenciales en el plano del muro. El espesor del muro en la junta de contraccion se debe
reducir un 25%, preferiblemente un

30%. En muros poco reforzados, bajo la orientaciéon del ingeniero de disefio, la mitad de las
barras de acero se deben cortar en las juntas. Se debe tener cuidado para cortar las barras
alternadas, precisamente en la junta. En los bordes de las aberturas en los muros, donde las
juntas de contraccion se localicen, se debe proveer un refuerzo adicional diagonal o vertical y
horizontal, a fin de controlar la fisuracion. Las juntas de contraccion en los muros no se
deben espaciar mas de 6 metros. Ademas, las juntas de contraccion se deben ubicar donde
ocurran cambios abruptos del espesor o de la altura del muro y cerca de los bordes, si es
posible, dentro de 3.00 a 4.50 m. Dependiendo de la estructura, estas juntas pueden requerir
calafateo para prevenir el pasaje del agua a través del muro. En lugar del calafateo, se puede
usar un contenedor de agua para prevenir el escape del agua a través de las fisuras que
ocurren en las juntas.

El espaciamiento de las juntas en pisos sobre el terreno depende: (1) del espesor de la losa,
(2) del potencial de contraccion del concreto, (3) de la friccion con la subrasante, (4) del
medio ambiente y (5) de la ausencia o presencia de acero de refuerzo. El espaciamiento de
las juntas se debe disminuir en concretos sospechosos de tener alta contraccion. Los paneles
creados por las juntas de contraccion deben ser aproximadamente cuadrados. Paneles con
una relacion longitud-ancho excesiva son propensos al agrietamiento en un sitio intermedio.
En el disefio de la disposicion de las juntas, es importante recordarse que las juntas de
contraccién deben terminar en un borde libre o en una junta de aislamiento. Las juntas de
contraccién nunca deben terminar en otra junta de contraccion, pues se inducira el
agrietamiento de un extremo de la junta en el panel adyacente. Esto se llama de
agrietamiento simpatizante.

Juntas de Construccidn
Las juntas de construccion son lugares de interrupcion del proceso constructivo. Una
verdadera junta de construccion debe unir el concreto nuevo al concreto existente y no debe
permitir movimiento. Las barras de anclaje corrugadas se usan frecuentemente en juntas de
construccion para restringir el movimiento. Como se necesita un cuidado especial para que se
produzca una verdadera junta de construccion, se las disefia y construye para que sirvan
también como juntas de contraccion o aislamiento. Por ejemplo, en un piso sobre el terreno,
las juntas de construccion se alinean con las columnas y funcionan como juntas de
contraccion y, por lo tanto, se las produce sin adherencia intencional-mente. El disefiador
estructural de losas suspendidas debe decidir el sitio de las juntas de construccion. Se usan
aceites, desmoldantes y pinturas como materiales para evitar la adherencia de las juntas. En
losas gruesas y con cargas elevadas, se usan juntas de construccién con barras de
transferencia no adheridas. En losas delgadas, es suficiente la junta a tope de cara plana. En
la mayoria de las estructuras es deseable tener
juntas en los muros que no afecten Ila
L L L apariencia. Si se las produce adecuadamente,
3 e (178 puig.) las juntas en los muros pueden volverse
discretas u ocultas por las tiras rusticas. Por lo
tanto, se pueden volver una caracteristica
arquitectonica, o bien como, funcional de la
estructura. Sin embargo, si las tiras risticas se
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e usan en estructuras que se puedan exponer a
":wr!emd!mﬂm sale§ descongelantes, tales como C(_)Iumnas y
con un radic de estribos de puentes, se debe tener cuidado para
_ FrmiEel) garantizar que el acero de refuerzo tenga un
oveotis prone $ e ® recubrimiento de concreto suficiente para
: LU prevenir la corrosion.
feg'te, ofrene Mt Las jur)tas horizontales en los muros se deben
S marm:ﬂ;a producir rectas, exactamente horizontales y se
b} las debe poner en el sitio apropiado. Una junta
Prepare & barde de cada lads de construccién horizontal y recta se puede
(?;i}{f?'fuf, producir clavando una tira de madera de 25 mm
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en la cara interior de la cimbra cerca de la parte superior. Se debe colar el concreto a un
nivel poco mas alto al fondo de la tira. Después que el concreto se haya asentado y antes que
se vuelva muy duro, se debe remover cualquier lechada que se haya formado sobre la
superficie. Entonces, se puede remover la tira y se debe nivelar cualquier irregularidad en la
junta. Se retiran las cimbras y se las recoloca sobre la junta de construccién para la proxima
capa de concreto. Para prevenir que cualquier escape de concreto manche el muro de abajo,
se deben usar juntas donde las cimbras estén en contacto con el concreto endurecido
previamente colado. Una variacion de este procedimiento usa tiras rusticas

de 25 mm en vez de la tira de madera para formar una ranura en el concreto para efectos
arquitectonicos. Las tiras rusticas pueden ser en forma de V, rectangulares o ligeramente
biseladas. Si se usan las tiras en forma de V, la junta se debe hacer en el punto de la V. Si se
usan las rectangulares o biseladas, se debe hacer la junta en el borde superior de la cara
interior de la tira.

Fig. 6-23. Las juntas de construccién son sitios donde se interrumpe la construccion. Los tipos de juntas de
construccion (a) y (b) también se utilizan.
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Fig. 6-24. Juntas de construccién horizontal en muros con formaen V (a) y tiras rusticas biseladas (b).

DISPOSICION DE LAS JUNTAS
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alrededor de todos los _
elementos fijos que puedan
restringir el movimiento de la
losa. Esto incluye columnas y
bases de maquinaria que
penetran en la losa del piso.
Con la losa aislada de los
otros elementos del edificio,
la tarea restante es ubicar y Rase de |a
espaciar correctamente las \ maquina !
juntas de contraccion para N 3/ @,\K

eliminar las fisuras Columna
aleatorias. El sitio de las
juntas de construccion se
coordina con el contratista
del piso para acomodar el
programa de trabajo y el
tamafio del grupo de trabajo.
Las juntas de construcciéon no
adheridas deben coincidir Columna
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actuar como junta de contraccién. Las juntas de construccion se deben planear para proveer
tiras largas en cada colado (colocacién) y no un patrén de tablero de ajedrez. Entonces, se
colocan las juntas de contraccion para dividir las tiras largas en paneles relativamente
cuadrados, con la longitud del panel no excediendo 1.5 veces el largor. Las juntas de
contraccion se deben interrumpir en los bordes libre o en las juntas de aislamiento.

Fig. 6-25. Disposicion tipica de las juntas de un piso de concreto sobre el terreno con espesor de 150 mm (6
pulg.).

RELLENO DE JUNTAS DE PISOS

Hay tres opciones para tratar las juntas: se las pueden llenar, sellar o dejar abiertas. El
movimiento en la junta de contraccién en pisos generalmente es muy pequefio. Para ciertos
usos comerciales e industriales, se pueden dejar las juntas sin relleno o sin sellar. Donde se
presenten condiciones de humedad, requisitos de higiene y control de polvo o tréafico
considerable de vehiculos pequefios con ruedas duras, el relleno de las juntas es necesario. La
diferencia entre un relleno y un sellador es la dureza del material: los rellenos son mucho
mas rigidos que los selladores y dan soporte en los bordes de la junta. En muchos sitios donde
el trafico es ligero, un material resiliente como el sellador elastomérico de poliuretano es
satisfactorio. Sin embargo, areas de trafico pesado requieren soporte en los bordes de las
juntas para prevenir que se desportillen en las juntas aserradas. En estos casos, se debe usar
un epoxi de buena calidad y semi-rigido o un relleno de poliurea con una dureza Shore A-80 o
D-50. Se debe instalar el material en toda la profundidad del corte aserrado, sin una varilla 'y
nivelado con la superficie del piso. Las juntas de aislamiento tienen como finalidad acomodar
el movimiento y, por lo tanto, se debe usar un sellador elastomérico y flexible para mantener
los materiales extrafios fuera de las juntas.

PISOS SIN JUNTAS

Un piso sin juntas o con un ndmero limitado de juntas, se puede construir cuando las juntas
son inaceptables. Se sugieren tres métodos de pisos sin juntas:

1. Un piso pretensado se puede construir con el uso de postensado. Con este método, torones
de acero dentro de ductos se tensionan después que el concreto endurece, a fin de producir
esfuerzos de compresién en el concreto. Este esfuerzo de compresion neutraliza el desarrollo
de esfuerzos de tension y provee un piso libre de fisuras. Areas grandes, de 1000 m2 o més, se
pueden construir de esta manera sin juntas intermedias.

2. Areas grandes - un unico dia de colocacion, normalmente de 800 a 1000 m2 se pueden
colocar sin juntas de contraccion cuando la cantidad de acero distribuido en el piso es cerca
de 0.5% del area de la seccién transversal de la losa. Se debe hacer un esfuerzo especial para
reducir la friccién de la subrasante en pisos sin juntas de contraccién.

3. El concreto producido con cemento expansivo se puede usar para compensar la contraccion
por secado prevista para después del curado. No se necesitan juntas de contraccién cuando
las juntas de construccion se usan en intervalos de 10 a 35 metros. Areas grandes, hasta 2000
m2, se han colocado de esta manera, sin juntas. Es necesario refuerzo de acero para producir
esfuerzos de compresién durante y después del periodo de expansién - esta es una manera de
presfuerzo.

Descimbrado O Desencofrado

Es ventajoso dejar las cimbras en su lugar el mayor tiempo posible para continuar el periodo
de curado. Sin embargo, hay veces que es necesario la remocion de las cimbras lo mas pronto
posible. Por ejemplo, donde se especifica un acabado frotado, las cimbras se deben remover
temprano para permitir el primer frotado antes que el concreto se vuelva muy duro. Ademas,
el descimbrado rapido es necesario para la reutilizacion inmediata de las cimbras.

En cualquier caso, no se las debe remover hasta que el concreto sea suficientemente
resistente para soportar los esfuerzos de las cargas muertas de la estructura y cualquier carga
impuesta de la construccion. El concreto debe tener dureza suficiente para que la superficie
no se dafie de ninguna manera cuando se descimbra con razonable cuidado. En general, en
concretos con temperatura superior a 10°C, las cimbras laterales con espesor razonable de
secciones apuntaladas se pueden remover después de 24 horas de la colocacion del concreto.
Las cimbras de las vigas y losas de piso y sus apuntalamientos se pueden remover entre 3y 21
dias, dependiendo del tamafio del miembro y del desarrollo de la resistencia del concreto. En
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la mayoria de las condiciones, es mejor confiar en la resistencia del concreto determinada a
través de ensayos de especimenes curados en la obra en vez de elegir arbitrariamente una
edad para la remocidon de las cimbras. La relacion entre edad y resistencia se debe
determinar a través de muestras representativas del concreto usado en la estructura y curado
en el campo, bajo las condiciones de obra. Sin embargo, no se debe olvidar que las
resistencias se afectan por los materiales usados, temperatura y otras condiciones. Por lo
tanto, el tiempo necesario para el descimbrado varia de obra en obra. No se debe colocar una
barra de pinchar u otra herramienta de metal contra el concreto para desprender las cimbras.
Si es necesario calzar entre el concreto y la cimbra, se deben usar solamente cufias de
madera. El descimbrado debe empezar a cierta distancia de una saliente e irse dirigiendo
hacia a ella. Esto alivia las presiones contra esquinas salientes y reduce la posibilidad de
quiebra de los bordes. Las cimbras rebajadas requieren especial atencion.

Las cufias de madera se deben clavar gradualmente en la parte de atras de la cimbras y se las
debe golpear ligeramente para separarlas del concreto. No se las debe arrancar rapidamente
después del inicio de la colocacion de las cufias en un extremo, pues esto, seguramente,
romperia los bordes del concreto.

Curado

El curado es la manutencién de la temperatura y del contenido de humedad satisfactorios,
por un periodo de tiempo que empieza inmediatamente después de la colocacion (colado) y
del acabado, para que se puedan desarrollar las propiedades deseadas en el concreto (Fig. 6-
26).

Siempre se debe enfatizar la necesidad de curado pues tiene una fuerte influencia sobre las
propiedades del concreto endurecido, o sea, el curado adecuado hace que el concreto tenga
mayor durabilidad, resistencia, impermeabilidad, resistencia a
abrasion, estabilidad dimensional, resistencia a congelacion-
deshielo y a descongelantes. Las losas expuestas son
especialmente sensibles al curado, pues se puede reducir
significantemente el desarrollo de la resistencia mecénica y la
resistencia a la congelacion deshielo en su superficie, cuando
el curado no es apropiado.

Fig. 6-26. El curado debe empezar en cuanto el concreto se endurezca
suficientemente para prevenir la erosion de la superficie. El yute (arpillera,
estopa) rociada con agua es un método efectivo para el curado humedo.
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Cuando el cemento portland se mezcla con el agua, empieza una reaccion quimica, llamada
de hidratacion. El grado de hidratacion tiene influencia sobre la resistencia y la durabilidad
del concreto. El concreto recién mezclado normalmente contiene mas agua que la requerida
para la hidratacion del cemento, sin embargo la pérdida excesiva de agua por evaporacién
puede disminuir o prevenir la hidrataciéon adecuada. La superficie es particularmente
susceptible a la hidratacion insuficiente porque se seca primero. Si la temperatura es
favorable, la hidratacién es relativamente rapida en los primeros dias después de la
colocacion del concreto. Por lo tanto, es importante que se retenga agua en el concreto
durante este periodo, 0 sea, se debe evitar la evaporacion o reducirla considerablemente.

Con el curado adecuado, el concreto se vuelve mas impermeable y mas resistente a
esfuerzos, a abrasion y a congelacion-deshielo. El desarrollo de las propiedades es muy rapido
en los primeros dias, pero después continla mas lentamente por un periodo de tiempo
indefinido. El método de curado mas eficiente depende de los materiales y métodos de
construccion empleados y de la intencion de uso del concreto endurecido. En la mayoria de
las obras, el curado normalmente envuelve la aplicacion de compuestos de curado o la
cobertura del concreto fresco con hojas impermeables o yute hiumeda. En algunos casos, tales
como en el clima caluroso y en el clima frio, se necesitan cuidados especiales y el uso de
otras precauciones. Las mezclas de concreto con alto contenido de cemento y baja relacion
agua-cemento pueden necesitar de un curado especial. A medida que el cemento se hidrata,
la humedad relativa interna disminuye, causando la auto desecacion de la pasta, si no se
suministra agua externa. La pasta se puede desecar hasta un nivel que la hidratacién se
paraliza. Esto puede influenciar las propiedades del concreto, especialmente si, durante los
primeros siete dias, la humedad relativa interna baja para menos del 80%. En vista de eso, los
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compuestos de curado formadores de membrana pueden no retener suficiente agua en el
concreto. Por lo tanto, se hace necesario niebla o curado himedo para maximizar la
hidratacién. La niebla durante y después de la colocacion y acabado también ayuda a
minimizar la fisuracion por contraccion plastica en concretos con relacién agua-cemento muy
baja.

Cuando el curado hiumedo se interrumpe, el desarrollo de la resistencia continta por un corto
periodo de tiempo y se paraliza después que la humedad relativa interna baja para 80%. Sin
embargo, si se empieza nuevamente el curado humedo, el desarrollo de la resistencia se
reactiva, pero la resistencia potencial original tal vez no se logre. Aunque se puede lograr en
el laboratorio, la restauracion del concreto en la obra es dificil. Por lo tanto, la mejor opcién
es el curado humedo continuo, desde el momento de la colocacion hasta que el concreto haya
desarrollado suficientes resistencia, impermeabilidad y durabilidad.

La pérdida de agua también va a causar la contraccion del concreto, creando esfuerzo de
tension. Si estas tensiones se desarrollan antes que el concreto haya logrado resistencia
suficiente, la superficie va a fisurarse. Se deben proteger contra la evaporacién todas las
superficies expuestas, incluyéndose bordes y juntas.

La hidratacién continda en una velocidad mas lenta cuando la temperatura del concreto es
baja. Temperaturas menores que 10°C son desfavorables para el desarrollo de las resistencias
tempranas, abajo de 4°C este desarrollo es retrasado enormemente e inferior a la
temperatura de congelacién se desarrolla poca o ninguna resistencia.

En los ultimos afios, se introdujo el concepto de madurez para evaluar el desarrollo de la
resistencia cuando hay variacion en la temperatura de curado del concreto. La madurez es el
resultado de la edad del concreto y la temperatura promedio de su curado superior a una
cierta temperatura base. Por lo tanto, se debe proteger el concreto para que su temperatura
sea favorable para la hidratacion y para que no haya pérdida de humedad durante el periodo
de endurecimiento en las primeras edades.

Métodos Y Materiales De Curado

Se puede mantener el concreto hiumedo a través de tres métodos de curado:

1. Métodos que mantienen el agua de la mezcla presente durante los periodos iniciales de
endurecimiento. Entre éstos se incluyen encharca-miento o inmersion, rociado, aspersiéon o
niebla y coberturas saturadas de agua. Estos métodos permiten un cierto enfriamiento a
través de la evaporacion, que es benéfico en clima caluroso.

2. Métodos que reducen la pérdida del agua de la mezcla de la superficie del concreto. Esto
se puede hacer cubriéndose el concreto con papel impermeable o plastico o a través de la
aplicacion de compuestos formadores de membrana.

3. Métodos que aceleran el desarrollo de la resistencia a través del suministro de calor y
humedad adicional al concreto. Esto se realiza normalmente con vapor directo, espirales de
calentamiento o cimbras o almohadilla calentados eléctricamente.

El método o la combinacion de métodos elegido depende de factores como la disponibilidad
de los materiales de curado, el tamafio, forma y edad del concreto, las instalaciones de
produccion, apariencia estética y economia. Como resultado, el curado normalmente
envuelve una serie de procedimientos usados en momentos especificos a medida que el
concreto se envejece. Por ejemplo, aspersion de niebla o yute himeda cubierta con plastico
pueden preceder la aplicacion del compuesto de curado. EI momento de cada procedimiento
depende del grado necesario de endurecimiento para que el procedimiento no dafie la
superficie del concreto.

Encharcamiento e Inmersion

En superficies planas, tales como pavimentos y losas, se puede curar por encharcamiento. Los
diques de arena o suelo alrededor del perimetro de la superficie del concreto pueden retener
el agua del encharcamiento, método ideal para prevenir la pérdida de humedad y es eficiente
para mantener la temperatura del concreto. El agua de curado no debe estar 11°C mas fria
que el concreto para evitar las tensiones térmicas que pueden generar fisuras. Como el
encharcamiento requiere mucho trabajo y supervison, este método s6lo se lo emplea en
pequefias obras.

El método de curado con agua, mas minucioso, consiste en la inmersion total del elemento de
concreto. Este método se usa normalmente en laboratorio para el curado de especimenes
(probetas) de ensayo. Cuando la apariencia del concreto es importante, el agua utilizada en
el curado por encharcamiento o inmersion debe estar libre de substancias que manchen o
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decoloren el concreto. El material usado para los diques también puede decolorar el
concreto.

Rociado o Aspersion
Fig. 6-27. La niebla minimiza la pérdida
de humedad durante y después de la
colocacion y el acabado del concreto

El rociado (Fig. 6-27) y la aspersion con agua son excelentes
métodos cuando la temperatura ambiente esta bien arriba de la
temperatura de congelacion y la humedad es baja.
Frecuentemente, se aplica una niebla o llovizna fina a través de
un sistema de boquillas o rociadores para aumentar la humedad
relativa del aire, disminuyendo la evaporacién de la superficie. El
rociado se aplica para minimizar la fisuracion por contraccién plastica hasta que las
operaciones de acabado se concluyan. Una vez que el concreto se haya endurecido
suficientemente para prevenir la erosion por el agua, se pueden usar, de manera eficiente,
rociadores ordinarios para césped. Esto si se proporciona una buena cobertura y el
escurrimiento del agua es adecuado. Las mangueras para regar son Utiles para superficies
verticales o casi verticales. El costo de la aspersion puede ser una desventaja. EI método
requiere un gran abastecimiento de agua y una supervision cuidadosa. Si la aspersion se hace
en intervalos, se debe prevenir que el concreto se seque entre las aplicaciones del agua, a
través del uso de yute o material similar, pues los ciclos alternados de saturacion y secado
pueden causar la fisuracion de la superficie.

Coberturas Himedas
Normalmente para el curado, se usan las cubiertas de telas saturadas con agua, como los
yutes, esteras de algodon, mantas u otras telas que retengan humedad (Fig. 6-28). El yute
tratado que refleja la luz y es resistente a la putrefaccion y al fuego ya esté disponible. El
yute debe estar libre de cualquier sustancia que sea perjudicial al concreto o pueda causar
decoloracién. Se debe enjuagar el yute nuevo para remover sustancias solubles y para
volverlo més absorbente.
Las coberturas de tela saturada, capaces de retener el agua, deberan colocarse tan pronto el
concreto se haya endurecido suficientemente para evitar dafios a su superficie. Durante el
periodo de espera, se pueden usar otros métodos de curado, tales como el rociado o el uso de
auxiliares de acabado formadores de membrana. Se debe tener cuidado para que toda la
superficie se cubra por la tela mojada, incluyéndose los bordes de las losas. Se debe
mantener la cubierta constantemente himeda para que una pelicula de agua se mantenga
sobre la superficie del concreto durante el periodo de curado. El uso de peliculas de
polietileno sobre el yute himedo es una buena practica que elimina la necesidad de riego
continuo de la cubierta.
El riego periddico de la tela debajo del plastico, antes que se seque, debe ser suficiente.
Ciclos alternados de saturacion y secado durante las edades tempranas pueden causar
fisuracion.
Cubiertas humedas de tierra, arena o aserrin son eficientes para el curado y frecuentemente
usadas en pequefias obras. El aserrin de la mayoria de las maderas es aceptable, pero el roble
y otras maderas que contienen acido tanico no se deben usar, pues puede ocurrir deterioro
— del concreto. Una capa de 50 mm de espesor se debe
#":r'" = - T [ =1 distribuir regularmente sobre la superficie del
concreto previamente humedecida y se la debe
mantener constantemente mojada.
Se puede utilizar el heno o paja humedos para el
curado de superficies planas. Si son empleados, se
debe colocar una capa de, por lo menos, 150 mm de
espesor y deberan quedar fijos con una malla de
alambre, yute o lona para evitar que el viento se los
lleve.
La mayor desventaja de la tierra, arena, aserrin, heno
0 paja humedos es la posibilidad de decoloracion del

concreto.
Fig. 6-28. Los aspersores de césped saturan el yute con
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agua y mantienen el concreto continuadamente saturado.
La aspersion intermitente es aceptable si no ocurre secado
de la superficie del concreto.

Papel Impermeable

El papel impermeable para el curado del concreto consiste en dos hojas de papel kraft,
cementadas entre si por un adhesivo bituminoso con refuerzo de fibras. Este papel, segun la
ASTM C 171 (AASHTO M 171), es un método eficiente de curado de superficies horizontales y
concreto estructural de formas relativamente sencillas. Una ventaja importante de este
método es que no requiere el riego periddico. El curado con papel impermeable auxilia la
hidratacién del cemento, pues previene la pérdida de agua del concreto (Fig. 6-29).

Fig. 6-29. Papel impermeable para curado es una medida
eficiente de curado horizontal de superficies.

Cuando el concreto se haya endurecido
suficientemente para prevenir el dafio de la
superficie, se lo debe mojar y colocar el papel
con el mayor ancho disponible. Los bordes de
hojas adyacentes se deben traslapar cerca de 150
mm y estar sellados con arena, tablon de
madera, cinta adhesiva sensitiva a presién,
mastique o pegamento (cola). Las hojas se deben
. . anclar con pesos para que se mantengan en
contacto con Ia superf|C|e del concreto durante todo el periodo de curado.

El papel impermeable se puede reutilizar si efectivamente retiene la humedad. Las
rasgaduras y los agujeros se pueden reparar facilmente con parches de papel de curado.
Cuando la condicion del papel es dudosa, se lo puede seguir utilizando con doble espesor.
Ademas del curado, el papel impermeable ofrece alguna proteccién al concreto contra dafios
causados por construccion posterior, bien como proteccién contra el sol directo. Su color
debe ser claro y no debe manchar el concreto. El papel con la superficie superior blanca es
preferible para el curado de concreto exterior durante el clima caluroso.

Hojas de Plastico

Los materiales de laminas de plasticos, tales como la pelicula de polietileno, se pueden usar
en el curado del concreto (Fig. 6-30). La pelicula de polietileno, ademés de tener un peso
ligero, retiene la humedad de manera eficiente y se la puede aplicar facilmente tanto en
elementos

de formas sencillas como complejas. Su aplicacion es semejante a la aplicacion descrita para
el papel impermeable. El curado con pelicula de polietileno puede causar decoloracion en
ciertas areas, especialmente si el concreto contiene cloruro de calcio y fue acabado con llana
metalica. Esta decoloracién es mas pronunciada cuando la pelicula se arruga, pero, en
proyectos grandes, es muy dificil y toma mucho tiempo, colocar los materiales en hojas sin
arrugas. La decoloracion se puede prevenir inundando la superficie bajo la cubierta, mas
otros métodos de curado se deben usar, cuando un color uniforme sea importante.

Fig. 6-30. La pelicula de polietileno es una barrera de humedad
efectiva para el curado del concreto y se la puede aplicar
facilmente tanto en formas complejas como en sencillas. Para
minimizar la decoloracién, la pelicula se debe mantener lo mas
llano posible sobre la superficie de concreto.

La pelicula de polietileno debe cumplir con la ASTM
C 171 (AASHTO M 171), que especifica un espesor de
0.10 mm (4 mpulg.) para el curado del concreto,
pero lista sOlo peliculas opacas blancas vy
transparentes. Sin embargo, la pelicula negra esta
disponible y es satisfactoria bajo ciertas condiciones.
La pelicula blanca se la debe usar en el curado del
concreto exterior, durante el clima caluroso, para
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reflejar los rayos de sol. La pelicula negra se la puede usar en el clima frio en &reas internas.
Las peliculas transparentes tienen poco efecto sobre la absorcién del calor. La pelicula de
polietileno también se puede colocar sobre arpillera himeda u otro material himedo de
cobertura, para retener el agua en el material de la cubierta. Este procedimiento elimina el
trabajo intenso de regar continuadamente el material de la cubierta.

Compuestos de Curado Formadores de Pelicula
Los compuestos liquidos formadores de membranas a base de parafinas, resinas, hules
(gomas) coloreadas y otros materiales se pueden usar para impedir o reducir la evaporacién
de la humedad del concreto. En paises desarrollados, es el método mas practico y mas
ampliamente utilizado para el curado no s6lo de concretos recién colocados, sino también
para prolongar el curado hasta después de la remocion de la cimbra o después del curado
hdmedo inicial. Sin embargo, los métodos mas eficientes de curado son las cubiertas himedas
o el rociado de agua, los cuales mantienen el concreto continuadamente mojado. Los
compuestos de curado deben ser capaces de conservar la humedad relativa de la superficie
del concreto superior al 80% por siete dias, para sostener la hidratacion del cemento.

Los compuestos formadores de pelicula son, en general, de dos tipos: transparentes o
translicidos y pigmentados de blanco. Los compuestos transparentes o translicidos pueden
contener un tinte inestable que facilita la verificacién visual del area cubierta por la pelicula.
El tinte se destifie enseguida a la aplicacion. En dias calientes y soleados, se recomienda el
empleo de compuestos blancos, pues reducen el aumento del calor provocado por el sol,
reduciendo la temperatura del concreto. Se deben agitar los recipientes de los compuestos
pigmentados, para que no se asienten en el fondo. Los compuestos de curado se deben aplicar
inmediatamente después del acabado final del concreto, a través de equipos rociadores
operados manualmente o por propulsion mecénica (Fig. 6-31). La superficie del concreto debe
estar humeda, cuando se aplica la capa. En dias secos y ventosos o durante periodos de
condiciones climaticas adversas, que podrian resultar en fisuracién por contraccién
(retraccidn) plastica, la aplicacion del compuesto de curado, inmediatamente después del
acabado final y antes de la evaporacion de toda el agua libre de la superficie, va a ayudar a
prevenir la formacién de agrietamiento.

Los equipos rociadores de propulsién mecéanica se recomiendan para una aplicacién uniforme
de compuestos de curado en areas grandes. Estos equipos deben disponer de boquillas de
rociado y parabrisas para prevenir la pérdida del compuesto, provocada por el viento.
Normalmente se aplica s6lo una capa lisa y uniforme en una tasa tipica de 3 a 4 m2 por litro,
pero como los productos varian, se deben seguir las tasas recomendadas por el fabricante. Si
se necesitan dos capas para garantizar una cobertura completa y una proteccion efectiva, la
segunda capa se debe aplicar en angulo recto con respecto a la primera. Se debe lograr la
cobertura completa de la superficie, porque aun los agujeros muy pequefios en la membrana,
pueden aumentar la evaporacion de la humedad del concreto. Los compuestos de curado
pueden prevenir la adhesion entre el concreto endurecido y el concreto fresco recién
colocado. La mayoria de los compuestos no son
compatibles con los adhesivos usados con los materiales
para revestimiento de pisos. Consecuentemente, se debe
ensayar su compatibilidad o no se deben usar estos
compuestos, cuando sea necesaria una capa de
revestimiento.

Fig. 6-31. Los compuestos liquidos formadores de peliculas se
deben aplicar con cobertura uniforme y adecuada sobre toda la
superficie y bordes para obtener un curado prolongado y efectivo.

De la misma manera, algunos compuestos de curado

pueden afectar la adhesion de la pintura del piso de concreto. Se deben consultar a los
productores de compuestos de curado con el propésito de determinar si su producto es
adecuado para la aplicacién deseada. Los compuestos de curado deben ser uniformes y faciles
de conservar en una solucién completamente homogénea. No deben escurrirse en los bordes o
recogerse en las ranuras. Deben formar una pelicula resistente para soportar el transito de la
construccion sin dafiarse, no deben amarillar y deben poseer buenas propiedades de retencion
de humedad. Se debe tener cuidado al usar compuestos que contienen solventes de alta
volatilidad en areas sin ventilacion o cerca de espacios ocupados sensibles, tales como
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hospitales, porque la evaporacion de los volatiles puede causar problemas respiratorios. Se
deben cumplir con las leyes ambientales locales sobre la emisién de compuestos organicos
volatiles (COV).

Curado por Humedad Interna

El curado por humedad interna se refiere a métodos que dan humedad desde el interior del
concreto y no desde su exterior. Esta agua no debe afectar el agua inicial de la relacion agua-
cemento del concreto fresco. Los agregados finos ligeros o particulas de polimeros
absorbentes, con capacidad de retener una cantidad significativa de agua, pueden suministrar
humedad adicional a los concretos propensos a auto-desecacion. Cuando se hace necesaria
una hidratacion mas completa en concretos con baja relacién agua-cemento, 60 kg/m3 a 180
kg/m3 agregado fino ligero saturado pueden suministrar humedad adicional para la
continuacion de la hidratacion, resultando en un aumento de la resistencia y de la
durabilidad. Todo el agregado fino de la mezcla se puede reemplazar por agregado fino ligero
saturado, para maximizar la humedad interna de curado. El curado por humedad interna se
debe acompafiar por métodos de curado externos.

Curado a Vapor

El curado a vapor es ventajoso donde sea importante el desarrollo de resistencia temprana o
donde sea necesario calor adicional para que se logre la hidratacion, como en el caso del
clima frio. Se usan dos métodos de curado a vapor: vapor directo a presién atmosférica y
vapor a alta presion en autoclaves. Sélo el método de vapor directo a presion atmosférica se
va a presentar aqui. Un ciclo tipico de curado a vapor consiste en: (1) retraso inicial antes de
la aplicacion del vapor, (2) periodo de aumento de la temperatura, (3) periodo en que se
mantiene constante la temperatura méaxima y (4) periodo de disminucién de la temperatura.
El curado a vapor a presion atmosférica, generalmente, se hace en ambientes cerrados para
minimizar la humedad y la pérdida de calor. Normalmente se usan lonas para crear un
ambiente encerrado. La aplicacion del vapor en ambientes encerrados se debe retrasar hasta
el fraguado inicial o por lo menos 3 horas después de la colocacion del concreto para permitir
algn endurecimiento del concreto. Con un periodo de retraso de 3 a 5 horas antes de la
aplicacion del vapor, el concreto va a lograr la resistencia temprana maxima.

La temperatura del vapor se debe mantener alrededor de 60°C hasta que la resistencia
deseada del concreto se haya desarrollado. La resistencia no va a aumentar significantemente
si la temperatura maxima de vapor se aumenta de 60°C a 70°C. Se deben evitar las
temperaturas de curado a vapor mayor que 70 ° C, pues no son econémicas y pueden causar
dafios. Se recomienda que la temperatura interna del concreto no exceda 70°C para evitar la
expansion retardada por calor inducido y la reduccién excesiva de la resistencia ultima. El uso
de temperaturas mayores que 70°C se debe demostrar seguro a través de ensayos o de datos
historicos de campo.

Las temperaturas del concreto normalmente se controlan en el extremo expuesto del
elemento de concreto. El control de la temperatura del aire no es suficiente porque el calor
de hidratacién puede hacer con que la temperatura interna del concreto exceda 70°C.
Ademas del desarrollo de resistencia temprana, hay otras ventajas del curado en
temperaturas alrededor de 60°C en comparaciéon a concretos curados a 23°C por 28 dias,
como por ejemplo reduccion de la contraccion por secado y de la fluencia.

Se deben evitar velocidades elevadas de calentamiento y enfriamiento para prevenir dafios
causados por cambios de volumen. La temperatura en el ambiente cerrado circundante al
concreto no se debe aumentar o disminuir mas que 22°C a 33°C por hora, dependiendo del
tamario y de la forma del elemento de concreto.

La temperatura de curado en el ambiente cerrado se debe mantener hasta que el concreto
haya logrado la resistencia deseada. El tiempo requerido va a depender de la mezcla de
concreto y la temperatura de vapor en el ambiente.

Mantas o Cubiertas Aislantes

Capas de material seco y poroso, tales como paja o heno se pueden utilizar para proporcionar
aislamiento contra la congelacion del concreto, cuando las temperaturas caen para menos de
0°C. Las cimbras se pueden aislar econ6micamente con mantas comerciales o con material
aislante que tienen una cobertura impermeable resistente. Las mantas aislantes adecuadas se
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producen con fibras de vidrio, hule, esponja, fibras de celulosa, lana mineral, espuma de
vinilo y espuma de poliuretano de celdas abiertas. Cuando se usan cimbras aisladas, se debe
tener cuidado para prevenir que las temperaturas del concreto no se vuelvan elevadas.

Las lonas con estructura de marcos, peliculas de polietileno reforzado u otros materiales se
pueden colocar alrededor de la estructura y se pueden calentar a través de calentadores de
espacio o vapor. Calentadores hidrénimos portéatiles se usan en subrasantes congeladas, bien
como calientan el concreto sin la utilizacion de ambientes cerrados.

Curado Eléctrico, con Aceite, Microondas y Rayos Infrarrojos

Los métodos eléctricos, con aceite caliente, microondas e infrarrojo estan disponibles desde
hace muchos afios, tanto para el curado normal como para el curado acelerado del concreto.
Los métodos de curado eléctricos incluyen una gran variedad de técnicas: (1) uso del propio
concreto como conductor eléctrico, (2) uso del acero del refuerzo como elemento calentador,
(3) uso de un alambre especial como elemento de calefaccion, (4) mantas eléctricas y (5) uso
de cimbras de acero calentadas eléctricamente. La calefaccion eléctrica es especialmente
util en la colocacién en clima frio. El aceite caliente se lo puede hacer circular a través de las
cimbras metalicas para calentar el concreto. Los rayos infrarrojos y las microondas tienen su
empleo limitado al curado acelerado. El curado por los métodos infrarrojos es normalmente
bajo una cubierta en la cimbra metalica. Los métodos eléctricos, con aceite e infrarrojo se
utilizan principalmente en la industria del concreto prefabricado.

TIEMPO Y TEMPERATURA DE CURADO

El periodo de tiempo que se debe proteger el concreto de la congelacién, temperaturas
elevadas anormales y contra la pérdida de humedad depende de diversos factores: el tipo del
material cementante usado, las proporciones de la mezcla, resistencia requerida, tamafio y
forma del miembro de concreto, clima ambiente y condiciones de exposicién futura. El
periodo de curado puede ser de 3 semanas 0 mas para concretos magros usados en estructuras
masivas, tales como presas. Por otro lado, puede ser de s6lo unos pocos dias en mezclas ricas,
especialmente si se emplean cementos de alta resistencia inicial, tales como el ARI, el tipo Il
(ASTM) y el HE (ASTM). Los periodos de curado a vapor normalmente son mucho mas cortos,
variando de algunas horas hasta 3 dias, pero generalmente se usan ciclos de 24 horas. Como
todas las propiedades del concreto se mejoran con el curado, el tiempo de curado debe ser lo
mas largo posible.

En losas de concreto sobre el terreno y en concreto estructural, el periodo de curado con
temperaturas ambientes inferiores a 5°C debe ser de por lo menos 7 dias, pero un tiempo
adicional se puede requerir para que se logre 70% de las resistencias a compresion o a flexion
especificadas.

Una temperatura de curado mas elevada proporciona un desarrollo mas temprano de la
resistencia que una temperatura mas baja, pero puede disminuir la resistencia a los 28 dias.
Si se hacen pruebas de resistencia para establecer el tiempo de curado adecuado o cuando se
pueden remover las cimbras, se deben producir, en la obra, cilindros o vigas de concreto
representativos, manteniéndolos cerca de la estructura o pavimento que representan y
curandolos con los mismos métodos. Estan disponibles equipos que pueden controlar las
temperaturas internas del concreto y coincidir con la temperatura de la caja de curado del
cilindro de concreto. Esta es la medida mas precisa para representar las resistencias del
concreto en la obra. También se puede hacer uso de corazones, cilindros removibles colados
en la obra y métodos de ensayos no-destructivos para determinar la resistencia de los
elementos de concreto. Como la velocidad de hidratacion se influencia por el tipo de
cemento y la presencia de material cementante suplementario, se debe prolongar el tiempo
de curado de concretos con materiales cementantes que tengan caracteristicas de desarrollo
lento de resistencia. En concreto masivo que no posea puzolana como parte del material
cementante, el curado de areas sin armadura se debe proceder durante por lo menos 2
semanas. Si el concreto masivo contiene puzolana, el periodo minimo de curado de areas sin
armadura debe ser de 3 semanas. Se debe curar al concreto masivo densamente reforzado por
un periodo minimo de 7 dias. Durante el clima frio, normalmente se requiere calor adicional
para que se mantenga una temperatura favorable de 10°C a 20°C. Se pueden utilizar
calentadores de combustién a gas o petroleo, espirales de calentamiento, calentadores
portatiles hidronicos o vapor directo para suministrar calor. En todos los casos, se debe tener
cuidado para evitar la pérdida de humedad del concreto.
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Se debe evitar la exposicion del concreto fresco a los gases de escape de calefaccion o de
motor, pues pueden deteriorar la superficie del concreto y facilitar el aparecimiento de
polvo.

El concreto de alta resistencia inicial se puede usar en clima frio para acelerar el tiempo de
fraguado y el desarrollo de la resistencia, lo que puede disminuir el tiempo de curado, pero
se debe mantener una temperatura minima de 10°C.

Para que se logre una resistencia adecuada a los descongelantes, el tiempo minimo de curado
normalmente corresponde al tiempo necesario para el desarrollo de la resistencia de proyecto
en la superficie. Un periodo de secado al aire, posterior al curado, va a aumentar la
resistencia al descascaramiento. El periodo de secado debe ser, por lo menos, de 1 mes de
clima relativamente seco, antes de la aplicacion del descongelante.

Parchado, Limpieza Y Acabado

Después del descimbrado, todos los abultamientos, rebabas y pequefias salientes se pueden
remover cincelando o labrando. Los pernos, clavos, conectores u otros materiales embutidos
se pueden remover o cortar a una profundidad de 13 mm de la superficie. Cuando sea
necesario, se puede raspar o pulir la superficie para proveer una apariencia uniforme.
Cualquier cavidad, tal como los agujeros de los ganchos, se deben llenar, a menos que se la
desee para fines decorativos. Las areas con agujeros se deben reparar y las manchas se deben
remover para que resulte en una superficie de concreto uniforme. Todas estas operaciones se
pueden minimizar si se tiene cuidado durante la colocacion de las cimbras y del concreto. En
general, la ejecucién de las reparaciones es mas facil y mejor si se la hace tan pronto sea
posible, preferiblemente en seguida de la retirada de las cimbras. Sin embargo, los
procedimientos discutidos anteriormente se aplican para ambos concretos, nuevo y viejo.

Agujeros, Defectos y Capas Superpuestas

Los parches normalmente parecen mas oscuros que el concreto del alrededor, por lo tanto, se
debe utilizar una cierta cantidad de cemento blanco en el mortero o el concreto donde la
apariencia sea importante. Se deben aplicar y curar muestras en sitios discretos, tal vez un
muro de sotano, muchos dias antes de las operaciones de parchado, a fin de que se
determinen las proporciones mas adecuadas de los cementos blanco y gris. Se debe evitar el
alisado con llana de metal pues oscurece el parche. Los agujeros de los pernos, ganchos y
otras cavidades, que tienen area pequefia pero una profundidad relativamente grande, se
deben llenar con mortero empacado en seco. El mortero se debe mezclar con la mayor
consistencia posible: use 1 parte de cemento, 212 partes de arena que pasa en el tamiz 1.25
mm y agua suficiente para formar una pelota, cuando se aprieta gentilmente el mortero con
la mano. La cavidad debe estar limpia, libre de aceite o material suelto y se la debe
mantener himeda por varias horas. Se debe fregar una pasta seca de cemento en la
superficie de los vacios, pero no se debe permitir que se seque antes de la colocacién del
mortero. El mortero se debe aplicar en el agujero en capas de cerca de 13 mm de espesor. El
recalcado vigoroso y un curado adecuado garantizaran una buena adherencia y una
contraccioén por secado minima del parche. El concreto empleado para llenar grandes parches
y capas superpuestas delgadas deben tener baja relacién agua-cemento, frecuentemente con
un contenido de cemento igual o mayor que el concreto que se reparara. El contenido de
cemento varia de 360 a 500 kg por metro clbico y una relacion agua- cemento de 0.45 o
menos. El tamafio del agregado no debe superar 23 del espesor del parche o de la capa
superpuesta. Se usa normalmente un agregado grueso con tamafio maximo nominal de 9.5
mm. Las proporciones de la arena pueden ser mayores que las habituales, frecuentemente
igual a la cantidad de agregado grueso, dependiendo de las propiedades deseadas y de la
aplicacion.

Antes de la aplicacion del concreto de parche, el concreto del alrededor debe estar limpio y
sano. Los métodos abrasivos de limpieza normalmente son necesarios. En capas superpuestas,
se debe aplicar con un cepillo o escoba un grout de cemento y arena, cemento arena y latex o
un agente de adherencia a base de epoxi para preparar la superficie. Las proporciones tipicas
del grout son 1 parte de cemento y una parte de arena fina y latex o aditivo a base de epoxi.
El grout se debe aplicar inmediatamente antes de la colocacion del concreto nuevo. No se
debe permitir que se endurezca antes que se coloque el concreto fresco, pues puede afectar
la adherencia. El concreto puede estar seco o himedo cuando se aplica el grout pero no
puede tener agua libre en la superficie. ElI espesor minimo para la mayoria de los parches y
capas superpuestas es 20 mm. Algunas estructuras, como los tableros de puentes, deben
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tener un espesor minimo de reparacion de 40 mm. El superplastificante es uno de los varios
aditivos frecuentemente adicionados en las capas superpuestas y en las reparaciones de
concreto para reducir la relacién agua-cemento y mejorar la trabajabilidad y la facilidad de
consolidacion.

El concreto con agujeros u otros defectos se debe cortar para exponer el material sano. Si el
concreto defectuoso se deja adyacente al parche, la humedad puede penetrar en los vacios vy,
con el tiempo, la accion de las intemperies causard el descascaramiento del parche. Los
bordes del area defectuosa se deben cortar y cincelar derechos y con angulos rectos con la
superficie o ligeramente profundos para proveer una incision en el borde del parche. No se
deben permitir bordes biselados. Con base en el tamafio del parche, se debe usar un mortero
0 un concreto para el parchado. Los parches superficiales se pueden llenar con mortero
empacado a seco, como fue descrito anteriormente. Se lo debe colocar en capas con un
espesor maximo de 13 mm, con un acabado aspero en cada capa para mejorar la adherencia
con la capa siguiente. La capa final se puede acabar de manera que coincida con el mortero
circundante, a través de emparejado, tratamiento abrasivo o labrado, o en superficies
moldeadas, presionando una seccion del molde contra el parche, mientras que esté plastico.
Los parches profundos se pueden llenar con concreto mantenido en el lugar por las cimbras.
Estos parches se deben reforzar y anclar con el concreto endurecido. Las reparaciones
grandes, superficiales y verticales o elevadas se pueden lograr mejor con el concreto lanzado.
Estan disponibles también muchos materiales cementantes para reparacion con propiedades
de baja contraccion.

Curado de Parches

Después del parchado, el curado adecuado es esencial. El curado debe empezar en seguida
para evitar el secado temprano. Se puede usar arpillera himeda, arena himeda, laminas de
plastico, papel de curado, lona o la combinacion de ellos. En sitios donde sea dificil mantener
estos materiales, la aplicacion de los capas de compuesto de curado formador de membrana
normalmente es el método més conveniente.

Limpieza de las Superficies de Concreto

Las superficies de concreto ni siempre tienen un color uniforme cuando se remueven las
cimbras, pudiendo presentar una apariencia manchada y, en algunas areas, teniendo una
pelicula de agente desmoldeante.

Ademas, puede haber manchas de mortero resultantes de la salida de material de las cimbras
o pueden existir manchas de herrumbre. Las superficies planas también se pueden decolorar
durante la construccién. Donde la apariencia sea importante, toda la superficie se debe
limpiar después que la construccion haya logrado una etapa que no habra mas decoloracion
como consecuencia de las actividades subsecuentes de construccion. Hay tres técnicas para la
limpieza de la superficie del concreto: agua, productos quimicos y medios mecanicos. El agua
disuelve el polvo y enjuaga la superficie.

Los limpiadores quimicos, normalmente mezclados con agua, reaccionan con el polvo para
separarlo de la superficie y, entonces se enjuaga el polvo y los productos quimicos con agua
limpia. Los métodos mecanicos remueven la suciedad por abrasion. Antes de elegirse el
método de limpieza, se lo debe probar en un area discreta para que se tenga la seguridad de
que sera util y no perjudicial. Si es posible, se deben identificar las caracteristicas de la
decoloracién, pues algunos de los tratamientos son mas eficientes que otros en la remocion
de ciertos materiales.

Los métodos de limpieza con agua incluyen lavado con baja presién, chorro con presién que
varia de media a alta y vapor. El lavado a baja presion es el mas sencillo, pues solamente
requiere que el agua corra suavemente sobre la superficie de concreto durante un dia o dos.
Entonces, el polvo ablandado se retira con un enjuague de presién ligeramente mayor. Las
areas con suciedad mas firmes se pueden raspar con un cepillo con cerdas no metalicas y
enjuagarlas nuevamente. El chorro de agua de alta presion se usa eficientemente por un
operador experimentado. La limpieza con vapor se debe realizar por un operador
experimentado, usando un equipamiento especial. Los métodos con agua son menos
perjudiciales al concreto, pero no estan libres de problemas potenciales. Dafios serios pueden
ocurrir si se somete la superficie de concreto a temperaturas congelantes mientras aun esté
himeda y el agua puede llevar las sales solubles para la superficie, formando un deposito
blanco, similar al yeso, llamado de eflorescencia.
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La limpieza con productos quimicos normalmente se realiza con mezclas a base de agua,
formuladas para materiales especiales, tales como ladrillo, piedra y concreto. Un compuesto
organico llamado surfactante, que actla como un detergente para mojar la superficie mas
facilmente, se incluye en la mayoria de los limpiadores. Una pequefia cantidad de acido o
alcali se incluye para separar la suciedad de la superficie. Por ejemplo, el &cido clorhidrico se
usa normalmente para limpiar muros de mamposteria y remover eflorescencias. Puede haber
problemas relacionados con el uso de limpiadores quimicos. Sus acidos o sus propiedades
alcalinas pueden llevar a reacciones entre el producto quimico y el concreto, bien como el
mortero, superficies pintadas, vidrio, metales y otros materiales del edificio. Como los
limpiadores quimicos se emplean en la forma de soluciones acuosas, también pueden liberar
sales solubles de la parte interna del concreto para formar eflorescencias.

Algunos productos quimicos también pueden exponer los agregados en el concreto. Los
productos quimicos normalmente usados para limpiar las superficies de concreto y remover
decoloraciones incluyen soluciones débiles de acidos clorhidrico, acético o fosférico. El
citrato diaménico se usa especialmente en la remocién de manchas de decoloraciones vy
eflorescencias formadas en la superficie plana. Los limpiadores quimicos se deben utilizar por
operadores habiles, que mantengan precauciones de seguridad adecuadas.

La limpieza mecanica incluye chorro de arena, pulverizacion, escarificacion, burilado
mecanico y esmerilado. Estos métodos desgastan la suciedad de la superficie en vez de
separarla de la superficie. En realidad, desgastan no solamente la suciedad, sino también
parte de la superficie del concreto. Es inevitable que se pierdan algunos detalles decorativos,
aumente la rugosidad de la superficie y se redondeen las aristas agudas. Los métodos
abrasivos también pueden revelar defectos ocultos debajo de la superficie descimbrada.
Ambas limpiezas, quimica y mecanica, pueden tener efectos abrasivos sobre la superficie del
concreto que pueden cambiar la apariencia de la superficie, si se compara a aquélla del area
sin limpiar.

Acabado de las Superficies Descimbradas

Muchas de las superficies descimbradas requieren poco o ningun tratamiento, cuando se las
construye cuidadosamente y con los materiales de cimbra adecuados. Estas superficies se
dividen en dos clases: lisas y texturizadas o estampadas. Las superficies lisas se producen con
cimbras revestidas de plastico, cimbras metalicas, cimbras de plastico reforzado con fibras de
vidrio, cimbras de férmica o cimbras de tableros templados. Las superficies texturizadas o
estampadas se logran con revestimientos de cimbras de madera con superficie aspera,
madera contrachapada con granulometria o textura especial o fracturando las salientes de la
superficie estriada.

El acabado con cimbras &speras requiere parche de todos los agujeros y defectos, a menos
gue se dejen los agujeros para efectos arquitectonicos. De lo contrario, estas superficies no
necesitan de trabajo posterior, pues la textura y el acabado se confieren por las cimbras.

En el acabado liso, es importante preparar el material de la cimbra que se utilizara en la
cara lisa y los conectores en un patron simétrico. Los soportes y los largueros, que son
capaces de prevenir las deflexiones excesivas, deben soportar las cimbras de acabado liso que
tengan poco peso.

El acabado liso raspado se produce en la superficie recién endurecida, antes que se cumpla
un dia de la retirada de las cimbras. Las cimbras se remueven y el parchado necesario se
completa, lo mas pronto posible. Entonces, se moja la superficie y se la raspa con un ladrillo
carborundo u otro abrasivo hasta que se produzca un color uniforme y textura satisfactorios.
El acabado con llana y arena también se puede producir en las superficies recién
endurecidas. En un periodo de hasta 5 o 6 horas después del descimbrado, la superficie se
debe mojar y raspar totalmente con llana de madera en un movimiento circular, trabajando
la arena fina hacia adentro de la superficie hasta que resulte en un acabado con textura y
color uniformes.

La limpieza con mortero se puede usar para conferir un color y una apariencia uniformes a la
superficie lisa. Después que los defectos hayan sido reparados, se debe saturar toda la
superficie con agua y mantenerla himeda por lo menos una hora antes del inicio de las
operaciones de acabado. A continuacién, se debe preparar un mortero con una parte de
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cemento, 112 a 2 partes de arena fina pasando en el tamiz de 600 um (No. 30) y suficiente
agua para una consistencia cremosa y espesa. Se debe permitir una contraccién inicial del
mortero, preparandolo una hora antes del uso y entonces remezclandolo sin adicion de agua,
para después aplicarlo uniformemente con un cepillo, una llana de yesero o llana de goma
para llenar completamente todas las burbujas de aire y los agujeros.

La superficie debe ser vigorosamente aplanada con una llana de madera, de esponja de hule o
de corcho inmediatamente después de la aplicacién del mortero para llenar cualquier agujero
pequefio de aire que haya quedado. Todo exceso de mortero se debe raspar con una llana de
esponja de hule. Si la llana retira el mortero de los agujeros, el movimiento de aserrado de la
herramienta debe corregir la dificultad. Se debe permitir que todo mortero permanezca sobre
la superficie hasta que pierda parte de su plasticidad, pero no su apariencia de himedo.

A continuacién, la superficie se debe raspar con una arpillera seca y limpia para remover todo
el exceso del mortero. Todos los agujeros de aire deben permanecer llenos, pero no se debe
dejar ninguna pelicula de mortero visible, después del raspado. Cualquier limpieza de seccién
con mortero se debe completar en un dia, pues el mortero que permanezca sobre la
superficie durante la noche sera dificil de removerse.

Si es posible, se debe realizar el trabajo a la sombra y preferiblemente durante el clima frio y
hamedo. En el clima caluroso y seco, el concreto se debe mantener himedo a través del
rociado.

La superficie acabada se debe someter al curado himedo por 36 horas después de la limpieza.
Después deseca, la superficie debe presentar un color y una textura uniformes.

ACABADOS ESPECIALES DE LA SUPERFICIE
Patrones y Texturas

Se puede utilizar una gran variedad de patrones y
texturas en la produccion de acabados decorativos.
Los patrones se pueden formar con tiras divisorias o
marcando o estampando la superficie poco antes
del endurecimiento del concreto. La textura se
puede producir con poco esfuerzo y gastos con
llanas, cucharas y escobas. Las texturas mas
elaboradas se pueden lograr con técnicas
especiales (Fig. 6-32).

Fig. 6-32. Los concretos estampados,
texturizados y coloreados son muy
atractivos.

Concreto con Agregado Expuesto

El acabado del agregado expuesto provee una superficie irregular y atractiva con una gran
variedad de texturas y colores. Se escogen cuidadosamente agregados seleccionados para
evitar sustancias deletéreas. Estos agregados normalmente tienen un tamafio uniforme de 9.5
a 12.5 mm (3-8 a 12 pulg.) o mayor. Se los debe lavar antes de su uso para que se garantice
una adherencia satisfactoria. No se deben utilizar particulas de agregado planas o elongadas,
pues se las puede desplazar facilmente al exponerse el agregado. Se debe tener cuidado
cuando se utiliza piedra triturada, pues no solo tiene una mayor tendencia de apilarse
durante la operacién de colocacion de los agregados, sino también puede ser indeseable en
algunas aplicaciones.

El agregado se debe distribuir uniformemente en una capa sobre la superficie del concreto
inmediatamente después del aplanado. Las particulas se deben incrustar totalmente en el
concreto. Esto se hace con un ligero golpecito con una llana de madera, una aplanadora o la
cara ancha de un pedazo de madera. A seguir, cuando el concreto pueda soportar el acabador
sobre el tablén para rodillas, se debe aplanar manualmente la superficie con una llana de
magnesio hasta que el mortero rodee totalmente las particulas de agregado y las cubra
ligeramente.

Los métodos de exposicion del agregado normalmente incluyen lavado y cepillado, con el uso
de retardadores y fregado. Cuando el concreto se haya endurecido suficientemente, el
cepillado y el lavado con agua simultanea deben exponer el agregado. En el lavado y
cepillado, la capa superficial del mortero se debe lavar cuidadosamente con un rocio ligero y
se debe cepillar hasta que se logre la exposicion deseada. Como la sincronizacion es
importante, se deben realizar paneles de prueba para determinar el tiempo correcto para la
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exposicion del agregado, sin desplazar las particulas. En obras grandes, se puede rociar o
cepillar un retardador insoluble sobre la superficie inmediatamente después del aplanado,
pero en pequefias obras esto puede no ser necesario. Cuando el concreto se vuelve muy duro
para producir el acabado requerido a través del lavado normal y del cepillado, se puede
utilizar un &cido clorhidrico diluido. La preparacion de la superficie se debe minimizar y los
reglamentos ambientales locales se deben obedecer. Otros dos métodos para la exposicion
del agregado son: (1) técnica monolitica, donde agregados seleccionados, normalmente con
granulometria discontinua, se mezclan en la revoltura de concreto y (2) la técnica del
revestimiento, en la cual el agregado seleccionado se mezcla a una capa de revestimiento
que se coloca sobre una losa de base de concreto convencional.

El agregado también se puede exponer por métodos diferentes de aquéllos discutidos
anteriormente. Las siguientes técnicas exponen el agregado después que el concreto haya
logrado una resistencia a compresion de cerca de 290 kg/cm2 o 28 MPa: El chorro abrasivo se
aplica mejor en un concreto con agregado con granulometria discontinua. La boquilla se debe
sostener perpendicularmente a la superficie y se debe remover el concreto hasta una
profundidad maxima

de cerca de un tercio del diametro del agregado grueso. El chorro de agua también se puede
utilizar para texturizar la superficie del concreto endurecido, especialmente donde los
reglamentos locales prohiben el uso de chorro de arena por razones ambientales. Los chorros
de

agua a alta presion se usan sobre superficies, no importando si hayan sido tratadas con
retardadores o no.

En el labrado o martelinado, se remueve una capa de concreto endurecido y se fractura el
agregado en la superficie. Las superficies producidas por un martillo con un cincel de una sola
punta pueden variar desde un descascaramiento ligero hasta una textura profunda. Se pueden
emplear peines y puntas multiplas para producir acabados similares a los de las piedras
cortadas.

El esmerilado y el pulimento produciran un concreto con agregado expuesto, tal como el
terrazo, que se usa principalmente en &reas internas. Esta técnica se realiza en varias etapas
sucesivas usando un esmeril de piedras o uno con disco diamantado. Cada etapa sucesiva
utiliza un esmeril mas fino que la etapa anterior. Se puede utilizar un compuesto de
pulimento y un pulidor para un acabado mas pulido.

Independientemente del método empleado, es sensato que el contratista haga un modelo
preconstructivo para cada acabado, a fin de determinar el tiempo y las etapas involucradas.
Ademas, el modelo se usa para obtener la aprobacién del arquitecto y del duefio cuanto a la
estética. Para mas informacion.

Acabados Coloreados

Los acabados coloreados para efectos decorativos en aplicaciones en ambientes internos y
externos se pueden lograr a través de cuatro diferentes métodos: (1) el método de una capa o
método integral, (2) el método de dos capas, (3) el método del polvo rociado en seco y (4)
pintura (discutido abajo).

Los pigmentos adicionados al concreto en la mezcladora para producir un color uniforme es la
base del método de una capa. Ambos pigmentos, naturales y sintéticos, son satisfactorios si
son: (1) insolubles en agua, (2) libres de sales solubles y acidos, (3) estables bajo los rayos
solares, (4) estables a los alcalis y &cidos débiles, (5) limitados a pequefias cantidades de
sulfato de calcio y

(6) molidos suficientemente finos para que 90% pase a través del tamiz de 45 um. Se debe
usar solamente la cantidad minima necesaria para producir el color deseado y no méas que 10%
de la masa del cemento. En el método de las dos capas, se coloca una losa de base y se la
deja con una textura &spera para adherir mejor la capa de revestimiento coloreado. Apenas
la losa pueda suportar el peso del albafiil, la capa de revestimiento se puede colocar. Si la
losa de base hubiera endurecido, se debe preparar un mortero de adherencia para la losa de
base antes de la colocacion de la capa de revestimiento. La capa de revestimiento tiene
normalmente un espesor de 13 a 25 mm, con una relaciéon cemento-arena de 1:3 a 1:4. En
seguida, se la empareja y alisa de la manera sugerida anteriormente. EI método de las dos
capas se usa mas comunmente porque es mas econdémico que el método de una capa. En el
método de polvo rociado en seco, el material coloreado preempacado en seco se moldea
sobre una superficie de la losa de concreto. El material de polvo rociado en seco se aplica
después que se haya enrasado y aplanado el concreto, el exceso de humedad se haya
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evaporado de la superficie y el emparejado preliminar se haya realizado. Se rocia dos tercios
del material con las manos sobre la superficie y se lo empareja hacia adentro de la superficie
de manera que se lo distribuya uniformemente.

En seguida, el resto del material se coloca sobre la superficie y se la empareja como
anteriormente. Se puede alisar la superficie en el mismo periodo que la losa tipica. Para las
superficies exteriores que se expondran a la congelacién-deshielo, normalmente es suficiente
poco o ningun alisado, seguido de un escobado con una escoba para concreto de cerdas
blandas.

Pinturas y Recubrimientos Transparentes

Se pueden aplicar a la superficie de concreto muchos tipos de pinturas y recubrimientos
transparentes. Entre las principales pinturas, existen aquéllas a base de cemento portland,
cemento portland modificado con latex y pinturas de latex. Sin embargo, las pinturas se usan
s6lo cuando se hace necesario colorear el concreto existente. Es dificil obtener un color
uniforme, por lo tanto, se deben seguir las instrucciones del fabricante.

Las pinturas a base de cemento portland se pueden utilizar tanto en ambientes internos como
externos. La superficie del concreto debe estar himeda en el momento de la aplicacion y se
debe mojar cada capa lo méas pronto posible, sin perjudicar la pintura. El curado himedo de
la pintura de cemento portland convencional es primordial. Sobre las superficies con textura
abierta, tales como las mamposterias de concreto, se debe aplicar la pintura con cepillos de
cerdas duras (cepillos de fregar). La pintura debe penetrar en la superficie. Para el concreto
con acabado liso 0 arenoso, son mejores los cepillos de blanquear tipo holandés.

Los latex utilizados en las pinturas con cementos modificados con latex retardan la
evaporacién y, por lo tanto, retienen el agua necesaria para la hidratacion del cemento
portland. Al usarse las pinturas modificadas con latex, el curado himedo no es necesario.

La mayoria de las pinturas con latex son resistentes a alcali y se pueden aplicar en el
concreto nuevo, después de 10 dias de un buen secado. El método preferido para su
aplicacion es con cepillos de fibras largas de nylon con ancho de 100 a 150 mm, pero los
rodillos o los métodos de rociado también se pueden emplear. Las pinturas se pueden aplicar
en las superficies himedas, pero no mojadas. Si la superficie es moderadamente porosa o si
estan presentes condiciones ambientales extremamente secas, es aconsejable el
humedecimiento de la superficie.

Los recubrimientos transparentes normalmente se usan sobre las superficies de concreto
para: (1) prevenir el manchado o la decoloracidn del concreto por la contaminacién del aire,
(2) facilitar la limpieza de la superficie, si se vuelve sucia, (3) avivar el color de los agregados
y (4) volver la superficie repelente al agua y, asi, prevenir los cambios de color debidos a la
lluvia y a la absorcion del agua. Los mejores recubrimientos consisten en formas de
metacrilato de metilo de resina acrilica, como se observé en una evaluacién comercial de
recubrimientos transparentes. Los recubrimientos de metacrilato de metilo deben tener
viscosidad y contenido de s6lidos mayores cuando se los aplica sobre la superficie lisa de
concreto, pues la apariencia original del concreto liso es mas dificil de mantenerse que la del
concreto con agregado expuesto.

Otros materiales, tales como los selladores penetrantes de silanos y siloxanos, se usan
comunmente como relentes del agua en aplicaciones en areas externas.
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Capitulo 7
Ensayos de Control del Concreto

La construccion y el desempefio satisfactorios del concreto requieren un concreto con
propiedades especificas. Para garantizar que se logren estas propiedades, los ensayos de
control de calidad y aceptacion son partes indispensables del proceso constructivo. Los
resultados de los ensayos proporcionan informaciones importantes para basar las decisiones
con respecto a los ajustes del disefio de la mezcla. Sin embargo, la experiencia pasada y el
buen juicio se deben basar en la evaluacion de las pruebas y de su significado en el control de
los procesos de diseno, mezclado y colocacion, los cuales influencian el comportamiento final
del concreto. Los disefadores estan empezando a utilizar las especificaciones basadas en el
desempeiio (también llamadas de resultado final o especificaciones para propiedades finales)
que requieren que se logre el desempeno final del concreto independientemente del proceso
que se use para esto. Las pruebas fisicas y las propiedades del concreto se usan para medir la
aceptacion. Estas especificaciones no siempre tienen limites de aceptacion para los ensayos
de control de proceso, tales como revenimiento, o limites de las cantidades de los
ingredientes del concreto, los cuales normalmente se encuentran en las normas de
prescripcion.

El resultado final de la resistencia a compresion, la baja permeabilidad, la durabilidad
documentada y un nimero minimo de grietas, por ejemplo, podrian ser un criterio de
aceptacion. Claro que, incluso cuando estos ensayos de control de proceso no estan
especificados, el productor de concreto perspicaz los utilizaria para guiar el producto hasta
un resultado final satisfactorio. Sin embargo, la mayoria de las especificaciones hoy en dia
aun son una combinacion de requisitos de prescripcion y de desempefio.

CLASES DE ENSAYOS

Las especificaciones de proyecto pueden afectar: (1) caracteristicas de la mezcla, tales como
el tamafo maximo del agregado, las proporciones de los agregados o el contenido minimo de
cemento, (2) caracteristicas del cemento, del agua, de los agregados y de los aditivos y (3)
caracteristicas del concreto fresco y endurecido, tales como temperatura, revenimiento,
contenido de aire y resistencia a compresion o a flexion.

Se prueban los materiales cementantes para verificar su conformidad con las normas a fin de
evitar un desempefo anormal, tal como endurecimiento prematuro, fraguado retrasado o
baja resistencia del concreto.

Los ensayos de los agregados tienen dos propositos principales: (1) determinar la adecuacion
del material para su uso en concreto, incluyéndose ensayos de abrasion, sanidad contra los
ciclos de congelacion-deshielo en ambiente saturado, materiales perjudiciales por analisis
petrografico y reaccion alcali-agregado potencial y (2) garantizar la uniformidad, tales como
las pruebas para control de humedad, masa especifica relativa (densidad relativa) y
granulometria de los agregados. Algunas pruebas se usan para ambos propdsitos. Los ensayos
del concreto para evaluar el desempeno de los materiales disponibles, para establecer las
proporciones de la mezcla y para controlar la calidad del concreto durante la ejecucion
incluyen revenimiento, contenido de aire, temperatura, masa volumétrica y resistencia. Las
pruebas de revenimiento, de contenido de aire y de resistencia normalmente se requieren en
las especificaciones del proyecto para el control de calidad del concreto, mientras que la
masa volumétrica es mas Util en el disefio de la mezcla. Sin embargo, algunas normas tales
como la ASTM C 94 (AASHTO M 157) y NMX-C-155, especifican que se deben hacer los ensayos
de revenimiento, contenido de aire, masa volumétrica y temperatura cuando se moldean los
especimenes para resistencia. Enseguida, se presenta una discusion sobre la frecuencia de las
pruebas y la descripcion de los principales ensayos de control que se usan para garantizar la
uniformidad de los materiales, las propiedades deseadas del concreto fresco y la resistencia
requerida del concreto endurecido. También se describen pruebas especiales.

FRECUENCIA DE LOS ENSAYOS

La frecuencia de los ensayos es un factor importante en la eficiencia del control de calidad
del concreto. Se requieren pruebas con frecuencias especificadas para la aceptacion del
material o de uno de los componentes en una localizacidn aleatoria dentro de una cantidad o
periodo de tiempo representados por el ensayo. Tales frecuencias pueden no suceder con la
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periodicidad suficiente para controlar el material, durante la produccion, dentro de los
limites especificados. Las pruebas de control de proceso no son aleatorias y se realizan con
mas frecuencia que lo especificado, a fin de documentar las tendencias que permiten que se
hagan ajustes antes de la realizacion de las pruebas de aceptacion.

La frecuencia de los ensayos de agregados y concreto para los procedimientos tipicos de
dosificacion en planta depende principalmente de la uniformidad de los materiales,
incluyéndose el contenido de humedad de los agregados, y del proceso de produccion.
Inicialmente, es aconsejable que se hagan pruebas de control de proceso varias veces al dia,
pero a medida que el trabajo progresa y el material se vuelve mas predecible, normalmente
se puede reducir la frecuencia. La ASTM C 1451 ofrece una practica estandar para la
determinacion de la uniformidad de los materiales cementantes, agregados y aditivos
quimicos empleados en el concreto.

Normalmente, las pruebas de contenido de humedad de los agregados se realizan una o dos
veces al dia. Frecuentemente, la primera revoltura de agregado fino por la manana esta
excesivamente humeda, pues la humedad migra durante la noche para el fondo del cubo de
almacenamiento. A medida que el agregado fino se retira del fondo del cubo y se adicionan
mas agregados, el contenido de humedad se estabiliza en un nivel mas bajo y se puede hacer
la primera prueba de humedad. Es importante la obtencion de muestras representativas de
humedad de los agregados que se van a utilizar, ya que un cambio de la humedad del
agregado fino de solo 1% cambiara la cantidad de agua necesaria en la mezcla en
aproximadamente 8 kg/m3. El ensayo de revenimiento se debe hacer en la primera revoltura
de concreto del dia, siempre que la consistencia del concreto parezca que varia y siempre
que se moldeen cilindros en la obra para las pruebas de resistencia a compresion. Las pruebas
de contenido de aire se deben hacer con frecuencia suficiente en el local de entrega para
garantizar el contenido de aire adecuado, principalmente si se cambian la temperatura y la
granulometria del agregado. Se debe realizar un ensayo de contenido de aire para cada
muestra del concreto, de la cual se hacen cilindros, y también se debe conservar un registro
de la temperatura de cada muestra.

El nimero de pruebas de resistencia realizadas va a depender de las especificaciones de la
obra y de la ocurrencia de variaciones. El codigo de construccion ACl 318 y la ASTM C 94
requieren que se hagan pruebas de resistencia, para cada clase de concreto colocado en cada
dia, por lo menos una vez al dia y por lo menos a cada 115 metros clbicos. Adicionalmente, el
ACI 318 recomienda que deban tomarse pruebas no menos que una vez para cada 500 m2 de
area de losa o muros colados en el mismo dia. Se requiere el promedio de resistencia a los 28
dias de dos cilindros, para cada prueba usada para evaluar el concreto. También se hacen
cilindros para ensayos a los 7 dias, junto con los de 28 dias, a fin de proporcionar una
indicacion temprana del desarrollo de resistencia. Como regla practica, normalmente la
resistencia a compresion a los 7 dias es cerca de 60% a 70% de la resistencia a los 28 dias,
dependiendo del tipo de cemento, de la cantidad de material cementante, de la relacion
agua-cemento, de la temperatura de curado y de otras variables. Pueden ser necesarios
especimenes adicionales en el caso del concreto de alta resistencia o cuando los requisitos
estructurales sean criticos. Los especimenes se deben curar en laboratorio cuando se los va a
utilizar en pruebas de aceptacion o de desempeiio final del concreto. Sin embargo, no se
deben utilizar especimenes curados en laboratorio como una indicacion de la resistencia del
concreto en el sitio.

Las resistencias del concreto in situ se documentan tipicamente con muestras curadas en la
obra de la misma manera que el concreto de la estructura. Los especimenes curados en la
obra normalmente se los usa para decidir cuando se deben retirar las cimbras y los puntales
debajo de una losa estructural o para determinar cuando se puede permitir el trafico sobre un
pavimento nuevo. A pesar que se pueden ensayar los cilindros curados en obra a cualquier
edad, normalmente se hacen pruebas a los 7 dias para que se comparen con las pruebas de
laboratorio en la misma edad. Esto es util para verificar si el curado y la proteccion durante
el colado en clima frio estan adecuados.
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ENSAYOS DE AGREGADOS
Muestreo de Agregados
Los métodos para la obtencién de muestras significativas de los agregados se presentan en
ASTM D 75 (AASHTO T 2) y NMX-C-030. La localizacion en el proceso de produccion donde las
muestras van a ser obtenidas debe ser planeada cuidadosamente. El muestreo en las esteras
transportadoras, pilas de almacenamiento o tolva de agregado puede requerir equipos
especiales de muestreo. Se deben tomar precauciones para que se obtenga una muestra lejos
de la parte segregada de la pila y en cantidad suficiente para atender el tamano minimo
requerido por las normas. Ademas de esto, las muestras para la determinacion del contenido
de humedad se deben colocar en recipientes sellados o en bolsas de plastico, lo mas pronto
posible, para retener la humedad hasta que se realice la prueba. La reduccion de muestras
grandes de campo para cantidades pequefnas de pruebas individuales se debe ejecutar con
cuidado, a fin de que las muestras finales sean realmente representativas. Con los agregados
gruesos, se utiliza el método de cuarteamiento: la muestra, totalmente mezclada, se esparce
sobre un pedazo de lona, en una capa regular de 75 o 100 mm de espesor, y se la divide en
cuatro partes iguales. Las dos partes opuestas se
desechan. Este proceso se repite hasta que se
obtenga el tamano deseado. Algunas veces se
utiliza un proceso similar para el agregado fino,
hiumedo. Se recomiendan los cuarteadores para
los agregados secos (Fig. 7-1), pero no se los
debe utilizar para agregados cuya humedad
sobrepase la humedad de saturado con superficie
seca.

Fig. 7-1. Cuarteador normalmente usado para reducir las
muestras de agregado grueso.

Impurezas Orgéanicas

Las impurezas organicas en los agregados finos se deben determinar de acuerdo con ASTM C
40 (AASHTO T 21), NMX-C-088-1997-ONNCCE. Se coloca una muestra de agregado fino en una
solucion de hidroxido de sodio y se la agita. Al dia siguiente, se compara el color de la
solucién de hidroxido de sodio con un estandar de color de vidrios o una solucion de color
estandar. Si el color de la solucion que contiene la muestra es mas oscuro que la solucion
estandar o que la placa de vidrio organico No. 3, no se debe utilizar el agregado fino para
trabajos importantes en concreto, sin una investigacion mas profundada. Algunos agregados
finos contienen pequeias cantidades de carbon o lignita que dan al liquido el color oscuro. La
cantidad puede ser insuficiente para reducir apreciablemente la resistencia del concreto. Si
la apariencia de la superficie del concreto no es importante, la ASTM C 33 (AASHTO M 6) y
NMX-C-111, declaran que el agregado fino es aceptable si la cantidad de carbon y lignita no
exceden al 1% de la masa total de agregado fino. Se puede usar el agregado fino que no
atiende a este limite si, al ensayarlo de acuerdo con ASTM C 87 (AASHTO T 71) y NMXC-07, la
resistencia a compresion a los 7 dias de cubos de mortero producidos con este agregado es,
por lo menos, 96% de la resistencia del mortero producido con la misma arena, pero lavada en
una solucion de 3% de hidroxido de sodio y enjuagada totalmente con agua. Cantidades
considerables de carbon y lignita en el agregado pueden causar erupciones y manchas del
concreto y pueden disminuir su durabilidad, cuando sea expuesto a la intemperie. La
experiencia local es normalmente la mejor indicacion de la durabilidad del concreto
producido con tales agregados.

Material Fino Objetable

Grandes cantidades de arcilla y limo en agregados puede afectar adversamente la
durabilidad, aumentar la demanda de agua y aumentar la contraccion. Las especificaciones
normalmente limitan la cantidad de material que pasa por el tamiz No. 200 (75 yum) a 2% o 3%
en el agregado fino y a 1% o menos en el agregado grueso. Las pruebas para el material mas
fino que 75 pm (tamiz No. 200) deben estar de acuerdo con ASTM C 117 (AASHTO T 11) y NMX-
C-084. La NCh1223 es una prueba para el material mas fino que 80 pm. Las pruebas de
terrones de arcilla deben estar de acuerdo con la ASTM C 142 (AASHTO T 112) y NMX-C-071.
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Granulometria
La granulometria de los agregados afecta considerablemente proporcion de la mezcla de
concreto y su trabajabilidad. Las pruebas de granulometria son elementos importantes para la
garantia de la calidad. La granulometria o la distribucién de los tamafnos de particulas del
agregado se determina por el analisis de la prueba, en la cual las particulas se separan en sus
varios tamanos a través de tamices estandares. El analisis debe ser realizado de acuerdo con
ASTM C 136 (AASHTO T 27) y NMX-C-077.

Los resultados de los analisis se usan de tres maneras: (1) para determinar si los materiales
cumplen con las especificaciones; (2) para seleccionar el material mas adecuado, si hay varios
agregados disponibles y (3) para detectar variaciones en la granulometria que son suficientes
para justificar la mezcla de tamanos seleccionados o un ajuste de las proporciones de la
mezcla Se deben evitar los materiales que contengan cantidades excesivas o cantidades
demasiado pequenas de cualquiera de los tamanos. Algunas
especificaciones requieren que las proporciones de mezcla se
ajusten si el promedio del modulo de finura cambia mas de 0.20.
Otras especificaciones requieren ajustes de las proporciones de la
mezcla si la cantidad retenida en cualquiera de dos tamices
consecutivos superar 10% de la masa total de la muestra del
agregado. Una pequena cantidad de material limpio que pasa por
la malla No. 100 (150 pm), pero que se queda retenida en la malla
No. 200 (75 pm), es deseable para la trabajabilidad. Por esta
razon, la mayoria de las especificaciones permite hasta 10% de este

material en el agregado fino.
Fig. 7-2 Realizacién del ensayo de
analisis granulométrico del agregado
grueso en el laboratorio.

El agregado bien graduado contiene particulas en cada tamano de tamiz. El agregado bien
graduado realza numerosos factores que resultan en mayores trabajabilidad y durabilidad.
Cuanto mejor graduado sea un agregado, mas va a empaquetar las particulas juntas,
reduciendo el volumen entre ellas que debe ser lleno por la
pasta. Por otro lado, agregados con granulometria discontinua,
o sea, aquéllos que tienen una gran cantidad o deficiencia de
uno o mas tamanos de malla, pueden disminuir la trabajabilidad
durante el mezclado, bombeo, colocacién, consolidacion vy
acabado. También se puede afectar la durabilidad, con el uso
de mas agregado fino y agua, a fin de producir una mezcla
trabajable.

Fig. 7-3. diferentes tamanos de agregado
después de una granulometria

Contenido de Humedad en los Agregados

Se usan muchos métodos para la determinacion del contenido de humedad en las muestras de
agregado. El contenido total de humedad en el agregado fino y en el agregado grueso se
puede ensayar de acuerdo con las normas ASTM C 566 (AASHTO T 255) y NMX-C-166. En este
método una muestra medida de agregado humedo se seca en un horno convencional
ventilado, en un horno de microondas, en un horno eléctrico o sobre una placa directa al
fuego. A través de la masa antes y después del secado, se puede calcular el contenido de
humedad como sigue: P = 100 (H-S)/S

Siendo:

P = contenido de humedad de la muestra en porcentaje

H = masa original de la muestra

S = masa seca de la muestra

La humedad (libre) de la superficie se puede calcular si se conoce el porcentaje de humedad
absorbida en el agregado. El contenido de humedad en la superficie es igual a la humedad
total menos la humedad absorbida. Se puede utilizar la informacion historica para la fuente
de agregado, a fin de que se obtengan los datos de contenido de humedad absorbida, si la
composicion mineraldgica de la mina o de la cantera no se ha cambiado considerablemente.
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Sin embargo, si no hay datos recientes disponibles, se los puede determinar a través de ASTM
C 127 (AASHTO T 85) y NMX-C-164, para el agregado grueso y ASTM C 128 [AASHTO T 84] y
NMX-C-165, para el agregado fino.

Solo la humedad de la superficie, no la humedad absorbida, se vuelve parte del agua de la
mezcla en el concreto. Los porcentajes de la humedad superficial se usan para calcular la
cantidad de agua en los agregados, a fin de que se reduzca la cantidad de agua de la mezcla,
usada en la dosificacion. Adicionalmente, se debe aumentar la masa de agregados en la
dosificacion en el porcentaje de humedad superficial presente en cada tipo de agregado. Si
no se hacen ajustes durante la dosificacion, el agua superficial va a reemplazar una parte de
la masa de agregado y la mezcla no va a rendir adecuadamente. Otro método para la
determinacion del contenido de humedad, el cual no es preciso, consiste en evaporar la
humedad con la quema de alcohol. En este método: (1) una muestra medida de agregado
humedo se coloca en una cacerola poco profunda; (2) se derrama sobre la muestra cerca de
310 ml de alcohol para cada kilogramo; (3) se revuele la mezcla con una varilla y se la
extiende en una capa fina sobre el fondo de la cacerola; (4) se inflama el alcohol para que se
qgueme hasta que la muestra esté seca; (5) después de quemada, la muestra se enfria por
algunos minutos y se la pesa y (6) se calcula el porcentaje de humedad.

Cuando equipos de secado no estan disponibles, se puede determinar la humedad superficial
del agregado fino, en la obra o en la planta mezcladora, de acuerdo con ASTM C 70 y
COVENIN 0272.

El mismo procedimiento se puede utilizar para el agregado grueso con los cambios adecuados
en el tamano de la muestra y en el tamano del recipiente. Esta prueba depende de la
sustitucion del agua por una masa conocida de agregado himedo, por lo tanto, la masa
especifica relativa del agregado se debe conocer con precision. Los medidores eléctricos de
humedad se usan en muchas plantas de concreto premezclado, principalmente para
monitorear el contenido de humedad de los agregados finos, pero algunas plantas también los
usan para verificar el agregado grueso. Operan basandose en el principio que la resistencia
eléctrica del agregado humedo disminuye con el aumento de la humedad, dentro del
intervalo de humedades normalmente encontradas. Los contadores miden la resistencia
eléctrica de los agregados entre electrodos proyectados dentro de la tolva de dosificacion o
depdsito. Los medidores de humedad que usan el método de absorcion de microondas se
estan volviendo mas populares porque son mas precisos que los medidores eléctricos. Sin
embargo, ambos métodos miden el contenido de humedad precisa y rapidamente, aunque
solo al nivel de la sonda. Estos medidores requieren calibracion frecuente y se los deben
mantener apropiadamente. La naturaleza variable del contenido de humedad en los
agregados dificulta la obtencion de muestras representativas para la comparacion de los
medidores eléctricos de humedad. Varias pruebas de contenido de humedad utilizando secado
en el horno se deben realizar para verificar la calibracion de estos medidores antes que se
establezca la precision.

ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO

Muestreo del Concreto Fresco

Se debe enfatizar la importancia de la obtencion de muestras realmente representativas del
concreto fresco para los ensayos de control. A menos que la muestra sea representativa, los
resultados de las pruebas seran enganosos. Las muestras se deben obtener y manejar de
acuerdo con ASTM C 172 (AASHTO T 141) y NMX-C-161-1997-ONNCCE. A excepcion de las
pruebas de rutina, tales como revenimiento y contenido de aire, realizadas para el control del
proceso, la ASTM C 172 (AASHTO T 141) requiere que el tamano de la muestra para el
proposito de aceptacion debe ser, por lo menos, 28 litros y se la debe obtener durante los 15
minutos entre la primera y la Gltima porcion de la amasada. La muestra compuesta,
producida con dos o mas porciones, no se debe tomar enseguida a la porcion inicial de la
descarga, ni tampoco a la porcién final. La muestra se debe proteger del sol, viento y otras
visfuentes de evaporacion rapida durante el muestreo y el ensayo.

Consistencia

El ensayo de revenimiento o asentamiento del cono de Abrams, ASTM C 143 (AASHTO T 119) y
NMX-C-156-1997-ONNCCE, es el método mas ampliamente aceptado y utilizado para medir la
consistencia del concreto (Fig. 7-4). El equipo de prueba consiste en un cono de revenimiento
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(molde conico de metal 300 mm [12 pulg.] de altura, con 200 mm [8 pulg.] de diametro de
base y 100 mm [4 pulg.] de diametro de la parte superior) y una varilla de metal con 16 mm
de didmetro (5/8 pulg.) y 600 mm (24 pulg.) de longitud con una punta de forma hemisférica.
El cono himedo, colocado verticalmente sobre una superficie plana, rigida y no absorbente,
se debe llenar en tres capas de volumenes aproximadamente iguales. Por lo tanto, se debe
llenar el cono hasta una profundidad de 70 mm (21/2 pulg.) en la primera capa, una
profundidad de 160 mm (6 pulg.) en la segunda y la Ultima capa se debe sobrellenar. Se
aplican 25 golpes en cada capa. Después de los golpes, se enrasa la Gltima capa y se levanta
el cono lentamente aproximadamente 300 mm (12 pulg.) en 5 + 2 segundos. A medida que el
concreto se hunde o se asienta en una nueva altura, se invierte el cono vacio y se lo coloca
gentilmente cerca del concreto asentado. El revenimiento o el asentamiento es la distancia
vertical que el concreto se ha asentado, medida con una precision de 5 mm (1/4 pulg.). Se
usa una regla para medir de la parte superior del molde del cono hasta en centro original
desplazado del concreto asentado.

Fig. 7-4 Ensayo de revenimiento
(asentamiento en cono de Abrams)
parala consistencia del concreto. La
Figura A muestra un revenimiento
maés bajo, la Figura B muestra un
revenimiento mayor.

Un valor mas elevado de
revenimiento es indicativo de
un concreto mas fluido. Todo el
ensayo hasta la remocion del
cono se debe completar en
21/2 minutos, pues el concreto
pierde revenimiento con el tiempo. Si hay desmoronamiento de una parte del concreto, se
debe realizar otra prueba con otra porcion de la muestra.

Otro método de ensayo para la fluidez (flujo) del concreto fresco envuelve el uso del medidor
k de revenimiento (ASTM C 1362). Este es un aparato de sondeo que se introduce dentro del
concreto en cualquier localizacion donde haya una profundidad de concreto minima de 175
mm (7 pulg.) y un radio de concreto alrededor del medidor de 75 mm (3 pulg.). La cantidad
de mortero fluyendo para dentro de las aberturas del medidor es la medida de fluidez.

Medicion de la Temperatura

Fig. 7-5 Se usa un termémetro para medir
la temperatura del concreto fresco.

Como la temperatura del concreto tiene una gran influencia sobre las
propiedades tanto del concreto fresco como del endurecido, muchas
especificaciones limitan la temperatura del concreto fresco. Estan
disponibles termometros de vidrio o con coraza (Fig. 7-5). El termoémetro debe tener precision
de 20.5°C (¥1°F) y debe permanecer en una muestra representativa de concreto, por lo
menos, 2 minutos o hasta que la lectura se estabilice. Un minimo de 75 mm de concreto debe
rodear la porcion sensitiva del termémetro. También estan disponibles los medidores de
temperatura electronicos con lectura digital. La medicion de la temperatura (ASTM C 1064
[AASHTOT 309], NTP 339.184) se debe terminar en un periodo de 5 minutos después de
tomada la muestra.
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Masa Volumétrica y Rendimiento

La masa volumétrica (masa unitaria) y el rendimiento del concreto fresco (Fig. 7-6) se
determinan de acuerdo con ASTM C 138 (AASHTO T 121) y , NMX-C-162-ONNCCE. Los
resultados deben ser suficientemente precisos para determinar la cantidad volumétrica del
concreto produc1do en cada mezcla.

“™ Fig. 7-6. Se pesa el concreto fresco en un recipiente de volumen

conocido para la determinacién de la masa volumétrica.

La prueba también presenta una indicacion del contenido
de aire, desde que se conozcan la masa volumétrica (masa
unitaria) de los ingredientes. Se requiere una balanza o una
bascula con precision de 0.3% de la masa prevista de la
muestra y del recipiente. Por ejemplo, un recipiente con 7
litros (0.25 pies3) requiere una balanza con precision de 50g
(0.1 b). El tamano del recipiente empleado en la
determinacion de la masa volumétrica y del rendimiento
P varia con el tamano del agregado. Por ejemplo, si esta en
buenas condiciones, el recipiente del medidor de aire con capacidad para 7 litros (0.25 pies3)
se puede utilizar con agregados de hasta 25 mm (1 pulg.), mientras que el recipiente de 14
litros (0.5 pies3) se usa con agregados de hasta 50 mm (2 pulg.). El recipiente se debe
calibrar por lo menos una vez al afho
(ASTM C 1077). Se debe tener cuidado para consolidar el concreto adecuadamente, sea a
través de golpes, sea a través de vibracion interna. Se debe utilizar una llana o placa plana
para enrasar la superficie superior del concreto, a fin de que el recipiente esté lleno y con
acabado plano y liso. La masa volumétrica se expresa en kilogramos por metro clbico (libras
por pie cubico) y el rendimiento en metros cubicos.
La masa volumétrica del concreto no endurecido, bien como del concreto endurecido, se
puede determinar por métodos nucleares ASTM C 1040 (AASHTO T 271).

Contenido de Aire
Se pueden utilizar varios métodos para medir el contenido de aire del concreto fresco. Las
normas incluyen el método por presion (ASTM C 231, AASHTO T 152) y NMX-C- 157 el metodo
volumétrico (ASTMC 173, AASHTO T 196) y NMX-C-158 y el [ -
método gravimétrico (ASTM C 138 [AASHTO T 121] y NMX-C-162-
ONNCCE-2000.
Fig. 7-7. Medidor del tipo de
presion para la determinacion
del contenido de aire.

El método por presion (Fig. 7-7) se basa en la ley de Boyle, la
cual relaciona presion y volumen. Muchos medidores de aire
comercialmente disponibles estan calibrados para leer contenido
de aire directamente cuando se aplica una presion
predeterminada. La presion aplicada comprime el aire dentro de -
la muestra de concreto, incluyendo el aire en los poros de los agregados Por esta razon, las
pruebas por este método no son adecuadas para medir el contenido de aire de concretos
producidos con algunos agregados ligeros (livianos) u otros materiales muy porosos. Los
factores de correccion del agregado, el cual compensa el aire atrapado (aire ocluido) en los
agregados de peso normal son relativamente constantes y, a pesar de pequenos, se los debe
substraer de la lectura en el medidor de presion para obtener el contenido de aire correcto.
Se debe calibrar el equipo para varias altitudes sobre el nivel del mar, si se lo va a utilizar en
sitios que tengan diferencia en altitudes considerables. Algunos medidores usan cambio de
presion de un volumen conocido de aire y no se afectan por los cambios de altitudes. Los
medidores de presion son ampliamente usados porque no hay necesidad de conocerse las
proporciones de la mezcla, ni la gravedad especifica de los ingredientes del concreto.
Ademas, se puede realizar esta prueba en menos tiempo de lo requerido por otros métodos.

El método volumétrico (Fig. 7-8), requiere la remocion del aire de un volumen conocido de
concreto, a través de la agitacion del concreto dentro de un exceso de agua. Se puede utilizar
este método para concretos que contengan cualquier tipo de agregado, incluyendo el ligero o
materiales porosos. El factor de correccion no es necesario en este ensayo. Ademas, esta
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prueba no se afecta por la presion atmosférica y no hay necesidad
del conocimiento de la gravedad especifica de los ingredientes. Se
debe tener cuidado para agitar suficientemente la muestra para la
remocion completa del aire. La adicion de 500 mL de alcohol
acelera la remocion del aire, disminuyendo el tiempo de la
prueba, ademas de dispersar la mayor parte de la espumay
aumentar la precision del ensayo, incluyendo aquéllos realizados
en concretos con altos contenidos de aire o de cemento.

Fig. 7-8 Medidor de aire volumétrico.

El método gravimétrico utiliza el mismo equipo empleado para la determinacion de la masa
volumétrica del concreto. La masa volumétrica medida del concreto se substrae de la masa
volumétrica tedrica, la cual se determina de los voliumenes absolutos de los ingredientes,
asumiéndose que no hay aire presente. La diferencia, expresa en porcentaje de la masa
volumétrica tedrica, es el contenido de aire. Tanto las proporciones de la mezcla como las
masas especificas relativas de los ingredientes se deben conocer con gran precision, para que
se eviten errores en los resultados. Consecuentemente, este método es adecuado sélo en el
control del laboratorio. Los cambios considerables en la masa volumétrica pueden ser una
manera conveniente de detectar la variabilidad del contenido de aire.

Se puede utilizar un indicador de aire de bolsillo (AASHTO T 199) para la verificacion rapida
de los niveles de aire en el concreto (bajo, medio y alto), pero no es un sustituto de los
métodos mas precisos. Se coloca una muestra representativa del mortero del concreto en el
recipiente. Entonces, se llena el recipiente con alcohol y se lo balancea con el pulgar sobre la
extremidad abierta, a fin de remover el aire del mortero. El contenido de aire indicado se
determina por la comparacion en el nivel de alcohol con un grafico de calibracion. El ensayo
se puede realizar en pocos minutos y es Util principalmente para la evaluacion de la presencia
de aire en el concreto cerca de la superficie, la cual puede haber sufrido reducciones del
contenido de aire por los procedimientos inadecuados de acabado. En cualquiera de estos
métodos, las pruebas de contenido de aire se deben empezar hasta 5 minutos después que la
porcion final de la muestra fue obtenida.

Las investigaciones sobre el efecto de la ceniza volante sobre la estabilidad de los vacios de
aire del concreto resultaron en el desarrollo del ensayo del indice de espuma. Se puede usar
esta prueba para medir los requisitos relativos de aditivos inclusores de aire en mezclas de
concreto que contengan ceniza volante. Se coloca la ceniza volante que sera ensayada con el
aditivo inclusor de aire en un tarro de boca ancha y se lo agita vigorosamente. Después de un
periodo de descanso de 45 minutos, se hace la determinacién visual de la estabilidad de la
espuma o de las burbujas.

Especimenes para Resistencia
Los especimenes moldeados para los ensayos de resistencia se deben preparar de acuerdo con
ASTM C 31(AASHTO T 23) y NMX - C-160 o ASTM C 192 (AASHTO T126) y NMX-C-159. La
preparacion de los especimenes debe empezar, como maximo, 15 minutos después de la
obtencion de la muestra del concreto. La probeta estandar para la resistencia a compresion
del concreto con agregado de dimension maxima de 50 mm (2 pulg.) o menor es un cilindro de
150 mm (6 pulg.) de diametro por 300 mm (12 pulg.) de altura (Fig. 7-9). Para agregados
mayores, el diametro del cilindro debe ser, por lo menos, tres veces mayor que la dimensién
maxima del agregado y la altura debe ser dos veces el diametro. Aunque se prefieren los
moldes metalicos rigidos, se puede usar moldes de plastico, de carton parafinado u otro tipo
de molde desechable, conforme ASTM C 470 y NMX-C-281. Se deben colocar los moldes sobre
una superficie lisa, nivelada y rigida y se los deben llenar
cuidadosamente para evitar distorsiones en su forma.

Fig. 7-9. Preparacion de los especimenes estandar para la prueba de
resistencia a compresién del concreto.

103



El molde de cilindro con 100 mm (4 pulg.) de diametro por 200 mm (8 pulg.) de altura esta
siendo utilizado cominmente para los concretos de alta resistencia que contienen agregado
de tamano maximo de 19 mm (3/4 pulg.). El cilindro de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg.) es mas
facil de moldear, requiere menos muestra, pesa mucho menos que el cilindro de concreto de
150 x 300 mm (6 x 12 pulg.) y, por lo tanto, es mas facil de manejarlo y requiere menos
espacio para su curado himedo. Adicionalmente, la seccion transversal menor permite que se
alcance una resistencia a compresion mayor por una maquina de ensayo que tenga una
capacidad de carga menor. La diferencia en la resistencia indicada entre los dos tamanos de
cilindro es insignificante, como se puede observar en la Figura 7-10. El desvio padron vy el
coeficiente de variacion del cilindro de 100 mm es ligeramente mayor o similar al del cilindro
de 150 mm. El tamano predominantemente usado en Canada es el cilindro de 100 mm de
diametro. Consulte las especificaciones de la obra para los tamanos de cilindros permitidos.

Resistencia del cilindro de 6x12 pulg, Ikpulg2
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Fig. 7-10. Comparacion de laresistencia de cilindros de 100 x 200 mm (4 x 8 pulg.) y 150 x 300 mm
(6 x 12 pulg.)

Las vigas para el ensayo de resistencia a flexion tienen normalmente 150 x 150 mm (6 x 6
pulg.) de seccion transversal para concretos con agregados de hasta 50 mm (2 pulg.). Cuando
se utilizan agregados mayores que éstos, la dimension minima de seccion transversal no debe
ser menor que tres veces la dimension maxima del agregado. La longitud de las vigas debe
ser, por lo menos, tres veces la profundidad de la viga mas 50 mm (2 pulg.) o un total de mas
de 500 mm (20 pulg.) para la viga de 150 x 150 mm (6 x 6 pulg). Los cilindros de prueba que
se compactan con golpes se deben llenar en tres capas aproximadamente iguales y cada capa
debe recibir 25 golpes en los cilindros de 150 mm (6 pulg.) de diametro, mientras que las
vigas con hasta 200 mm (8 pulg.) de profundidad se deben llenar en dos capas, golpeandolas
con una varilla de 16 mm [5/8 pulg.] de didametro una vez por capa para cada 1400 mm2 (2
pulg2) de area de superficie superior. Si la varilla deja agujeros, los lados de los moldes se
deben golpear ligeramente con una maceta o con la mano abierta. Los cilindros que son
vibrados, se deben llenar en dos capas con una insercion por capa en los cilindros de 100 mm
(4 pulg.) de diametro y dos inserciones en los cilindros de 150 mm (6 pulg.) de diametro. Las
vigas con mas de 200 mm (8 pulg.) de profundidad y los cilindros con profundidad de 300 a
450 mm (12 a 18 pulg.), que se van a vibrar (revenimiento menor o igual a 75 mm [3 pulg.]),
se deben llenar en dos capas y vigas con profundidad de 150 a 200 mm (6 a 8 pulg.), que se
van a vibrar, se pueden llenar en una capa. Los vibradores internos deben tener un ancho
maximo de no mas que 1/3 del ancho de las vigas o 1/4 del diametro del cilindro.
Inmediatamente después del llenado, la parte superior del espécimen debe: (1) cubrirse con
un vidrio o placa de acero aceitado, (2) sellarse con una bolsa de plastico o (3) sellarse con
una cubierta de plastico. La resistencia de los especimenes de prueba se puede afectar
considerablemente con golpes, cambios de temperatura y exposicion al secado,
principalmente en las primeras 24 horas después de su moldeo. Por lo tanto, los especimenes
de prueba se deben colar en sitios donde no sean necesarios movimientos y donde sea posible
su proteccion.

Los cilindros y las vigas se deben proteger contra manejos bruscos a cualquier edad. Es
importante acordarse de identificar los especimenes en la parte externa de los moldes para
prevenir confusion y errores en la informacion. No grabe el nimero de identificacion en la
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superficie de los especimenes de concreto fresco. Use cinta adhesiva o etiqueta de
identificacion que no dafe la muestra.

Los procedimientos normalizados de prueba requieren que las probetas se curen bajo
condiciones controladas, sea en laboratorio (Fig. 7-11), sea en la obra. El curado controlado
en el laboratorio en un cuarto himedo o en un tanque de almacenamiento con agua de cal
proporciona una indicacion precisa de la calidad del concreto entregado. El agua de cal debe
estar saturada de cal hidratada, no cal agricola, de acuerdo con ASTM C 511 (AASHTO M 201)
y NMX-C-148, para prevenir la lixiviacion de la cal del espécimen de
concreto. Las probetas curadas en la obra, de la misma manera que la
estructura, representan mas fielmente la resistencia real del concreto
en la estructura en la edad del ensayo, pero proporcionan poca
indicacion si la deficiencia se debe a la calidad del concreto entregado
o al manejo y curado inadecuados. En algunos proyectos, las probetas
curadas en el campo se producen complementariamente a las probetas
destinadas al curado controlado en el laboratorio, siendo muy Uutiles,
principalmente, cuando el clima no es favorable para determinar
cuando se pueden remover las cimbras (encofrados) o cuando se puede
poner la estructura en uso.

Fig. 7-11. Curado himedo controlado en laboratorio de especimenes estandar con
humedad relativa de 95% a 100% y temperatura de 23+2°C (73+3°C) (ASTM C 511 0
AASHTO M 201).

Tiempo de Fraguado
Los métodos de ensayo ASTM C 403 (AASHTO T 197) y NMX-
C-177-1997-ONNCCE, se usan para determinar el tiempo de
fraguado del concreto, midiéndose la resistencia a la
penetracion producida en intervalos de tiempo regulares
sobre el mortero de la mezcla de concreto (Fig. 7-12). El
tiempo de fraguado inicial y final se determinan como el
s SOFS A g tiempo correspondiente a la resistencia a la penetracion de
- 5 35 kg/cm2 o 3.5 MPa y 280 kg/cm2 o 27.6 MPa,
respectivamente. Normalmente, el inicio de fraguado
ocurre entre 2 y 6 horas después del mezclado, y el final
ocurre entre 4 y 12 horas. La velocidad de endurecimiento
del concreto influencia considerablemente la tasa de
progreso de la construccion. La temperatura, la relacion
agua-material cementante y los aditivos afectan el tiempo
de fraguado.
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El contenido de cloruros del concreto y sus ingredientes se debe verificar para asegurarse que
se encuentra abajo de los limites necesarios, a fin de evitar la corrosion del acero del
refuerzo. Se puede hacer una aproximacion del contenido de cloruros solubles en agua del
concreto fresco, de los agregados y de los aditivos usando el método creado por la Asociacion
Nacional de Concreto Premezclado (NRMCA 1986). Se puede determinar el contenido total de
cloruros del concreto fresco sumandose el contenido de cloruros individuales de todos los
constituyentes de la mezcla. El método de la NRMCA da una aproximacion rapida, pero no se
lo debe utilizar para la verificacion del cumplimiento de las especificaciones.

Sangrado (Exudacién) del Concreto

Las propiedades de sangrado (exudacion) del concreto fresco se pueden determinar a través
de dos métodos descritos en ASTM C 232 (AASHTO T 158), NMX-C-296- ONNCCE-2000, Un
método consolida el espécimen compactandolo sin disturbios posteriores. El otro consolida el
espécimen por vibracion, después de la cual, el espécimen se vibra intermitentemente
durante todo el ensayo. La cantidad del agua de sangrado en la superficie se expresa como el
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volumen de agua de sangrado por unidad de area expuesta del concreto o como el porcentaje
de la cantidad neta de agua de la mezcla en el espécimen.
Los valores tipicos varian de0.01 a 0.08 mL/cm2 0 0.1% a
2.5% del agua de la mezcla. La prueba de sangrado
raramente se realiza en la obra (Fig. 7-13).

Fig. 7-13. Ensayo de sangrado (exudacion) del concreto de acuerdo
con la ASTM C 232 (AASHTO T 58); método A, sin vibracion. El
recipiente tiene un diametro interno de cerca de 255 mm (10 pulg.) y
altura de 280 mm (11 pulg.). El recipiente se llena hasta una altura de
255 mm (10 pulg.) y se lo cubre para prevenir la evaporacion del agua
de sangrado.

Ensayos de Resistencia en el Concreto Endurecido

Los ensayos de resistencia del concreto endurecido se pueden realizar en las siguientes
condiciones: (1) especimenes curados y moldeados de acuerdo con ASTM C 31(AASHTO T 23) y
NMX - C-160, de las muestras de concreto fresco; (2) especimenes extraidos o aserrados de la
estructura de concreto endurecido, de acuerdo con ASTM C 42 (AASHTO T 24) y NMX-C-169-

ONNCCE, o (3) especimenes producidos con
moldes de cilindros colados in situ, ASTM C
873 (Fig. 7-14).

Fig. 7-14. Los cilindros de concreto colados en el
sitio en un molde cilindrico ayudan en la
determinacioén de laresistencia a compresion del
concreto de la estructura.

Los cilindros elaborados in situ se pueden
usar en una estructura que tenga
profundidad de 125 mm a 300 mm (5 a 12
pulg.). El molde se llena al mismo tiempo y de la misma manera que la estructura de
concreto. El espécimen se cura, entonces, en el sitio, de la misma manera que el resto de la
seccion de concreto. Se remueve la probeta del concreto y del molde inmediatamente antes
de la prueba para determinar la resistencia del concreto en el sitio. Este método se aplica
principalmente a la colocacion en clima frio, concreto postensado, losas o cualquier obra de
concreto donde se deba lograr, en el sitio, una resistencia minima antes que se pueda
continuar la construccion.

Para todos los métodos, los cilindros deben tener el diametro, por lo menos, tres veces mayor
que el diametro maximo del agregado grueso y la longitud debe ser lo mas cerca posible de
dos veces el diametro. Los factores de correccion estan disponibles en ASTM C 42 (AASHTO T
24) y NMX-C-169-1997-ONNCCE, para especimenes con longitud de 1 a 2 veces el diametro. No
se deben usar corazones (testigos, nlcleos) y cilindros con altura menor que 95% del
diametro, antes o después del cabeceo. Se sugiere, si es posible, el uso de corazén con
diametro minimo de 95 mm (3.75 pulg.), cuando la relacion entre longitud y diametro (L/D)
€s mayor que uno.

Los testigos aserrados no se deben retirar hasta que se pueda hacer la muestra sin perturbar
la adherencia ente el mortero y el agregado grueso. En superficies horizontales, los testigos
se deben retirar verticalmente y no cerca de las juntas formadas, ni de los bordes. En caras
verticales o inclinadas, los corazones (testigos, nucleos) se deben extraer perpendicularmente
a la porcién central del elemento de concreto. A pesar que los aparatos de extraccion
diamantados pueden cortar a través del acero del refuerzo, si posible, se lo debe evitar al
obtenerse corazones para el ensayo de resistencia a compresion. Un pachometro o un
medidor de recubrimiento (aparato electromagnético) o un localizador magnético topografico
pueden utilizarse para localizar el acero del refuerzo. Se deben ensayar los corazones
extraidos de las estructuras en la condicion himeda o en la condicion mas cerca posible de
las condiciones del concreto in situ.
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La inmersion en agua de los especimenes por 48 horas antes del ensayo lleva a resultados
considerablemente mas bajos que el secado al aire por 7 dias antes de la prueba. Las
resistencias medidas variaron hasta 25%, dependiendo del tiempo y del tipo de
almacenamiento antes del ensayo. Los especimenes para el ensayo a flexion, aserrados del
concreto in situ, siempre se los inmerge en el agua saturada con cal a una temperatura de
23°C + 2°C (73.5°F + 3.5°F) durante, por lo menos, 40 horas inmediatamente antes del
ensayo. Los resultados de las pruebas se ven influenciados considerablemente por las
condiciones de las caras de los cilindros y de los corazones. Para el ensayo de resistencia a
compresion, los especimenes se deben pulir o cabecear de acuerdo con los requisitos de
ASTM C 617 (AASHTO T 231) y NMX-C-109-1997-ONNCCE.

Varios materiales estan comercialmente disponibles para el cabeceo de las probetas para la
prueba de resistencia a compresion. La ASTM C 617 (AASHTO T231) y NMX-C-109-1997-
ONNCCE, presentan métodos de cabeceo con el uso de mortero de azufre. Se debe permitir
que el cabeceo se endurezca, por lo menos dos horas antes del ensayo. Pueden utilizarse
también las almohadillas de neopreno adherentes, si se necesitan resultados rapidos. Los
cabeceos con mortero de azufre se deben producir lo mas delgado posible para evitar la falla
del cabeceo, pues puede reducir los resultados de las pruebas.

La ASTM C 1231 y la IRAM 1709 describen el uso de las almohadillas de neopreno, sin
adherencia o unidn con las extremidades de los especimenes. Este método de cabeceo usa
una almohadilla de neopreno en forma de disco, con 13 + 2 mm (1/2 + 1/16 pulg.) de espesor,
que es aproximadamente el diametro del espécimen. Se coloca la almohadilla en un
retenedor cilindrico de acero con una cavidad de aproximadamente 25 mm (1 pulg.) de
profundidad y un poco menor que el diametro de la almohadilla. Se coloca una capsula en una
o en ambas caras del cilindro y, entonces, se prueba el espécimen de acuerdo con la ASTM C
39 (AASHTO T 22), con la adicion de una etapa para interrumpir el ensayo cuando se alcanza
10% de la carga esperada, a fin de verificar si el eje del cilindro esta vertical con una
tolerancia de 0.5°. Si no se logran la perpendicularidad de la cara del cilindro o la alineacion
vertical durante el cargamento, la carga aplicada al cilindro puede estar concentrada en uno
de los lados del cilindro. Esto puede resultar en una falla o rotura por esfuerzo cortante,
donde el plano de falla intercepta la cara del cilindro. Este tipo de rotura normalmente indica
que el cilindro fallé prematuramente, proporcionando resultados mas bajos que la resistencia
real del concreto. Si no se cumplen los requisitos de perpendicularidad, el cilindro se puede
cortar con una sierra, pulir o cabecear con un mortero de azufre, de acuerdo con ASTM C 617
(AASHTO T 231) y NMX-C-109-1997-ONNCCE.

Puede reducirse la rotura por esfuerzo de cortante: al espolvorearse la almohadilla y la cara
del cilindro con talco, previniéndose que el exceso de agua de los cilindros o de la lona
escurran dentro del retenedor y abajo de la capsula, verificandose la planicidad y la
presencia de imperfecciones en la superficie de rodamiento de los retenedores.
Adicionalmente, se debe limpiar y lubricar anualmente el bloque asentado de manera esférica
y el casquillo adyacente en la maquina de compresion. Las pruebas (Fig. 7-14) deben cumplir
(1) ASTM C 39 (AASHTO T 22) y NMX-C-083-1997-ONNCCE, para resistencia a compresion, (2)
ASTM C 78 (AASHTO T 97) y NMX-C-191, para resistencia a

flexion con cargas a los tercios del tramo o en los limites del tercio central de la luz, (3) ASTM
C 293 (AASHTO T177) y NMX-C-303, para resistencia a flexion con carga en el centro del tramo
y (4) ASTM C 496 (AASHTO T 198) y NMX-C-163-1997 -ONNCCE, para resistencia a tension por
compresion diametral.

a.\_' - Fig. 7-14. Ensayo del concreto endurecido: (izquierda)
- cilindros, (derecha) viga.

Para el disefo del espesor del pavimento y el
proporcionamiento de la mezcla del
pavimento, el moddulo de rotura se debe
determinar a través del cargamento en los
tercios del tramo (ASTM C 78, AASHTO T 97),
NMX-C-191. Sin embargo, el modulo de rotura
a través del cargamento en el centro del
tramo (ASTM C 293 [AASHTO T 177], NMX-C-
303 o cargamento en voladizo se puede usar
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para el control de la obra si, antes del inicio de la construccion, se determina su relacion
empirica con los resultados de los ensayos con cargas en los tercios del tramo.

El contenido de humedad del espécimen tiene un gran efecto sobre los resultados de
resistencia (Fig. 16-15).Las vigas para los ensayos de flexion son especialmente vulnerables a
los efectos de gradientes de humedad. Un espécimen saturado presentara resistencia a
compresion menor y resistencia a flexion mayor que los especimenes hermanos ensayados en
condicion seca. Este es un aspecto importante que se debe considerar al compararse
corazones (testigos, nucleos) retirados del concreto endurecido en servicio y probetas
moldeadas y retiradas del cuarto de curado hiumedo o del tanque de almacenamiento con
agua. Los cilindros usados para los ensayos de aceptacion con una resistencia especifica,
deben curarse de acuerdo con ASTM C 31(AASHTO T 23), NMXC- 160, para que representen la
calidad del concreto con precision. Ademas, los corazones son sujetados a su elaboracion,
condiciones ambientales variables en la obra y condiciones variables después de la
extraccion. Los corazones se prueban en la condicion seca o en la condicion himeda, pero
raramente en la condicion saturada, similar a los cilindros curados en laboratorio. Como los
corazones y cilindros se manejan de varias maneras diferentes, no se puede esperar que
presenten los mismos resultados.

El grado de variacion de los ensayos de resistencia a compresion es mucho menor que de los
ensayos de resistencia a flexion. Se pueden usar pruebas de resistencia a compresion para
controlar la calidad del concreto, a fin de evitar el cuidado extremo que se necesita en los
ensayos de campo para determinar la resistencia a flexion, sin embargo, se debe establecer,
en laboratorio, la relacion empirica (Fig. 7-15) entre las resistencias a compresion y a flexion
del concreto utilizado. Debido a esta relacion y a la economia del ensayo de cilindros en lugar
de vigas, la mayoria de las secretarias estatales de transporte de los Estados Unidos estan
utilizando los ensayos de resistencia a compresion de cilindros para controlar la calidad del
concreto para sus pavimentos y proyectos de
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Evaluacion de los Resultados de las Pruebas de Compresion.

El ACI 318 codigo de construccion declara que la resistencia del concreto se puede considerar
satisfactoria si se logran las siguientes condiciones: el promedio del conjunto de tres ensayos
consecutivos de resistencia igual o superior al especificado para la resistencia a los 28 dias ™ y
ningln ensayo individual de resistencia con resistencia de 35 kg/cm2 o 3.5 MPa (500 lb/pulg2)
menor que la especificada. Si los resultados de los cilindros no cumplen con estos criterios, se
debe evaluar la resistencia del concreto en in situ a través de corazones (testigos, nucleos)
aserrados. Ademas de dos cilindros con 28 dias de edad, las especificaciones de obra
frecuentemente requieren uno o dos cilindros con 7 dias o mas cilindros “de espera”. Los
cilindros con 7 dias controlan el desarrollo de la resistencia en edades tempranas. Los
cilindros “de espera” se usan cominmente para ofrecer informacion adicional, en el caso de
que los cilindros con 28 dias se dafen o no logren la resistencia a compresion requerida.
Cuando ocurren resultados bajos de resistencia a compresion a los 28 dias, los cilindros “de
espera” se prueban a los 56 dias de edad.

La eficiencia de los procedimientos de proteccion y curado también se deben evaluar cuando
los cilindros curados en obra presenten menos de 85% de la resistencia de los cilindros
hermanos curados en laboratorio. Se puede renunciar a este requisito de 85% cuando la
resistencia de los cilindros curados en obra supere mas de 35 kg/cm2 o 3.5 MPa (500
b/pulg?).Cuando es necesaria, la resistencia del concreto en la estructura se debe
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determinar a través de la prueba de 3 corazones, extraidos de la porcion de la estructura
cuyos cilindros curados en laboratorio no cumplan los criterios de aceptacion, para cada
ensayo de resistencia realizado. El almacenamiento himedo de los testigos debe cumplir con
ASTM C 42 (AASHTO T 24), NMX-C-169-997- ONNCCE.

Los métodos de ensayo no destructivos no son sustitutos de los ensayos de los testigos (ASTM
C 42 [AASHTO T 24] y NMX-C-169-1997- ONNCCE. Si el promedio de la resistencia de tres
testigos es, por lo menos, 85% de y ninglin corazon separadamente tiene menos de 75% de el
concreto en el area representada por los testigos se considera estructuralmente adecuado. Si
los resultados de los ensayos de corazones adecuadamente preparados fueran tan bajos como
para poner la integridad estructural en duda, se deben realizar ensayos de cargamento,
conforme es discutido en el Capitulo 20 del ACI 318.

Contenido de Aire
El contenido de aire y los parametros del sistema de vacios de aire del concreto endurecido
se pueden determinar por la ASTM C 457 y la NTC 3791. El ensayo de contenido de aire en el
concreto endurecido se realiza, a fin de garantizar que el sistema de vacios de aire sea
adecuado para resistir a los dafos causados por el ambiente de congelacion- deshielo. La
prueba se usa también para determinar el efecto de diversos aditivos y de los métodos de
colocacion y consolidacion sobre el sistema de vacios de aire. El ensayo se puede realizar en
especimenes premoldeados o en muestras retiradas
de la estructura. Se documenta el sistema de
vacios de aire a través de mediciones de una
seccion pulida usando microscopio. La informacion
obtenida de este ensayo incluye el volumen de aire
incluido, de aire atrapado, su superficie especifica
area superficial de los vacios de aire), factor de
espaciamiento y el nimero de vacios por distancia
lineal (Fig. 7-16).

Fig. 7-16. Vista del sistema de vacios de aire del concreto en
un microscopio.

Masa Volumétrica, Masa Especifica Relativa, Absorcion y Vacios

La masa volumétrica (densidad, masa unitaria), la masa especifica relativa (densidad
relativa), la absorcién y el contenido de vacios del concreto endurecido se pueden determinar
de acuerdo con la ASTM C 642 (Tabla 7-1) y NMX-C-263. Note que el procedimiento de hervido
de la ASTM C 642 puede dejar el espécimen inutil para ensayos adicionales, especialmente de
resistencia. La masa volumétrica se puede obtener por la multiplicacion de la masa especifica
relativa por la densidad del agua (1000 kg/m3 o 62.4 |b/pie3).
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Tabla 7-1. Permeabilidad y Absorcion de Concretos Sujetos al Curado Himedo por 7 Dias y Ensayados
Después de 90 Dias.

Parmeahilidad Ehsarcian
Resistencia Enzayo Volumen después
Agual | acompresion| rapido de de Absorcion e la
Cemento, | material | alos 30 dias, | Penstracion Farosi- | vacios después | inmersion
Mezcla| kg'm® | cemen- | kglem? [MPa] | clorares, | Enchargue, Agua, Bire, dad, | permeables, dela y del
Mo | (Ibépies?) | tante {Ibipulg?) Coulombs %l mis™ migt %t % inmersion | hervido, %
ASTM ASTM
o] C 1202
[AASHTD [AASHTD | AASHTO AF1 AFI ASTM ASTM ASTM
T22) T 277} T259 RP27 RP 27 CA42 C A42 C B2
245 nee | 1061 [10£1 - - - . - - - .
i 750) 0.3 |1E-.[1-IIIZI:- ] a5 D013 — 281xi0%| 75 6.2 243 256
E
2 I::-'-' D29 852 D022 — 119x10%0 | 38 8.0 313 37
381 a =
3 40" 32 ) 261 2102 | 1. # I 22 i )
3 (842) D40 1242 D.058 B1x1 116210 1.3 1 485 518
4 | 5:_;', 050 4315 0076 | 18ex102 | 185x10% | 125 127 £45 556
b IEE"] 0.0 4528 D.OvT 2232102 | 1.45x100 127 125 5.37 5.4p
=45
i I:T;] 0.75 BQ15 0.085 8.32x10-2 | 145x109 [ 130 133 581 5.0

* Bditivos: 594 kg/m? (100 Ib/yanda?) de humo de silice ¥ 5.4 mil kg de cemento (30 onza / cwt) de reductor de agua de alto rango (mezcla
13: 13.0ml /kg de cemento (20 onza, cwt) de reductor de agua de alto rango (mezcla 2); 2.2 ml/ kg de cemento (3.4 onza,/ cwt) de reductor
de agua de alto rango (mencla 3)

** Para convertir de m/s para Damcy, multiplique por 1.02 x 108, de m/'s para m?2, muliplique por 1.02 x 107

T Medido con el pomstmetio de helio

Frecuentemente se requiere la masa volumétrica saturada con superficie seca (SSS) de los
especimenes, a fin de utilizarla en otros ensayos. En este caso, se puede determinar la masa
volumétrica, saturando la probeta en agua por 48 horas y después determinando el peso al
aire (SSS) e inmerso en el agua. La masa volumétrica SSS presenta una indicacion de la masa
volumétrica del concreto fresco. La masa volumétrica del concreto endurecido también se
puede determinar por métodos nucleares (ASTM C 1040 o AASHTO T 271).

Masa Volumétrica, Masa Especifica

Relativa, Absorcion y Vacios

La masa volumétrica (densidad, masa unitaria), la masa especifica relativa (densidad
relativa), la absorcién y el contenido de vacios del concreto endurecido se pueden determinar
de acuerdo con la ASTM C 642 (Tabla 16-2) y NMX-C-263. Note que el procedimiento de
hervido de la ASTM C 642 puede dejar el espécimen inatil para ensayos adicionales,
especialmente de resistencia. La masa volumétrica se puede obtener por la multiplicacion de
la masa especifica relativa por la densidad del agua (1000 kg/m3 o 62.4 |b/pie3).

Frecuentemente se requiere la masa volumétrica saturada con superficie seca (SSS) de los
especimenes, a fin de utilizarla en otros ensayos. En este caso, se puede determinar la masa
volumétrica, saturando la probeta en agua por 48 horas y después determinando el peso al
aire (SSS) e inmerso en el agua. La masa volumétrica SSS se calcula como sigue:

Siendo:

DSSS: masa volumétrica en la condicion SSS

M1: masa SSS al aire, kg (lb)

M2: masa aparente, inmersa en el agua, kg (lb)

p: densidad del agua 1000 kg/m3 (62.4 lb/pie3)

La masa volumétrica SSS presenta una indicacion de la masa volumétrica del concreto fresco.
La masa volumétrica del concreto endurecido también se puede determinar por métodos
nucleares (ASTM C 1040 o AASHTO T 271).

Contenido de Cemento Portland
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El contenido de cemento portland del concreto endurecido se puede determinar por los
métodos de ASTM C1084 (AASHTO T 178). A pesar de no realizarse frecuentemente, los
ensayos de contenido de cemento son valiosos para determinar la causa de la carencia de
resistencia o de poca durabilidad del concreto. El contenido de agregado también se puede
determinar por estos ensayos. Sin embargo, el usuario de estos métodos debe estar
consciente de que ciertos aditivos y tipos de agregados pueden alterar los resultados de los
ensayos. La presencia de material cementante suplementario también se refleja en los
resultados.

Contenido de Material Cementante

Suplementario y de Aditivo Organico

La presencia y la cantidad de ciertos materiales cementantes suplementarios, tales como
ceniza volante, se pueden determinar por técnicas petrograficas (ASTM C 856). Normalmente,
es necesaria una muestra del material cementante suplementario, empleado en el concreto,
como referencia para determinar el tipo y la cantidad del material presente. La presencia y
posiblemente la cantidad del aditivo organico (tal como el reductor de agua) se pueden
determinar por espectrofotometria infrarroja (Hime, Mivelaz y Connolly 1966).

Contenido de Cloruros

La preocupacion con la corrosion del acero de refuerzo inducida por los cloruros ha llevado a
la necesidad de controlar y de limitar el contenido de cloruros en el concreto reforzado. Los
limites del contenido de iones cloruros solubles en agua en el concreto reforzado se presentan
en el ACI 318. El contenido de iones cloruros solubles en agua en el concreto endurecido se
pueden determinar a través de los procedimientos de la ASTM C 1218. Adicionalmente, la
ASTM C 1152 se puede utilizar para determinar el contenido de cloruros solubles en acido del
concreto, que, en la mayoria de los casos es equivalente al total de cloruros.

Muchos de los ensayos anteriores para la determinacion del contenido de iones cloruros
también extraen los iones cloruros de los agregados finos y gruesos, los cuales, generalmente,
no contribuyen para la corrosion del acero de refuerzo. La ASTM PS 118 es una norma para el
analisis de los cloruros que se pueden extraer del agregado por el agua. Se la usa cuando el
contenido de cloruro en los agregados, concreto o mortero ha resultado extremamente alto
en los ensayos de la ASTM C 1152 o C 1218. Como la ASTM PS 118 no pulveriza los agregados
como los otros métodos, tedricamente mide de manera mas precisa el contenido de iones
cloruros disponibles para la corrosion. El ACI 222.1 también es un procedimiento Soxhlet que
ensaya un trozo de concreto en cuanto a los cloruros extraibles por el agua. El significado real
de los resultados de los procedimientos Soxhlet aln se esta debatiendo.

Andlisis Petrografico

El analisis petrografico emplea técnicas microscopicas, descritas en la ASTM C 856, para
determinar los constituyentes y la calidad del concreto y las causas del desempeno
deficiente, fallas o deterioro. Se puede facilitar la estimacion del desempeno futuro y de la
seguridad estructural de los elementos de concreto. Algunos de los aspectos que se pueden
revisar a través del examen petrografico incluyen pasta, agregados, ceniza volante, contenido
de aire, ataque por sulfato, efecto de la congelacién, reaccion alcali-agregado, grado de
hidratacion y de Carbonatacion, relacion agua-cemento, caracteristicas de sangrado
(exudacion), danos causados por el fuego, descascaramiento, erupciones, efecto de aditivos,
entre otros. Casi cualquier tipo de falla del concreto se puede analizar por petrografia. Sin
embargo, un analisis petrografico normalizado normalmente se acompaina de analisis quimico
“humedo”, espectroscopia de infrarrojo, difratometria de rayo X, microscopia electronica de
barrido con analisis elemental asistente, analisis térmico diferencial y otras herramientas
analiticas.

El anexo de la ASTM C 856 (AASHTO T 299) describe una técnica para el campo y para el
laboratorio de deteccion del gel alcali-silice. Usando este método, se aplica una solucion de
acetato uranilo en una superficie de concreto aspera o rota que ha sido mojada con agua
destilada o deionizada. Después de un minuto, se enjuaga la solucion y se mira la superficie
tratada bajo una luz ultravioleta. Las areas del gel se vuelven fluorescentes amarillo-verde
brillante. Sin embargo, se debe reconocer, que muchos materiales que no se relacionan con la
RAS (reaccion alcali-silice) en el concreto pueden tener fluorescencia e interferir en la
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indicacion precisa del gel de RAS. Los materiales que son fluorescentes como el gel incluyen
minerales naturalmente fluorescentes, pasta carbonatada, opal y otros constituyentes de las
rocas, reacciones de la ceniza volante, humo de silice y otras puzolanas. La ASTM C 856
incluye un procedimiento para dar una impresion visual, a fin de compensar los efectos de
estos materiales. Sin embargo, este ensayo se considera auxiliar a las investigaciones
petrograficas mas definitivas y otras pruebas. Ademas, la toxicidad y la radioactividad del
acetato de uranilo justifican procedimientos especiales de manejo y eliminacion de la
solucion y del concreto tratado. También se debe estar atento a posibles daios causados a los
ojos por la luz ultravioleta.

El método de Los Alamos es una técnica de manchado que no requiere luz ultravioleta o
solucion de acetato de uranilo. En su lugar, se usan soluciones de nitrito de cobalto-sodio y
rodamina B, a fin de condicionar el espécimen y producir una mancha rosa oscura que
corresponde al gel RAS rico en calcio. Observe que estos métodos pueden producir evidencias
del gel de RAS sin causar dafos al concreto. El gel de RAS puede estar presente cuando
mecanismos, tales como la accion de la congelacion-deshielo, ataque por sulfatos y otros
medios de deterioro, han originado el dafo. Estos métodos rapidos para detectar la presencia
del gel de RAS son utiles pero se deben llevar en cuenta sus limitaciones. Ningin de los
procedimientos rapidos es un sustituto viable del ensayo petrografico acompanado de la
inspeccion adecuada del campo.

Cambios de Volumen y de Longitud

Los limites de cambios de volumen y longitud se especifican algunas veces para ciertas
aplicaciones de concreto. El cambio de volumen también es una preocupacion cuando se
adiciona un nuevo ingrediente al concreto, pues no debe tener efectos adversos significativos.
La ASTMC

157 (AASHTO T 160), NMX-C-173 y NTC 3938, determinan los cambios de longitud del
concreto, resultantes de la contraccion por secado, reactividad del cemento y otras fuerzas
que no las intencionalmente aplicadas. La determinacion de los cambios tempranos, antes
que el concreto se endurezca, se pueden realizar por la ASTM C 827. La fluencia se puede
determinar de acuerdo con la ASTM C 512. El moédulo de elasticidad estatico y el coeficiente
de Poisson del concreto bajo compresion se determinan por los métodos en ASTM C 469,
COVENIN 1468, NMX-C- 128-1997-ONNCCE, NTC 4025 o UNIT 42 y los valores dinamicos de
estos parametros se establecen a través de ASTM C 215, COVENIN 1688, IRAM 1693, NMX-C-
089- 1997-ONNCCE.

Durabilidad

Durabilidad se refiere a la capacidad del concreto de resistir al deterioro causado por el
ambiente o por las condiciones de servicio en los cuales se situa. El concreto adecuadamente
disenado deberia durar sin dafos significativos durante su vida util (de servicio). Ademas de
los ensayos para el contenido de aire (concreto en clima frio) y contenido de cloruros,
descritos previamente, se usan los siguientes ensayos para medir la durabilidad del concreto.

Resistencia a Congelacidn. La resistencia a congelacion-deshielo del concreto se determina
normalmente de acuerdo con la ASTM C 666 (AASHTO T 161) y NMX-C-205. Se controlan las
muestras, a fin de verificar los cambios en el moédulo dinamico, en la masa y en el volumen,
durante un periodo de, por lo menos, 300 ciclos de congelacion-deshielo. La ASTM C 671 y la
ASTM C 682 también estan disponibles para la evaluacion de la resistencia a la congelacion-
deshielo. El concreto que se va a exponer a las sales descongelantes, bien como a la
congelacion saturada, se deben ensayar de acuerdo con la ASTM C 672, para la verificacion de
la resistencia al descascaramiento por descongelantes. A pesar que la ASTM C 672 requiere
que se controle solo el descascaramiento de la superficie, muchos investigadores en Canada
también miden la pérdida de masa (Fig. 7-17).
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Resistencia a los Sulfatos. La resistencia a los sulfatos de los materiales del concreto se
puede evaluar usando la prueba de la barra de mortero saturado, ASTM C 1012 y NMX-C-418.
Este ensayo es valioso para la obtencion de la resistencia a los sulfatos del concreto que
estara continuadamente mojado, pero no evallia los ambientes mas agresivos con ciclos de
mojado -secado. Se puede modificar este ensayo para incluir ciclos de mojado-secado o se
puede usar el ensayo de prismas del Departamento de Recursos Hidricos Norteamericano. La
ASTM D 516 (AASHTO T 290) o el método del departamento Norteamericano se pueden usar
para pruebas de suelo y agua, a fin de determinar el contenido de ion sulfato, para que se
establezca el grado de severidad de exposicion a los sulfatos (ASTM esta desarrollando
actualmente una nueva prueba).

Reactividad Alcali-Silice. La reaccion alcali-silice se controla mejor en la etapa de disefio al
seleccionar los materiales para el uso. Se pueden ensayar los agregados para verificar el
potencial de reaccion alcali-silice a través del ensayo de la barra de mortero ASTM C 227 y
NMX-180 (para agregados moderada o altamente reactivos), el método quimico ASTM C 289
(para agregados altamente reactivos), ASTM C 295 y NMX-C-265 (analisis petrografico), ensayo
acelerado de la barra de mortero ASTM C 1260 (AASHTO T 303) y el ensayo del prisma de
concreto ASTM C1263. Los materiales, tales como las cenizas volantes y las escorias, se usan
normalmente para controlar la reaccion alcali-silice y se los deben evaluar segin la ASTM C
227, ASTM C 441, ASTM C 1260 modificada, ASTM C 1293, NMX-C-180 y NMX-C-298, para
determinar su eficiencia. Una alternativa para el ensayo del agregado separadamente es la
prueba de la mezcla de concreto que sera usada en la obra, usando la ASTM C 1260 o C 1293.
Una version rapida (13 semanas) de la ASTM C 1293 fue desarrollada en la Universidad de
Texas en Austin a través del Centro Internacional de Investigacion de Agregados en el 2001.
Las estructuras de concreto existentes se pueden evaluar usando la ASTM C 856.

Reactividad Alcali-Carbonato. La reactividad alcali-carbonato es mas rara que la alcali-silice.
La reactividad potencial de los agregados se puede evaluar usando el cilindro de roca ASTM C
295, ASTM C 586, ASTM C 1105, NMX-C-265 y NMX-C-272-ONNCCE. Las estructuras de
concreto existentes se pueden evaluar a través de la ASTM C 856.

Resistencia a la Corrosion. La resistencia a la corrosion del concreto reforzado (armado)
raramente es probada, a no ser que se empleen materiales poco corrientes, el concreto se va
a utilizar en un ambiente severo o hay necesidad de evaluar el potencial de la corrosion en el
sitio. La actividad corrosiva se puede evaluar por la ASTM C 876.

Resistencia a la Abrasion (al Desgaste). Se puede determinar la resistencia a abrasion a
través de la ASTM C 418 (abrasion con arena), ASTM C 779 (métodos de disco giratorio, rueda
de desgaste y chumacera), ASTM C 944 (cortador giratorio) y ASTM C 1138 (ensayo bajo el
agua).
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Ensayo de Humedad

El contenido de humedad in situ, la tasa de emision de vapor y la humedad relativa del
concreto endurecido son indicadores utiles para la determinacion si el concreto esta
suficientemente seco para la aplicacion de materiales de recubrimiento y revestimientos de
pisos. El contenido de humedad del concreto debe ser suficientemente bajo para evitar el
descascaraminento cuando es expuesto a temperaturas mayores que el punto de ebullicion
del agua. Los ensayos relacionados con la humedad se pueden clasificar en dos categorias:
cualitativo y cuantitativo.

Las pruebas cualitativas dan una indicacion de la presencia o ausencia de humedad, mientras
que las pruebas cuantitativas miden la cantidad de humedad. Los ensayos cualitativos pueden
dar una indicacion fuerte de la presencia de humedad excesiva y, por lo tanto, el piso no esta
listo para recibir materiales de revestimientos. Los ensayos cuantitativos se realizan para
garantizar que el piso esté suficientemente seco para estos materiales.

Los ensayos cualitativos incluyen: ensayos con laminas de plastico, con revestimiento
adherido, de resistencia eléctrica, de impedancia eléctrica y con medidores nucleares de
humedad. Las pruebas con laminas de plastico (ASTM D 4263 y NTC 3999) usan un cuadrado de
ldamina limpia de plastico y se la pega con cinta adhesiva en la superficie de la losa y se la
deja por 24 horas para verificar se hay desarrollo de humedad debajo. El ensayo de la lamina
de plastico no es confiable. En la prueba del revestimiento adherido, se fija una ldamina de 1
m2 de revestimiento en el piso con los bordes pegados al concreto con cinta adhesiva por 72
horas. La fuerza necesaria para remover el revestimiento es una indicacion de la condicion de
humedad de la losa. La resistencia eléctrica se mide usando un medidor de humedad a través
de dos sondas colocadas en contacto con el concreto. La impedancia eléctrica usa una senal
electronica que se influencia por la humedad del concreto. Los medidores nucleares de
humedad contienen neutrones de alta velocidad que se retrasan por los atomos de hidrogeno
del agua. El efecto de estos encuentros es la medida del contenido de humedad del concreto.
A pesar de que cada uno de los tres ultimos ensayos lleva a diferentes resultados numéricos,
sus valores son bien limitados. Son necesarias experiencia y habilidad para juzgar la
confiabilidad de estos aparatos y de los resultados por ellos producidos.

Los ensayos cuantitativos incluyen: ensayos de contenido de humedad gravimétrico, de tasa
de emision de vapor y de sondas de humedad relativa. El método mas directo para la
determinacion del contenido de humedad es cortar en seco un espécimen del elemento de
concreto en cuestion, colocarlo en un recipiente a prueba de humedad y transportarlo para
un laboratorio para ensayarlo. Después de la obtencion de la masa inicial del espécimen, se lo
seca en un horno a una temperatura de cerca de 105°C por 24 horas o hasta que se logre la
constancia de masa. La diferencia entre las dos masas dividida por la masa seca, multiplicada
por 100, es el porcentaje de humedad. La tasa de emision de vapor (ASTM F 1869) es la
prueba mas cominmente utilizada en los Estados Unidos para medir cuando se pueden aplicar
los revestimientos de piso en el concreto. La tasa de emision de vapor se expresa en
kilogramos de humedad emitida de 93 m2 en 24 horas.

Las pruebas de humedad relativa se usan en muchos paises para medir la humedad de las
losas. Los limites aceptables para la instalacion de revestimientos de pisos varian entre 60% y
90%. Se puede requerir muchos meses de secado al aire para que se alcance la humedad
deseada.

Carbonatacién

La profundidad o el grado de Carbonatacion se pueden determinar por técnicas petrograficas
(ASTM C 856) a través de la observacion del carbonato de calcio - el principal producto
quimico de la Carbonatacion. Ademas, se puede utilizar la prueba de color de fenolftaleina
para estimar la profundidad de la Carbonatacion a través de la prueba de pH del concreto (la
Carbonatacion reduce el pH). Con la aplicacion de la solucion de fenolftaleina en la superficie
recién fracturada o cortada, las areas no carbonatadas se vuelven rojas o moradas mientras
que las areas carbonatadas no cambian de color (Fig. 7-18). Cuando el indicador de
fenolftaleina es observado contra una pasta endurecida cambia de color en el pH de 9.0 a
9.5. El pH de un buen concreto, no carbonatado y sin aditivos, es normalmente mayor que
12.5.

114



Fig. 7-18. La profundidad de la Carbonatacion se determina a través del
rociado de una solucion de fenolftaleina sobre la superficie de concreto
recién roto. Areas no carbonatadas se vuelven moradas, las areas
carbonatadas permanecen sin color.

Métodos de Ensayo de pH

Hay tres métodos practicos para medir el pH del concreto endurecido en la obra. El primero
usa papel litmus disefado para el rango alcalino de lecturas de pH. Coloque algunas gotas de
agua destilada sobre el concreto, espere 60 + 5 segundos y sumerja una tira del indicador en
el agua por 2 a 3 segundos. Después de remover la tira, comparela con una escala de color de
pH suministrada con las tiras de indicador. Un segundo método usa un “lapiz” de pH. El lapiz
se usa para hacer una marca de 25 Mm. (1 pulg.) de longitud y se colocan 2 o 3 gotas de agua
destilada sobre la marca. Después de 20 segundos, se compara el color con un grafico
normalizado de color para juzgar el pH del concreto. Finalmente, el tercer método utiliza un
indicador de pH liquido de rango amplio sobre la superficie recién fracturada del concreto o
un corazon (testigo, nucleo) obtenido del concreto. Después de muchos minutos, el color
resultante se compara con un grafico de color. Este método también es efectivo para medir la
profundidad de Carbonatacion.

Permeabilidad

Tanto los métodos directos como los indirectos de determinacion de permeabilidad se pueden
usar. La resistencia a penetracion de los iones cloruro, por ejemplo, se puede determinar a
través de la inundacion, de la superficie del concreto, con solucion de cloruro y, en una edad
mas elevada, el establecimiento del contenido de cloruro en profundidades particulares
(AASHTO T 259). El ensayo rapido de permeabilidad a cloruros (ASTM C 1202 y AASHTO T 277),
también llamado de prueba de Coulomb o de resistencia eléctrica, normalmente se especifica
para tableros de puentes. Se usan varios métodos de absorcion, incluyéndose el ASTM C 642 y
NMX-C-263. Los datos de permeabilidad directa al agua se pueden obtener usando el método
de ensayo del Cuerpo de Ingenieros del Ejército (Army Corp Engineers) CRC C 163-92 para la
permeabilidad del concreto al agua usando célula triaxial. También esta disponible el método
recomendado por el Instituto Americano del Petréleo para la determinacion de la
permeabilidad de rocas. La ASTM esta desarrollando un método de ensayo para la
permeabilidad hidraulica del concreto. Todas las pruebas arriba tienen limitaciones.

Métodos de Ensayos No Destructivos

Los ensayos no destructivos (END) se pueden usar para evaluar la resistencia relativa y otras
propiedades del concreto endurecido. Los mas utilizados son el esclerémetro, las pruebas de
penetracion, de arranque (pullout), dinamica y de vibracion. Otras técnicas de ensayo para la
resistencia y otras propiedades del concreto endurecido incluyen el rayo X, la radiografia
gama, medidores de humedad de neutrones, medidores magnéticos de cubrimiento,
electricidad, absorcion de microondas y emision acUstica. Cada método tiene limitaciones y
se debe tener cuidado en aceptar los resultados de las pruebas no destructivas como si
tuvieran una correlacion constante con el ensayo tradicional de compresion, por ejemplo, se
deben establecer correlaciones empiricas antes de usarse tales resultados.

Un programa END se puede realizar para una variedad de propodsitos, con relacion a
resistencia o la condicion del concreto endurecido, incluyéndose:

» Determinacion de la resistencia in situ

« Control de la tasa de desarrollo de la resistencia del concreto

« Localizacién de heterogeneidades, tales como vacios o agujeros en el concreto

« Determinacion de la resistencia relativa de elementos comparables

« Evaluacion del agrietamiento (fisuracion) del concreto y de la delaminacion

« Evaluacion del daio por fuerzas mecanicas o quimicas

» Localizacion, tamaiio y actividad corrosiva del acero de refuerzo

» Dimensiones de los elementos Independientemente del tipo de END utilizado, son necesarias
correlaciones fiables de los datos con la resistencia a compresion a los 28 dias, para evaluar la
precision del método no destructivo. Ademas, la correlaciéon con la resistencia del concreto
en el sitio usando corazones (testigos, nlcleos) extraidos de uno o dos sitios puede dar
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orientacion para la interpretacion de los resultados de los END. Esto se puede hacer para
inspeccion de grandes areas de la estructura. Hay que tener cuidado para considerar la
influencia de la variacidn y la localizacion de los elementos estructurales que puedan tener
sobre las pruebas END.

Ensayos con Esclerometro. El esclerometro o martillo de rebote de Schmidt (Fig. 7-19) es
esencialmente un medidor de dureza de la superficie que proporciona un medio rapido y
sencillo para verificar la uniformidad del concreto. Mide el rebote de un émbolo cargado con
un resorte después de golpear una superficie lisa de concreto. La lectura del niumero del
rebote da una indicacion de la resistencia y de la dureza del concreto.

Fig. 7-19. El escleré6metro da una buena indicacion de la resistencia a
compresion del concreto.

Dos mezclas de concreto que tengan la misma resistencia pero
durezas diferentes van a presentar diferentes lecturas. En vista de
esto, se necesita el conocimiento de los factores que influencian la
precision de la prueba. Los resultados del ensayo del martillo de
Schmidt (ASTM C 805 y NMX-C-192- 1997-ONNCCE) se afectan por la
rugosidad de la superficie, tamano, forma y rigidez del espécimen, la edad y las condiciones
de humedad del concreto, el tipo del agregado
grueso y el grado de Carbonatacion de la superficie
del concreto. Cuando se reconocen estas
limitaciones y el esclerometro esta calibrado para
los materiales usados en el concreto (Fig.7-20), a
través de la comparaciébn con corazones o
especimenes colados, entonces este aparato puede
ser Util para la determinacion de la resistencia a
compresion relativa y de la uniformidad del
concreto de la estructura.
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Ensayos de Penetraciéon. La sonda de Windsor (ASTM C 803), como el esclerébmetro, es
basicamente un medidor de dureza que proporciona un medio rapido para determinar la
resistencia relativa del concreto. El aparato consiste en una pistola activada por pélvora que
clava una sonda de aleacion dentro del concreto (Fig. 7-21). Se mide la longitud expuesta de
la sonda y se la relaciona con una tabla de calibracion para obtenerse la resistencia a
compresion del concreto. Los resultados de la prueba de la sonda de Windsor se influencian
por la rugosidad de la superficie y la dureza y el tipo del agregado usado. Asi, para mejorar la
precision, se debe establecer la tabla de calibracién o la curva para el concreto que va a ser
ensayado, normalmente a través de (testigos, nicleos) o especimenes colados. Ambos, el
esclerometro y la sonda, daian la superficie del concreto en cierta medida. El esclerometro
deja un pequeno diente en la superficie y la sonda deja un pequeno hueco y puede causar un
pequeio agrietamiento y pequeiios crateres similares a erupciones.

Fig. 7-21. La técnica de sondeo de
Windsor para determinar la
resistencia a compresion relativa del
concreto. (Superior) Pistola
accionada por polvora clava una
sonda de aleacion hacia adentro del
concreto. (Izquierda) Se mide la
longitud de la sonda expuestay, a
través de una tabla de calibracion, se ==
determina laresistencia a
compresion del concreto.

[I

Ensayos de Madurez. El principio de la madurez indica que el desarrollo de la resistencia es
funcion del tiempo y de la temperatura. La ASTM C 1074 genera un indice de madurez que se
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basa en la temperatura y en el tiempo. La resistencia estimada depende de la determinacion
precisa de la funcidon resistencia-madurez para una mezcla de concreto determinada. El
aparato usa termopares y termo resistores colocados en el concreto y conectados a un
grabador de grafico o un registrador de datos que graban la temperatura en funcion del
tiempo. Los datos de la temperatura en funcion del tiempo se correlacionan con los ensayos
de compresion realizados en especimenes cilindricos para generar una curva de tiempo-
temperatura versus resistencia que se usa para estimar la resistencia del concreto en la
estructura.

Ensayos de Arranque (Pullout). Una prueba de
arranque (ASTM C 900) involucra el colado de una vara
de acero con la extremidad aumentada dentro del
concreto que sera ensayado y entonces se mide la
fuerza necesaria para arrancarla (Fig. 7-22). El ensayo
mide directamente la resistencia a cortante (corte) del
concreto. Esta se correlaciona con la resistencia a
compresion, proporcionando la medicion de la
resistencia a compresion del concreto en la estructura.

Fig. 7-22. Equipo del ensayo de arranque siendo usado para
medir la resistencia en el sitio.

Ensayos de Rotura. Los ensayos de rotura (ASTM C 1150) determinan la resistencia a
compresion en el sitio a través del rompimiento de un espécimen cilindrico de concreto en un
plano paralelo a la superficie acabada del elemento de concreto. Se genera un nimero de
rotura, el cual se evallia con relacion a la resistencia del concreto. De la misma manera que
las pruebas de arranque, se debe desarrollar la relacion entre los nimeros de los ensayos de
rotura y los ensayos a compresion antes de obtener los resultados finales de los ensayos.

Ensayos Dindmicos o de Vibracién. Un ensayo dinamico o de vibracion (velocidad de pulso
ultrasonico) (ASTM C 597 y NMX-C-275) se basa en el principio de que la velocidad del sonido
en un sélido se puede medir a través de: (1) la determinacion de la frecuencia de resonancia
de un espécimen o (2) la grabacion del tiempo de viaje de pulsos de vibracion cortos a través
de la muestra. Las altas velocidades indican un buen concreto mientras que las bajas indican
un concreto pobre. Los métodos de frecuencia de resonancia emplean vibraciones de baja
frecuencia para conferir energia mecanica usada para detectar, localizar y grabar
discontinuidades a través de los sélidos. La frecuencia de resonancia es funcion del médulo de
elasticidad dinamico, de la relacion de Poisson, de la densidad y de la geometria del
elemento estructural. Se pueden determinar la presencia y la orientacion de la superficie del
agrietamiento interno. Ademas, las frecuencias fundamentales transversal, longitudinal y de
torsion de espécimen de concreto se pueden determinar a través de ASTM C 215 y NMX-C-089-
1997-ONNCCE, un  método utilizado frecuentemente en ensayos de durabilidad en
laboratorio, tales como congelacion-deshielo (ASTM C 666 [AASHTO T 161], NMX-C-205). Los
métodos de propagacion de ondas de esfuerzo (tension) usando ensayos de impacto-eco se
emplean en la ASTM C 1383 para medir la velocidad de la onda P y el espesor de los
elementos de concreto tales como losas, pavimentos, tableros de puentes y muros. La ventaja
de la prueba no es solamente que se trata de un ensayo no destructivo, sino también sélo se
hace necesario el acceso a un lado de la estructura. Otros métodos esfuerzo-onda ain no
mencionados incluyen: eco ultrasonico y analisis especial de la superficie de las ondas.

Otros Ensayos. El uso de rayos X para probar las propiedades del concreto es limitado debido
a su costo y a los equipos peligrosos de alta voltaje, bien como al riesgo de radiacion. ELl
equipo de radiografia gamma se puede usar en el campo para determinar la localizacion del
acero de refuerzo, la densidad y tal vez el apanalamiento en las unidades de concreto
estructural. Los procedimientos de la ASTM C 1040 (AASHTO T 271) usan radiacion gamma
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para determinar la masa volumétrica del concreto fresco o endurecido en el sitio. Los
aparatos de deteccion magnética operados con baterias, tales como los pachémetros o los
medidores de recubrimiento, estan disponibles para medir la profundidad del refuerzo
(armadura) en el concreto y para detectar la posicion de la barras. Se estan desarrollando
aparatos de resistividad eléctrica para estimar el espesor de las losas de pavimento de
concreto.

Un método de absorcion de microonda se esta desarrollando para determinar el contenido de
humedad de materiales de construccion porosos, tales como el concreto. Las técnicas de
emision acUstica presentan grandes promesas para el estudio de los niveles de carga en la
estructura y para localizar el origen del agrietamiento (fisuracion).

El radar de penetracion en el terreno (pulsos cortos) es una técnica rapida para la deteccion
no destructiva de delaminaciones y otros tipos de defectos en tableros de concretos
reforzados revestidos. También presentan un potencial para el control del desarrollo de la
resistencia, para la medida del espesor y la localizacion del refuerzo en el concreto. Las
técnicas de termografia infrarroja se usan para detectar y mostrar vacios internos grandes y
pequenos, delaminaciones y agrietamiento en puentes, pavimentos, garajes, edificios y otros
elementos estructurales expuestos directamente a los rayos solares.

Finalmente, los métodos de impacto aclstico también emplean un martillo sencillo y
resonancia de arrastro de cadena que son ensayos precisos de bajo costo para identificar
areas delaminadas en el concreto. El martillo de resonancia se puede usar en superficies
verticales y horizontales, pero normalmente se limitan a pequeias areas de delaminaciones.
Estas areas se identifican a través del golpeo de la superficie del concreto con un martillo
mientras que se escucha uno de los sonidos: resonante o de hueco. El arrastre de una sola
cadena en pequefas areas o, en areas grandes, una barra T con o sin ruedas que tiene cuatro
0 mas cadenas anexadas también se usa para identificar la delaminacion del concreto (ASTM D
4580). Aproximadamente un metro (3 pies) de cadena esta en contacto con el concreto
durante la resonancia del arrastro de cadena. El sonido emitido indica si el concreto esta
delaminado o no. La resonancia de arrastro de cadena normalmente se limita a superficies
horizontales que son relativamente rugosas. El concreto liso puede no rebotar las conexiones
de la cadena lo suficiente para generar el sonido adecuado para detectar las areas
delaminadas. Observe que la corrosion de las barras de refuerzo en el area de delaminacion
del concreto probablemente se extendera para mas de las fronteras identificadas como
delaminadas.

La Tabla 7-2 presenta varios ensayos no destructivos juntamente con sus principales
aplicaciones.

118



Tabla 7-2. Métodos de Ensayo No Destructivos para el Concreto

Propiedades del concreto Método END recomendado Método END posible

Resisiencia Sonda de penetfracitn
Esclerometro

Método de arrangue
Rotura

Calidad general y unformidad Sonda de penetracion Eco del pulso ultrasdnico
Escleromeiro
Welocidad del pulso ultrasdrico Examen wisual
Radiografia gamma

Espesor Radar
Radiografia gamma
Eco del pulso ultrasdnico

Rigidez Velocidad de pulso ultrasonico Frueta de carga (carga-deflexion]

Densidad Velocidad del pulso ultrasdnico Medidor de densidad de neutrones
Radicgrafia gamma

Tamafio y localfzacion de las Madidor de recubrimients Radiografia por rayos X

barras de acero {pachdmetro) Eco del pulso ultrasdnico
Radiografia gamma Radar

Estado de corosidn del acero Medida de potencial elécirico

de refusrzo

Presencia de vacios bajo la superficie Impacio acustico Termografia de inframoio
Radicgrafia gamma Radiografia por rayos X
Velocidad de pulso ultrasdnico Eco del pulso ultrasdnico

Radar

Enzayo de frecusncia de resonancia

Integridad estructural de la Prusba de carga (carga-defliexion) Ensayo usando emisian aclstica
estruciura de concreto

Adaptado del ACT subcomite 364 (1904) v Clifton (1985).
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GLOSARIO

La intencion de este glosario es clarificar la terminologia utilizada en la construccion de
concreto, con énfasis en los términos usados en Disefio y Control de Mezclas de Concreto. Se
incluye en el Glosario, para facilitar la lectura de algunos lectores, una terminologia adicional
gue puede no estar en este libro.

A

Absorcién de agua - (1) el proceso por el cual un liquido (agua) se absorbe y tiende a llenar
los poros permeables en un sélido poroso. (2) la cantidad de agua absorbida por un material
bajo condiciones especificadas de ensayo, cominmente expresada como el porcentaje de la
masa de la probeta de ensayo.

Abundamiento (Hinchamiento, Abultamiento) - aumento del volumen de una cantidad de
arena en la condicion hiimeda, comparativamente a su volumen en la condicion seca.
Acabado - operaciones mecéanicas tales como nivelacién, consolidacién, emparejado, alisado
o0 texturizacién, que establecen la apariencia final de cualquier superficie de concreto.
Adherencia quimica - adherencia entre materiales, resultante de la cohesion y de la
adhesién desarrollada por la reaccién quimica.

Adicion (adicionante) - En los Estados Unidos es cualquier sustancia que se muele
conjuntamente o se adiciona en cantidades limitadas al cemento portland durante su
produccion. En algunos paises de Latinoamérica, también puede referirse a los materiales
cementantes suplementarios.

Aditivo - material, que no sea agua, agregado y cemento hidraulico, usado como ingrediente
del concreto, del mortero, del grout o del revoque y adicionado a la mezcla inmediatamente
antes o durante el mezclado.

Aditivo Acelerador (acelerante) - aditivo que acelera la velocidad de hidratacion del
cemento hidraulico, disminuyendo el tiempo normal del inicio del fraguado o aumentando la
velocidad de endurecimiento, de desarrollo de resistencia o0 ambas, del cemento portland,
concreto, mortero, grout o revoque.

Aditivo inclusor de aire - aditivo para concreto, mortero o grout que, durante el mezclado,
promueve la inclusién de aire en la mezcla en la forma de pequefias burbujas, normalmente
para mejorar la trabajabilidad (docilidad) y aumentar la resistencia a la congelacion.
Aditivo quimico - véase aditivo.

Aditivos minerales - véase material cementante suplementario.

Agregado - material mineral granular, tal como la arena natural, la arena manufacturada, la
grava, la

piedra triturada, la escoria granulada de alto horno enfriada al aire, la vermiculitay la
perlita.

Agregado fino - agregado que pasa por el tamiz 9.5 mm (3-8 pulg.), pasa casi totalmente por
el tamiz de 4.75

mm (No.4) y se retiene predominantemente en el tamiz de 75 mm (no. 200).

Agregado grueso - grava natural, piedra triturada o escoria de alto horno de hierro,
frecuentemente mayor que 5 mm (0.2 pulg.) y cuyo tamafio normalmente varia entre 9.5 mm
y 37.5 mm (38 y 112 pulg.).

Agregado ligero (liviano) - agregado de baja densidad usado para producir concreto ligero.
Puede ser arcilla expandida o sinterizada, pizarra, esquisto, perlita, vermiculita o escoria,
piedra pomez (pumita) natural, cagafierro, tufa, diatomita, ceniza volante sinterizada o
escoria industrial.

Agujero - término que describe la falla del mortero en rodear completamente el agregado
grueso en el concreto, dejando espacios vacios entre ellos.

Aire atrapado (aire ocluido) - vacio de aire no intencional, con forma irregular, en el
concreto fresco o endurecido, con tamafio igual o superior a 1 mm.

Aire incluido (aire incorporado) - burbujas de aire microscépicas y esféricas- normalmente
con diametro entre 10 um y 1000 pm - intencionalmente incorporadas en el concreto para
suministrar resistencia a la congelacion-deshielo y/o para mejorar la durabilidad.

Arcilla calcinada - arcilla calentada en altas temperaturas para cambiar sus propiedades
fisicas, para que se la utilice como puzolana o como material cementante en el concreto.
Ataque de sulfatos - la forma mas comun de ataque quimico del concreto, causada por los
sulfatos en las aguas subterraneas o en el suelo, que se manifiesta por la expansion y la
desintegracién del concreto.
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Cal - formas quimicas y fisicas de la cal viva, cal hidratada y cal hidraulica. Se puede
clasificar en alto calcio, magnesiana o dolomitica.

Cal hidratada - polvo seco obtenido del tratamiento de la cal viva con suficiente cantidad de
agua para satisfacer sus afinidades quimicas con el agua. Consiste esencialmente en hidréxido
de calcio o en una mezcla de hidréxido de calcio y éxido de magnesio o hidroxido de magnesio
0 ambos.

Cambio de volumen - un aumento o una disminucién del volumen por cualquier motivo, tal
como un cambio de la humedad, de la temperatura o cambios quimicos. (Véase también
fluencia).

Capa superpuesta (recrecida) - capa de concreto o de mortero colocada sobre o unida a la
superficie existente del pavimento o losa. Normalmente se hace para reparar una superficie
desgastada o agrietada. Las capas superpuestas raramente tienen un espesor inferior a 25 mm
(1 pulg.).

Carbonatacion - reaccion entre el diéxido de carbono y un hidréxido u 6xido para formar
carbonato.

Cemento - véase cemento portland y cemento hidraulico

Cemento de escoria - cemento hidraulico que consiste normalmente en una mezcla intima 'y
uniforme de escoria granulada de alto horno molida con o sin cemento portland o cal
hidratada.

Cemento de albafiileria - cemento hidraulico, usado principalmente en mamposteria y
revoque, que consiste en una mezcla de cemento portland o cemento hidraulico mezclado y
materiales plastificantes (tales como caliza y cal hidratada o hidraulica), ademas de otros
materiales que se adicionan para mejorar propiedades tales como tiempo de fraguado,
trabajabilidad (docilidad), retencién de agua y durabilidad.

Cemento hidraulico - el cemento que se fragua y se endurece por la reaccion quimica con el
agua y es capaz de endurecerse incluso bajo el agua. (Véase también cemento portland)
Cemento hidraulico mezclado (cemento compuesto, adicionado cemento mezcla, cemento
de adicién) - cemento que contiene combinaciones de cemento portland, puzolanas, escoria
y/u otros cementos hidraulicos.

Cemento mortero - cemento hidraulico, usado principalmente en la construccién de
mamposteria, consistiendo en una mezcla de cemento portland y cemento hidraulico
mezclado y materiales plastificantes (tales como caliza y cal hidratada o hidraulica), ademas
de otros materiales que se adicionan para mejorar propiedades tales como tiempo de
fraguado, trabajabilidad, retencion de agua y durabilidad. EI cemento mortero y el cemento
de mamposteria son similares en el uso y en la funcion. Sin embargo, las especificaciones
para cemento mortero normalmente requieren contenidos de aire méas bajos e incluyen
requisitos de resistencia de adherencia a flexion.

Cemento plastico - cemento hidraulico especial que se fabrica para aplicaciones en revoque y
estuco. Se lo muele conjuntamente con el cemento o se lo mezcla con uno o mas agentes
plastificantes inorganicos para mejorar la trabajabilidad y las caracteristicas de moldeo del
mortero, revoque o estuco resultantes.

Cemento portland - cemento hidraulico de silicato de calcio que se produce por la
pulverizacion del clinker de cemento portland y normalmente también contiene sulfato de
calcio y otros compuestos. (Véase también cemento hidraulico).

Cemento portland blanco - cemento portland que se produce con materias primas con bajo
contenido de hierro.

Cemento portland con inclusor de aire - cemento portland al cual se le adiciona un inclusor
de aire (incorporador de aire) durante su produccién.

Cemento portland de escoria de alto horno - cemento hidraulico que consiste en: (1) la
molienda conjunta de la mezcla del clinker de cemento portland y escoria granulada de alto
horno, (2) una mezcla intima y uniforme del cemento portland y de una escoria granulada de
alto horno fina o (3) una escoria de alto horno finamente molida con o sin adiciones.
Cemento portland puzolanico - cemento hidraulico que consiste en: (1) una mezcla intima y
uniforme de cemento portland o de cemento portland de escoria y una puzolana fina
producida por la molienda conjunta del cemento portland y de la puzolana, (2) mezcla de
cemento portland o de cemento portland de escoria de alto horno y una puzolana finamente
molida o (3) por la combinacion de molienda conjunta y mezclado, en la cual la cantidad del
constituyente puzolanico esta dentro de los limites especificados.
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Ceniza volante - residuo de la combustion del carbén, que se transporta en los gases del
conducto de humo y se usa como puzolana o material cementante en el concreto.

Cimbras (encofrados, formaletas) - apoyos temporarios para mantener el concreto fresco en
el lugar hasta que se endurezca a un tal grado que se pueda auto soportar (cuando la
estructura es capaz de soportar sus cargas muertas).

Clinker (clinquer) - producto final del horno de cemento portland, material cementante
bruto antes de la molienda.

Cloruros (ataque) - compuestos quimicos que contienen iones cloruros, los cuales promueven
la corrosion del refuerzo de acero. Los descongelantes (agentes de deshielo) a base de
cloruros son su principal fuente.

Cohesiodn - atraccion mutua a través de la cual los elementos de una sustancia se mantienen
unidos.

Compactacion - proceso de induccién de una disposicion mas cerca de las particulas sélidas
en el concreto, mortero o groute frescos, a través de la reduccién de los vacios,
frecuentemente logrado con la vibracién, el varillado, los golpes o la combinacion de estos
métodos. También llamada de consolidacion.

Concreto - mezcla de material aglomerante (conglomerante) y agregados fino y grueso. En el
concreto normal, cominmente se usan como medio aglomerante, el cemento portland y el
agua, pero también pueden contener puzolanas, escoria y/o aditivos quimicos.

Concreto arquitecténico (concreto a la vista o0 aparente) - concreto que permanecera
expuesto a la vista y que, por lo tanto, requiere una atencion especial en la eleccién de sus
ingredientes, cimbras, métodos de colocacion y acabado para que se obtenga la apariencia
arquitectonica deseada.

Concreto autocompactante (autocompactable) - concreto con consistencia fluida que
requiere poca o ninguna vibracion u otra medida de consolidacion.

Concreto celular - concreto con alto contenido de aire o de vacios, resultando en baja
densidad.

Concreto celular en autoclave - concreto que contiene un contenido de aire muy elevado,
resultando en baja densidad y que se cura con altas temperatura y presion en una autoclave.
Concreto coloreado - concreto que contiene cemento blanco y/o pigmentos de éxido mineral
para producir colores diferentes de la tonalidad gris normal del concreto tradicional de
cemento gris.

Concreto compactado con rodillo (CCR) - una mezcla de agregados, materiales cementantes
y agua, con revenimiento cero, que se consolida a través de compactadores vibratorios,
normalmente usado en la construccion de presas, pavimentos industriales, areas de
almacenamiento y abono organico, y como un componente de los pavimentos compuestos de
carreteras y calles.

Concreto con contraccion compensada - concreto que contiene un cemento expansivo o un
aditivo expansivo, que producen expansion durante el endurecimiento y, por lo tanto,
compensan la contraccion que ocurre posteriormente durante el secado (contraccion por
secado).

Concreto de alta resistencia - concreto con una resistencia de disefio de, por lo menos, 70
MPa (10,000 Ib/pulg?2).

Concreto de cemento portland modificado con polimeros - concreto de cemento portland
fresco al cual se adiciona un polimero para la mejoria de la durabilidad y de las
caracteristicas de adhesion, comunmente utilizado en capas superpuestas en tableros de
puentes, también conocido como concreto modificado con latex.

Concreto de densidad elevada (concreto de gran peso, concreto con alta densidad) -
concreto con una densidad muy elevada, que normalmente se logra con el uso de agregados
de alta densidad.

Concreto de peso normal - tipo de concreto producidocon agregados de densidad normal,
frecuentemente piedra triturada o grava, y que tiene una densidad de aproximadamente 2400
kg/m3 (150 Ib/pie3). (Consulte también concreto ligero y concreto de densidad elevada).
Concreto de polvo reactivo - concreto con alta resistencia, bajo contenido de agua y baja
permeabilidad, con alto contenido de silice y particulas de agregado con tamafio menor que
0.3 mm.

Concreto de revenimiento cero - concreto cuyo revenimiento no es mensurable. (Véase
también concreto sin revenimiento).

Concreto endurecido - concreto en el estado sélido que haya desarrollado una cierta
resistencia.
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Concreto fresco - concreto recién mezclado y aun pléastico y trabajable.

Concreto lanzado - mortero o concreto con agregados pequefios que se transporta por aire
comprimido a través de una manguera y se aplica a la superficie en alta velocidad. También
conocido como gunitado y concreto proyectado.

Concreto ligero - concreto con una densidad mas baja que el concreto de densidad normal.
Concreto masivo - concreto colado en la obra en volimenes suficientemente grandes para
requerir medidas que compensen los cambios de volumen causados por el aumento de la
temperatura debido al calor de hidratacién, a fin de que el agrietamiento sea el minimo.
Concreto poroso (concreto sin finos) - concreto que contiene cantidad insuficiente de finos
0 no contiene finos para llenar los vacios entre las particulas de agregado en la mezcla. Las
particulas de agregado grueso se revisten con una pasta de cemento y agua que une las
particulas en sus puntos de contacto. El concreto resultante contiene un sistema de poros
interconectados que permite que el agua de la lluvia se drene a través del concreto hacia la
subbase abajo.

Concreto prefabricado (concreto premoldeado, precolado, hormigén preparado) -
concreto colado en las cimbras en un ambiente controlado y que permite que se logre una
resistencia especificada antes de su colocacion en la obra.

Concreto premezclado - concreto producido para la entrega en la obra en el estado fresco.
Concreto pretensado (presfuerzo, presforzado, precomprimido) - concreto donde se
inducen esfuerzos de compresion a través de tendones o varillas de acero de alta resistencia
antes que se apliquen las cargas al elemento de concreto. Esto va a balancear los esfuerzos
de tensién impuestos al elemento durante el servicio. Se lo puede lograr a través de:
Postensado - un método de presfuerzo en el cual se aplican esfuerzos a los tendones/varillas
después que el concreto se haya endurecido; o Presforzado - en el cual se aplican los
esfuerzos a los tendones/varillas antes de la colocacion del concreto.

Concreto reciclado - concreto endurecido que se haya reciclado para su uso, normalmente,
como agregado.

Concreto reforzado (armado) - concreto al cual se adicionan materiales resistentes a la
tension, tales como varillas de acero o alambre metélico.

Concreto reforzado con fibras - concreto que contiene fibras orientadas aleatoriamente en 2
0 3 dimensiones por toda la matriz del concreto.

Concreto sin revenimiento - concreto con revenimiento menor que 6 mm (22 pulg.)
Consistencia - movilidad relativa o capacidad para fluir del concreto, mortero o grout
frescos. (Véanse también revenimiento y trabajabilidad).

Contenido de aire - volumen total de vacios de aire, sea incluido, sea atrapado, en la pasta
de cemento, mortero o concreto. El aire incluido aumenta la durabilidad del mortero o
concreto endurecidos sometidos a congelacion-deshielo y aumenta la trabajabilidad de las
mezclas frescas.

Contraccion (retraccion) - disminucién de la longitud o del volumen del material, resultante
de cambios del contenido de humedad, de la temperatura y cambios quimicos.

Contraccién - retraccién, encogimiento

Control de calidad - acciones realizadas por el productor o el contratista, a fin de proveer un
control sobre lo que se esta haciendo y sobre lo que se esta suministrando,para que las
normas de buenas practicas de obra se sigan.

Corrosion - deterioro del metal por la reaccion quimica, electroquimica o electrolitica.
Curado - proceso, a través del cual se mantienen el concreto, mortero, grout o revoque
frescos, en la condicién himeda y a una temperatura favorable, por el periodo de tiempo de
sus primeras etapas, a fin de que se desarrollen las propiedades deseadas del material. El
curado garantiza la hidratacion y el endurecimiento satisfactorios de los materiales
cementantes.

Curado himedo al aire - curado con aire himedo (no menos del 95% de humedad relativa) a
presion atmosférica y a una temperatura de unos 23°C (73°F).

D

Descascaramiento (descascarillado, astilladura, desonchadura, despostilladura,
engalletamiento, desmoronamiento, escamacion, descamacion, descantilladura) -
disgregacion y lascamiento de la superficie de concreto endurecido, frecuentemente
resultante de ciclos de congelacion-deshielo y de la aplicacion de sales descongelantes.
Dosificacion - proceso de medicion, por peso o por volumen, de los ingredientes y su
introduccion en la mezcladora para una cantidad de concreto, mortero, grout o revoque.
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Durabilidad - capacidad del concreto, mortero, grout o revoque de cemento portland de
resistir a la acciéon de las intemperies y otras condiciones de servicio, tales como ataque
guimico, congelacion-deshielo y abrasion.

E

Endurecimiento rapido - desarrollo rapido de la rigidez en la pasta de cemento hidraulico,
mortero, grout, revoque o concreto frescos.

Erupcion - depresion superficial en una superficie de concreto, resultante de la rotura y
soltura de pedazos de concreto debido a la presién interna.

Escoria de alto horno - subproducto no metalico de la produccién de acero que consiste
basicamente en silicatos y aluminosilicatos del calcio que se desarrollan en la condicion
fundida simultaneamente con el hierro en el alto horno.

Esquisto calcinado - esquisto calentado en altas temperaturas, a fin de que se cambien sus
propiedades fisicas para que se lo utilice como puzolana o como material cementante en el
concreto.

Estuco - el revoque de cemento portland y el estuco son el mismo material. El término
“estuco” se usa ampliamente para describir el revoque de cemento usado para el
revestimiento exterior de las superficies de los edificios. Sin embargo, en algunas areas
geograficas, “estuco” se refiere solamente a las mezclas de revestimiento industrializadas.
(Véase también revoque de cemento portland).

Etringita - compuesto cristalino en forma de aguja que se produce por la reaccién del C3A,
yeso y agua en el concreto de cemento portland.

Ferrocemento - una o mas capas de acero o alambre de refuerzo envueltas por mortero de
cemento portland, produciendo un material compuesto de seccion delgada.

Fibras - hilo o material en forma de hilo con un didametro que varia de 0.05 a 4 mm (0.002 a
0.16 pulg.) y con longitud entre 10 y 150 mm (0.5 a 6 pulg.) y fabricado con de acero, vidrio,
material sintético (plastico), carbono o material natural.

Flama - llama

Fluencia - deformacién del concreto o de cualquier material, dependiente del tiempo y
provocada por una carga mantenida en el tiempo.

Fraguado - grado en el cual el concreto fresco perdio su plasticidad y se endurece.

G

Granulometria (gradacién) - distribucién del tamafio de las particulas de agregado, que se
determina por la separacion a través de tamices normalizados.

Grout - mezcla de material cementante con o sin agregadoso aditivos, a la cual se adiciona
una cantidad suficiente de agua para lograr una consistencia fluida o de bombeo sin
segregacion de los materiales constituyentes.

H

Hidratacion - es la reaccion entre el cemento hidraulico y el agua, a través de la cual se
forman nuevos compuestos que confieren resistencia al concreto, mortero, grout y revoque.
Horno - horno rotatorio que se usa en la fabricacién del cemento para calentar y combinar
quimicamente las materias primas inorganicas, tales como las calizas, arena y arcilla,
transformandolas en clinker de silicato de calcio.

Humo de silice - silice no cristalina muy fina, que es un subproducto de la produccién de la
aleacion de silicio y ferrosilicio en los hornos eléctricos y que se usa como puzolana en el
concreto.

I

Impermeabilizacién - tratamiento del concreto, mortero, grout o revoque para retardar el
paso a su través o la absorcion del agua o del vapor de agua.

Inclusion de aire - introduccién intencional de aire en la forma de minusculas burbujas
desconectadas (normalmente menores de 1 mm) durante el mezclado del concreto, mortero,
grout o revoque de cemento portland para mejorar las caracteristicas deseables, tales como
cohesion, trabajabilidad y durabilidad.

J

Junta - consulte juntas de construccion, juntas de contraccion, juntas de aislamiento y juntas
de expansion.
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Junta de contraccién - es un plano de debilidad para controlar la fisuracion resultante de los
cambios de volumen en la estructura de concreto. Las juntas se pueden producir con
acanaladoras (ranuradores), aserrandolas o con la colocacién de material para juntas
preformado. También conocida como “Junta de Control™.

Junta de expansion - una separacion entre las partes adyacentes de una estructura para
permitir el movimiento.

Juntas de aislamiento - separacion que permite el movimiento libre de partes adyacentes de
la estructura, tanto horizontal como verticalmente.

Juntas de construccion - son lugares de interrupcion del proceso constructivo. Una verdadera
junta de construccion debe unir el concreto nuevo al concreto existente y no debe permitir el
movimiento estructural. En aplicaciones estructurales, su localizacion se debe determinar por
el ingeniero estructural. En aplicaciones en losas sobre el terreno, las juntas de construccion
frecuentemente se localizan en las juntas de contraccion (control) y se las construye para
permitir el movimiento y funcionar como junta de contraccion.

L
Lechada - mezcla fina de una sustancia insoluble, tal como cemento portland, escoria o
arcilla, con un liquido, tal como el agua.

M

Mamposteria - las unidades de mamposteria de concreto, bloques de arcilla, baldosas
estructurales de arcilla, piedras, terracota o una combinacién de ellos, unidos por mortero,
apilados en seco o anclados con conectores de metal para formar muros, elementos de
construccion, pavimentos y otras estructuras.

Masa especifica - masa por unidad de volumen, peso por unidad de volumen al aire,
expresados, por ejemplo, en kg/m3 (Ib/pie3).

Masa especifica relativa (densidad relativa) - una proporcion entre la masa y el volumen del
material con relacién a la densidad del agua, también llamada gravedad especifica.

Masa unitaria (masa volumétrica, densidad) - masa volumétrica del concreto fresco o del
agregado, que normalmente se determina pesandose un volumen conocido de concreto o
agregado (la densidad a granel o suelta de los agregados incluye los vacios entre las
particulas).

Material cementante (material cementoso) - cualquier material que presente propiedades
cementantes o que contribuya para la formacién de compuestos hidratados de silicato de
calcio. En el proporcionamiento del concreto se consideran como materiales cementantes:
cemento portland, cemento hidraulico mezclado, ceniza volante, escoria granulada de alto
horno molida, humo de silice, arcilla calcinada, metacaolinita, esquisto calcinado y ceniza de
cascara de arroz.

Material cementante suplementario - material cementante que no sea el cemento portland
o0 el cemento mezclado. Véase también material cementante.

Metacaolinita - puzolana altamente reactiva producida de las arcillas caolinitas.

Moédulo de elasticidad - relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria
correspondiente para esfuerzos de tension o compresién menores que el limite de
proporcionalidad del material. También conocido como médulo de Young y médulo Young de
elasticidad, designado por el simbolo E.

Médulo de finura (MF) - factor que se obtiene por la suma de los porcentajes acumulados de
material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie especificada y
dividido por 100.

Mortero - mezcla de materiales cementantes, agregado fino y agua, que puede contener
aditivos, y normalmente se usa para unir unidades de mamposteria.

P

Pasta de cemento - constituyente del concreto, mortero, grout y revoque que consiste en
cemento y agua.

Pavimento (concreto) - superficie de concreto de carretera, autopista, calle, camino o
estacionamiento. A pesar de referirse normalmente a superficies usadas para viajes, el
término también se aplica para area de almacenamiento y zona de juegos.

Permeabilidad - propiedad que permite el pasaje de fluidos y gases.

pH - simbolo quimico que representa el logaritmo del reciproco de la concentracién de iones
hidrogeno en atomos gramo por litro, usado para expresar la acidez y la alcalinidad (base) de
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la solucién en una escala de 0 a 14, donde menos que 7 representa acidez y mas que 7
alcalinidad.

Plasticidad - aquella propiedad de la pasta, concreto, mortero, grout o revoque frescos que
determina su trabajabilidad, resistencia a deformacién o facilidad de moldeo.

Plastificante - aditivo que aumenta la plasticidad del concreto, mortero, grout o revoque de
cemento portland.

Puzolana - materiales siliceos o siliceos y aluminosos, tales como la ceniza volante o el humo
de silice, que, por si mismos, poseen poco o0 ningun valor cementante, pero que cuando estan
finamente molidos y en presencia de agua, reaccionan con el hidroxido de calcio a
temperaturas normales, para formar compuestos que poseen propiedades cementantes.

R

Reactividad alcali-agregado (arido-alcali) - produccion de gel expansivo por la reaccion entre
los agregados que contienen ciertas formas de silice o carbonatos y el hidréxido de calcio en
el concreto.

Reductor de agua - aditivo cuyas propiedades permiten una reduccién del agua necesaria
para producir una mezcla de concreto con un cierto revenimiento, reducir la relacién agua-
cemento, reducir el contenido de cemento o aumentar el revenimiento.

Relacion agua-cemento (a/c) - relacion entre la masa de agua y la masa de cemento en el
concreto.

Relacion agua-material cementante - relacion de la masa de agua por la masa de materiales
cementantes en el concreto, incluyéndose el cemento portland, el cemento mezclado, el
cemento hidraulico, la escoria, la ceniza volante, el humo de silice, la arcilla calcinada, la
metacaolinita, el esquisto calcinado y la ceniza de céscara de arroz.

Rendimiento - volumen por amasada (bachada, paston) de concreto que se expresa en metros
cubicos (pies cubicos).

Resina epoxi - tipo de sistema de adherencia quimica organica que se usa en la preparacion
de revestimientos especiales o adhesivos para concreto y mamposteria o como aglomerantes
en morteros y concretos a base de resina epoxi.

Resistencia a compresion - resistencia maxima que una probeta de concreto, mortero o grout
puede resistir cuando es cargada axialmente en compresion en una maquina de ensayo a una
velocidad especificada. Normalmente se expresa en fuerza por unidad de &rea de seccion
transversal, tal como megapascal (MPa) o libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg.2 o psi).
Resistencia a congelacion-deshielo - capacidad del concreto de resistir a ciclos de
congelacion y deshielo (Véase también inclusion de aire y aditivo inclusor de aire).
Resistencia a flexién - capacidad de los sélidos de resistir a la flexién.

Resistencia a la tension (traccion) - esfuerzo hasta el cual el concreto puede resistir sin
agrietarse bajo el cargamento a tension axial.

Resistencia al fuego - aquella propiedad del material, elemento o partes de la construccion
de resistir al fuego o de dar proteccién contra el fuego. Se caracteriza por la capacidad de
confinar el fuego o de continuar a desempefiar una cierta funcién estructural durante el fuego
0 ambos.

Retardador (retardante) - aditivo que retarda el fraguado y el endurecimiento del concreto.
Revenimiento (asentamiento de cono de Abrams) - medida de consistencia del concreto
fresco, igual al asentamiento inmediato de una probeta moldeada con un cono normalizado.
Revoque (enfoscado) de cemento portland - una combinacion de materiales cementantes a
base de cemento portland y agregados mezclados con la cantidad adecuada de agua para
formar una masa plastica que se adhiere a la superficie y se endurece, manteniendo cualquier
forma y textura aplicada en el estado plastico. Véase también estuco.

S

Sangrado (exudacién) - flujo del agua de la mezcla del concreto fresco, causado por el
asentamiento de los materiales solidos de la mezcla.

Segregacion - separacién de los componentes del concreto fresco (agregados y mortero),
resultando en una mezcla sin uniformidad.

Suelo-cemento - mezcla de suelo y una cantidad de cemento portland y agua, compactados
hasta una densidad elevada, usada principalmente como material de base bajo los
pavimentos. También conocido como suelo estabilizado con cemento.

Superplastificante (superfluidificantes, superfluidizantes) - los aditivos superplastificantes
son aditivos reductores de agua de alto rango que aumentan la fluidez del concreto fresco. En
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algunos paises, tales como EE.UU., México y Ecuador, se puede usar el término plastificante
como sinénimo del término superplastificante. Pero, en paises tales como Argentina y Chile,
el término superplastificante se refiere a los reductores de agua de alto rango, mientras que
el término plastificante(fluidificante) se refiere a los reductores de agua convencionales y por
lo tanto, en estos casos, los términos superplastificante y plastificante no se pueden usar
€como sinénimos.

-
Trabajabilidad - es la propiedad del concreto, mortero, grout o revoque frescos que
determina sus caracteristicas de trabajo, es decir, la facilidad para su mezclado, colocacién,
moldeo y acabado. (Consulte también revenimiento y consistencia).

U

UBC - Uniform Building Code - Cadigo de la construccion uniforme, que se publicé por la
Conferencia Internacional de los Funcionarios de la Construccién en Whittier, California.
Unidades métricas - también llamadas unidades del Sistema Internacional (SI) de unidades.
Es el sistema de unidades usado en la mayoria de los paises en el siglo XXI. Incluyen, pero no
se limitan a: (1) longitud en milimetros, metros y kilometros, (2) area en milimetros
cuadrados, metros cuadrados y kildmetros cuadrados, (3) volumen en metros cibicos y litros,
(4) masa en miligramos, gramos, kilogramos y megagramos y (5) temperatura en grados
Celsius.

Unidades pulgadas-libras - unidades de longitud, area, volumen, peso y temperatura
comunmente usadas en los Estados Unidos entre los siglos XVIII y XX. Incluyen, pero no se
limitan a: (1) longitud en pulgadas, pies, yardas y millas, (2) area en pulgadas cuadradas, pies
cuadrados, yardas cuadradas y millas cuadradas, (3) volumen en pulgadas cubicas, pies
cubicos, yardas cubicas, galones y onzas, (4) peso en libras y onzas y (5) temperatura en
grados Fahrenheit.

Vv

Vacios de aire - vacios de aire atrapado (aire ocluido) o burbujas de aire incluido en el
concreto, mortero o grout. Los vacios atrapados normalmente tienen un diametro mayor que
1 mm vy los vacios incluidos son menores. La mayoria de los vacios atrapados se debe remover
a través de vibracién interna, plantillas vibratorias o varillado.

Vibracién - agitacion de alta frecuencia del concreto fresco a través de aparatos mecanicos,
con propositos de consolidacion.
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