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INTRODUCCION

Durante la historia de la humanidad la construccion ha sido de vital importancia, ya que esta ha
permitido al ser humado no solo establecerse de manera sedentaria sino que gracias a esta
estabilidad se ha facilitado la formacion de poblaciones. Dichos asentamientos humanos han
propiciado el desarrollo de la construccidn proveyendo a la poblacién de construcciones
destinadas a mejorar la calidad de vida, estas construcciones estan disefiadas para realizar
actividades relacionadas con la residencia, educacién, salud, acondicionamiento fisico, ocio, entre
otras.

Esta evolucidn en infraestructura ha originado el nacimiento de ciudades y como consecuencia de
esto la activacion de la economia del pais, debido a la gran generacién de empleos en todos los
niveles, desde empresas inversoras, ingenieros, arquitectos, obreros y distintas clases de oficios.

De manera que cuando se piensa en materializar un proyecto de construccién, uno de los
principales factores a considerar es la seleccion de los materiales, ya que estos garantizaran la
durabilidad y el buen comportamiento de las estructuras. Actualmente, uno de los materiales mas
utilizados en el sector de la construccidn es el concreto hidraulico.

Debido a su gran versatilidad, manejabilidad y durabilidad el concreto se ha convertido el material
predilecto para la construccion. De manera destacada, la manejabilidad permite realizar
estructuras con todo tipo de formas, por otra parte con un correcto disefio de mezcla de concreto
existen estructuras con alta durabilidad capaces de ser expuestas a condiciones severas, como el
congelamiento, deshielo, contacto con el agua, sin sufrir un desgaste alarmante.

Otra de las ventajas mas destacadas que presenta el concreto, es que al ser un material de uso y
conocimiento mundial, se ha fomentado todo tipo de investigacion relacionada con este material,
dando paso a descubrimientos de nuevas tecnologias que se encargan de potencializar sus
propiedades y en algunos casos cuidar la economia del proyecto.

Para llevar a cabo una buena construccion no solo se debe hacer uso de los materiales con la
mejor calidad posible sino que también, de manera imprescindible se debe llevar a cabo la
correcta ejecucion de todos los procedimientos constructivos relacionados con el proyecto. La
buena practica de dichos procesos no sdlo incrementara el buen desempefio del concreto sino que
afianzara la seguridad y buen comportamiento de las estructuras propias del proyecto.

Con el panorama anteriormente descrito, por parte del constructor, ya sea ingeniero civil o
arquitecto, incrementa la necesidad de conocer a detalle estos dos temas fundamentales en
materia de construccién: el concreto hidraulico y los procedimientos constructivos relacionados
con este material. Siguiendo esta linea y como se menciona en el objetivo, el presente trabajo se
desarrolla con el fin de que los alumnos que cursan la asignatura “Procedimientos Constructivos
de Elementos de Estructuras” dispongan de material de apoyo con relacion al tema
“Procedimientos de construccidn de elementos de estructuras de concreto”.



Con este objetivo como meta, el contenido de la presente tesis se divide en once capitulos que
desarrollan los temas de interés anteriormente mencionados. A continuacién, a manera de
resumen se expone brevemente el contenido de cada capitulo.

Capitulo 1. Se inicia con la inmersién en materia del concreto hidraulico, se presentan de manera
general los componentes, propios de la mezcla de concreto, sus respectivas propiedades vy
clasificacién.

Capitulo 2. En dicho apartado, se exponen los requerimientos y recomendaciones generales con
relacién al manejo y almacenamiento de los componentes del concreto hidraulico, el principal
objetivo de la correcta ejecucidn de estas practicas es conservar las propiedades de los
componentes antes de ser utilizados en la mezcla.

Capitulo 3. Como complemento al capitulo 1, en este capitulo se presentan los principales tipos,
usos, aplicaciones y propiedades del concreto hidraulico, el conocimiento de la existencia de las
variantes de este material amplia la gama de proyectos en los cuales puede ser utilizado,
realizando una buena seleccidn debido al conocimiento de las propiedades aptas para cada tipo de
proyecto.

Capitulo 4. En este capitulo se presenta uno de los procesos con mayor importancia en el
contenido del trabajo, el disefio de mezclas de concreto de acuerdo al método volumen absoluto
desarrollado por el American Concrete Intitute (ACI). Con la intencidn de proporcionar la
informacién de manera detallada y asi realizar el mejor posible proporcionamiento de mezcla, se
incluyen temas como lo son las consideraciones previas, la procedencia de la informacién,
especificaciones relacionadas con los cdlculos y tablas. En este capitulo es necesaria la inclusién de
contenido didactico por lo que se incluye un ejemplo de proporcionamiento con fines
demostrativos del procedimiento.

Capitulo 5. El proceso de mezclado del concreto hidraulico es dividido y clasificado de acuerdo a
varias consideraciones, como lo son sitio de mezclado, equipo, continuidad del proceso, etc.
También se incluyen especificaciones y consideraciones para evitar malas practicas y afectaciones
a la calidad final del concreto.

Capitulo 6. El presente apartado abarca los temas de procesos de transporte y colocacion. Con
relacién al transporte se realiza una clasificacion de acuerdo al tipo de movimiento que sufre el
concreto a través de la maquinaria implementada para el traslado del material. Respecto a la
colocacién se expone una serie de representaciones graficas para una mejor comprensién del
procedimiento, aunque este se lleve a cabo por medio de distintos equipos y requieran diversas
especificaciones.

Capitulo 7. En este, se incluyen los subtemas de consolidacion, curado y acabado del concreto. Al
igual que en los capitulos anteriores, en éste, para cada proceso se realiza una clasificacién por
metodologia y el equipo o maquinaria que demanda cada procedimiento. De manera semejante al
resto del contenido, se incluyen las especificaciones y recomendaciones adecuadas para cada
metodologia.

Capitulo 8. De manera superficial se presentan las principales condiciones y recomendaciones para
los procesos no convencionales de construccion, como lo son los colados masivos, colados en



temperaturas extremas, colados bajo el agua, concretos compactados con rodillos o concreto
lanzado.

Capitulo 9. De la variedad de juntas para la construccidn, se exponen dos principales métodos de
junteado: las juntas de colado y las de dilatacién. El desarrollo de este apartado incluye
principalmente la importancia de ambas juntas en el proceso constructivo, sus ventajas y algunas
de las recomendaciones mas importantes para la correcta implementacion.

Capitulo 10. De manera breve se exponen los principales tipos de aditivos existentes en el
mercado, asi mismo en la descripcién del producto se incluye una breve descripcion de su
composicion. Sus principales aportaciones a las propiedades de la mezcla y las normativas por las
cuales se encuentran regidos, también son materia de este capitulo.

Capitulo 11. Como penultimo capitulo, se exponen las pruebas de control realizadas al concreto
tanto en estado fresco como en estado endurecido. Las pruebas de control se realizan
principalmente para asegurar la calidad y propiedades de la mezcla, mismas que afianzaran el
buen desempefio de la estructura durante su vida de servicio. Las pruebas que se incluyen en este
capitulo son de revenimiento, peso volumétrico, contenido de aire, resistencia a la compresion y
resistencia a la flexion. En la descripcion de dichas pruebas se incluyen el equipo necesario para
realizarlas y las consideraciones previas y posteriores a los ensayes.

Finalmente, en el Ultimo capitulo se presentan las conclusiones emanadas de la realizacién de la
presente tesis.
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1. CONCRETO HIDRAULICO

Se define al concreto hidrdulico como una mezcla compuesta de un material cementante, agua,
agregados (finos y gruesos) y en ocasiones aditivos y/o adiciones. Generalmente la pasta
cementante (agua + cemento y algunas veces aire incluido) constituye del 25 al 40 por ciento del
volumen total de la mezcla. Por otra parte, la totalidad del agregado acapara del 60 al 75 por
ciento del volumen total del concreto; por lo que la seleccion de estos es sumamente rigurosa. Los
principales componentes del concreto (cemento, agua y agregados) seran descritos con mayor
precision en el subcapitulo 1.1.

El endurecimiento de la mezcla se debe a la reaccidn quimica del cemento con el agua, proceso
Ilamado hidratacion. Un concreto de buena calidad es caracterizado por la éptima adherencia de
la pasta cementante a toda la superficie de cada particula de los agregados, y la colocacién de la
pasta entre los espacios que generan las particulas de los agregados, con el objetivo de ocupar
estos vacios.

Otro de los factores con mayor influencia en la calidad final del concreto es la relaciéon agua
cemento, debido a que la resistencia final depende en gran medida de este factor, si la cantidad de
agua es mayor a la necesaria, la resistencia disminuiria notablemente. Dicho de otra manera, la
calidad del concreto mejora cuanta menos agua se emplee en la mezcla, hasta un limite.

Es importante mencionar que las propiedades fisicas y quimicas del concreto dependen
directamente de las caracteristicas quimicas y mecdanicas de los componentes, sin embargo el uso
de aditivos puede ayudar a potencializar el desempefio de las propiedades de mezcla de concreto.

Imagen 1-1. Mezcla de concreto hidrdulico.!

1 Costos SAC. (2016). EDIFICACIONES Importancia de aditivos para mezcla de concreto. Octubre 25, 2018, de Costos SAC
Sitio web: http://www.costosperu.com/uncategorized/importancia-aditivos-mezcla-concreto/



1.1. COMPONENTES DEL CONCRETO HIDRAULICO

Como se menciond en el capitulo 1, los componentes esenciales del concreto hidraulico son
cemento, agua, agregados pétreos y en ocasiones se anaden aditivos.

Imagen 1-2. Componentes del concreto y su produccion manual.?

La correcta integraciéon de los componentes de la mezcla produce una masa plastica que se
caracteriza por ser altamente manejable, con facilidad de transporte, colocacién y compactacién.
Sin embargo, conforme avanza el tiempo, la masa de concreto se vuelve rigida hasta que se
comporta como un cuerpo solido endurecido.

El comportamiento y las propiedades de este material dependen directamente de la calidad y
propiedades de los componentes, en particular, su compatibilidad para trabajar de forma
conjunta. En los subcapitulos 1.1.1, 1.1.2 y 1.1.3 se detallan las caracteristicas propias de cada
componente ya mencionado.

1.1.1. CEMENTO HIDRAULICO

De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2004 (Industria de la construccién-
cementos hidraulicos-especificaciones y métodos de prueba) en este capitulo se presentan los
requerimientos minimos con relacion al cemento hidraulico implementado en México.

Comunmente llamado “cemento”, el cemento hidraulico es un material inorganico finamente
pulverizado que al agregarle agua tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua,

2 Proyectos de Casas. (2011). El Concreto y sus Caracteristicas. Octubre 29, 2018, de Proyectos de Casas Sitio web:
https://proyectosdecasas.blogspot.com/2013/02/el-concreto-y-sus-caracteristicas.html



en virtud de reacciones quimicas durante la hidratacion y que, una vez endurecido desarrolla su
resistencia y conserva su estabilidad. Debido a que en México los cementos que se emplean para
la elaboracion de concreto son a base de Clinker portland, el desarrollo de este capitulo de enfoca
en este cementante.

De manera general, el Clinker portland (Imagen 1-3) es elaborado a base de materias primas
calizas y arcillosas, estos materiales se trituran, dosifican, muelen y mezclan hasta su
homogeneizacién. El resultado de esta mezcla es llevado a hornos rotatorios donde el producto se
calcina a temperaturas muy altas (1,400°C). La mezcla se mantiene en el horno hasta que surjan
ciertas reacciones quimicas que propician el aglutinamiento en particulas no mayores a 6
centimetros, a este producto se le denomina Clinker portland.

Finalmente el Clinker se muele con una porcién de yeso, la cual regula el proceso de fraguado,
este polvo grisaceo es al que se le conoce como cemento portland ordinario, Imagen 1-4.
Adicionalmente el Clinker se puede mezclar con escoria o algun tipo de puzolana para obtener
diferentes tipos de cemento. Sus componentes deberdn seguir las limitaciones establecidas en la
Tabla 1-1.

Imagen 1-3. Clinker.3

Imagen 1-4. Cemento portland ordinario.*

3 holly@qyresearch.com. (2018). Cement Clinker Market Forecast by 2025: QY Research. Octubre 25, 2018, de
Newsofenergy Sitio web: https://newsofenergy.com/cement-clinker-market-forecast-by-2025-qy-research/

4 Alibaba.com. (s/f). Vietnamita de cemento con el mejor precio. Octubre 25, 2018, de Alibaba.com Sitio web:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/vietnamese-cement-with-best-price-50028161185.html



Tabla 1-1. Componentes del cemento.>

Componentes (% en masa)
Principales

. N ; Escoria . s
Tipo Denominacién Clinker Materiales Minoritarios
. granulada ‘. Humo .
Pértland puzolanicos Caliza (3)
de alto
+ yeso

de silice
horno (2)

Cemento
CPO Portland 95 - 100 0-5
Ordinario

Cemento
CPP Pértland 50-94 6-50 0-5
Puzolanico

Cemento
Pértland con
CPEG Escoria 40-94 - 0-5
Granulada de

Alto Horno

Cemento
CPC Portland 50-94 60— 35 1-10 6-35 0-5
Compuesto(3)

Cemento
CPS Pértland con 90 -99 - 1-10 - 0-5
Humo de Silice

Cemento con
Escoria
CEG Granulada de 20-39 --- --- - 0-5

Alto Horno

(1) Minoritarios: Deberan ser uno o mas de los componentes principales representados en la tabla.

(2) Materiales puzolanicos: Incluyen: puzolanas naturales, artificiales y/o cenizas volantes.

(3) Cemento Poértland Compuesto: Llevara como minimo dos componentes principales, a excepcion de cuando se
adicione caliza, ya que ésta puede ser en forma individual o en conjunto con Clinker + yeso.

1.1.1.1. CLASIFICACION

La clasificacion del cemento se estructura en tres rubros, los cuales se mencionan en la Tabla 1-2 y
la designacidn se debera construir siguiendo la siguiente estructura:

e Seidentifica el tipo de cemento y la clase resistente.
e Siel cemento presenta resistencia rdpida a 3 dias, se especificara con la letra R.

En caso de que el cemento adquiera alguna de las caracteristicas especiales mencionadas
anteriormente, se completara con la nomenclatura presentada en la tabla. Si se llegan a presentar
dos o mas caracteristicas especiales la nomenclatura debera seguir el orden descendente de la
tabla y seradn separadas por una diagonal.

5 ONNCCE. (2004). NORMA MEXICANA NMX-C-414-ONNCCE-2004 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CEMENTOS
HIDRAULICOS ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA. México, Ciudad de México: 2004.



Tabla 1-2. Clasificacion del cemento.®

. ., . r risti
Tipo Denominacion Clase resistente Ca acte' sticas
especiales
Cemento Portland Resistente a los
P . 2 R
PO Ordinario 0 > Sulfatos
cpp Cemento ’Po.rtland 30 BRA B,aja Beactmdad
Puzolanico Alcali agregado
Cemento Pdrtland con Baio Calor de
CPEG Escoria Granulada de 30R BCH J L,
Hidratacion
Alto Horno
CPC Cemento Pértland 0 B Blanco
Compuesto
CPS Cemento PortI?!wd con 40R
Humo de Silice
Cemento con Escoria
CEG Granulada de Alto
Horno

1.1.1.2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Siendo la Resistencia a compresion, el tiempo de fraguado y la estabilidad de volumen algunas de
las principales caracteristicas fisicas del cemento, explicadas en el capitulo 1, deberan regirse bajo
los limites mostrados en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Especificaciones fisicas del cemento.”

e ET R e e Tiempo de_ fraguado | Estabilidad de volumen en
Clase (min) autoclave (%)
Resistente 3 dias 28 dias - Inicial Final Expansion | Contraccion
minimo minimo maximo minimo maximo Maximo Maximo
20 --- 20 40 45 600 0.80 0.20
30 --- 30 50 45 600 0.80 0.20
30R 20 30 50 45 600 0.80 0.20
40 --- 40 --- 45 600 0.80 0.20
40R 30 40 --- 45 600 0.80 0.20

La quimica del cemento se refiere a las sustancias quimicas mas frecuentes dentro del material, las
propiedades quimicas se refieren a la resistencia que genera dicho componente ante ambientes o
reacciones abrasivas ya explicadas anteriormente en el capitulo 1. De manera especifica, para cada
tipo de cemento se deberan seguir las limitantes asignadas para cada propiedad (Tabla 1-4).

6 ONNCCE. (2004). NORMA MEXICANA NMX-C-414-ONNCCE-2004 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CEMENTOS
HIDRAULICOS ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA. México, Ciudad de México: 2004.
7 ONNCCE. (2004). NORMA MEXICANA NMX-C-414-ONNCCE-2004 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CEMENTOS
HIDRAULICOS ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA. México, Ciudad de México: 2004.



Tabla 1-4. Propiedades quimicas del cemento.8

Propiedades Tipos de cemento Especificacion (% en masa)
Pérdida por ignicién CPO,CEG Max 5%
Residuo insoluble CPO,CEG Max 5%
Sulfato (SOs) Todos Max 4%

Si el tipo de cemento llega a tener algun tipo de caracteristica especial con relacion a resistencia a
los sulfatos, baja reactividad alcali-agregado, bajo calor de hidratacién o algun colorante blanco,
esta caracteristica debera cumplir las especificaciones de la Tabla 1-5.

Tabla 1-5. Especificaciones de los cementos con caracteristicas especiales.®

Expansion por . Calor de
Expansion por la . iy
ataque de’ reaccidn alcali hldlratauon
Nomenclatura Caracteristica sulfatos (max. e e ) (max.) ki/kg | Blancura
especial %) (kcal/kg) (min. %)
1 afio dias dias
14 56 7 28
RS Resistente a los 0.10 N N N N N
Sulfatos
Baja Reactividad
BRA Alcali Agregado --- 0.020 0.060 -- -- --
BCH Bajo Calor de . . . 250 290 .
Hidratacién (60) (70)
B Blanco 70

1.1.2. AGREGADOS PETREOS

La presencia de los agregados pétreos (Imagen 1-5) juega un papel sumamente importante en la
mezcla del concreto, debido a que proveen al concreto de su resistencia, durabilidad y
comportamiento estructural. Las propiedades fisicas, quimicas y térmicas influyen directamente
en sus propiedades. El uso de los agregados pétreos en la mezcla, no solo se debe a los grandes
beneficios que aporta en la misma, sino que también su presencia se debe a los grandes ahorros
en costos en la produccion del concreto, ya que resulta mds econdmico utilizar un mayor volumen
de agregados pétreos que de cemento.

De manera precisa, los agregados son materiales granulares pétreos provenientes de minas,
bancos de extraccidn, trituracién de materiales o resultado de procesos industriales. Con relacion
a los agregados naturales, se sabe que sus propiedades provienen de la roca madre, propiedades:

8 ONNCCE. (2004). NORMA MEXICANA NMX-C-414-ONNCCE-2004 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CEMENTOS
HIDRAULICOS ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA. México, Ciudad de México: 2004
9 ONNCCE. (2004). NORMA MEXICANA NMX-C-414-ONNCCE-2004 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CEMENTOS
HIDRAULICOS ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA. México, Ciudad de México: 2004



quimicas, minerales, descripcion petrografica, densidad, dureza, resistencia, estabilidad fisica y
guimica, estructura de poro, color, tamano de particula, textura y absorcion.

Los tamafios del agregado varian desde fracciones de milimetros hasta varios centimetros; en toda
mezcla de concreto existe la presencia de diversos tamafios de particulas, a esta distribucién se le
Ilama granulometria. Es importante mencionar que la clasificacidn principal de los agregados se da
en agregado fino y agregado grueso.

Las arenas consideradas como el agregado fino tienen tamafos entre 0.075 mm y 5 mm vy el
agregado grueso comprende material entre 5 mm hasta 75 mm. Su clasificacién se hace por medio
de tamizado y la diferencia del agregado fino y grueso se da con el tamiz No. 4.

Todos los agregados destinados a la mezcla con cementantes para la elaboracién de concretos y
morteros deberdn cumplir con las especificaciones descritas en las normas mexicanas NMX-C-111,
NMX-C-077, NMX-B-231, NMX-C-030-ONNCCE, NMX-C-177, NMX-C-084, NMX C-170.

Imagen 1-5. Agregados pétreos.19

1.1.2.1. CLASIFICACION

Como se menciond anteriormente, los agregados poseen diversas caracteristicas por las cuales
pueden ser clasificados. Entre otras, dichas caracteristicas se menciona a continuacion.

e Composicidon mineralégica.
e Tipode roca.

e Forma de la particula.

e Textura.

Debido a alcance del presente trabajo, en este subcapitulo solo se describen dos de las principales
clasificaciones en dichos materiales, por tamafo de particula y por masa volumétrica.

A. Portamaiio de particula

10 IMCYC. (s/f). AGREGADOS PARA CONCRETO. Octubre 25, 2018, de IMCYC Sitio web:
http://www.imcyc.com/laboratorio/index.php/laboratorio-de-concreto



A.1.Agregado fino: Es el que se conoce cominmente como arena y da paso a su granulometria por
las cribas con abertura de 4.75 mm (malla No.4) y queda retenido en las cribas con abertura de
0.075 mm (malla No. 200).

A.2.Agregado grueso: Material utilizado con mas frecuencia y conocido generalmente como grava,
y su granulometria varia entre el limite inferior de cribado 4.75 mm en abertura (malla No. 4) y
el limite superior de cribado con abertura de 75 mm (malla de 3 in).

B. Por masa unitaria o masa volumétrica

B.1.Ligero: Aquellos que en contribucion con la pasta cementante generen concretos con masa
unitaria menor a 1,900 kg/m3.

B.2.Normal: Aquellos que en contribucién con la pasta cementante generen concretos con masa
unitaria de entre 1,900 kg/m3y 2,400 kg/m?.

B.3.Pesado: Aquellos que en contribucidn con la pasta cementante generen concretos con masa
unitaria mayor a 2,400 kg/m3.

Los limites de granulometria tanto para agregado grueso como para agregado fino se muestran en
las imagenes Imagen 1-6 e Imagen 1-7.

Criba Material acumulado en masa, en
mm (malla No.) porcentaje;
9,5 (3/8") 100
4.75 (No. 4) 95 - 100
2,36 (No. 8) 80 -100
1,18 (No. 16) 50 - 85
0,600 (No. 30) 25 - 60
0,300 (No. 50) 10- 30
0,150 (No. 100) 2-10

Imagen 1-6. Limites de granulometria para agregado fino.11

*  Para el médulo de finura: 2.30 < Mddulo de finura < 3.10

*  El retenido parcial en cualquier criba no deberd ser mayor a 45%. Con excepciones en: Malla No. 50 con 95% y malla
No. 100 con 100%, siempre que el contenido del cemento usado en el concreto con aire incluido sea mayor que 240
kg/m3 o en el concreto sin aire incluido sea mayor a 300 kg/m3, o para compensar la deficiencia de material que pase
por estas cribas se debera adicionar alglin cementante.

En el caso de que ambos agregados, finos y gruesos, se pretendan usar en la mezcla para concreto
y no cumplan con las tolerancias indicadas debera realizar el ajuste en el proporcionamiento del
concreto (capitulo 4) para compensar las deficiencias granulométricas, asi como demostrar que el
concreto elaborado tiene el comportamiento adecuado.

11 ONNCCE. (2014). NORMA MEXICANA NMX-C-111-ONNCCE-2014 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGREGADOS
PARA CONCRETO HIDRAULICO - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE ENSAYO. México, Ciudad de México: ONNCCE.
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Imagen 1-7. Limites granulométricos para agregado grueso.?

1.1.2.2. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Como se mencioné anteriormente, las propiedades tanto fisicas como quimicas del agregado
dependen exclusivamente de las propiedades de la roca madre de donde se sustrajo. En el caso de
agregados artificiales se puede estudiar la influencia del método y proceso de fabricacién. A
continuacién, en la Tabla 1-6, a manera de resumen en la se exponen solo algunas de las
propiedades mas importantes de los agregados.

Tabla 1-6. Principales propiedades de los agregados

Caracteristica Significado o importancia Requisito en la especificacion.
Resistencia a la abrasién vy | Principal indicador de la calidad L. . .
., Maximo porcentaje de pérdida
degradacion del agregado
Resistencia a la congelacidon y | Estructuras sujetas al 3 , . .
. . . Numero mdaximo de ciclos
deshielo intemperismo

12 ONNCCE. (2014). NORMA MEXICANA NMX-C-111-ONNCCE-2014 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGREGADOS
PARA CONCRETO HIDRAULICO - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE ENSAYO. México, Ciudad de México: ONNCCE.



Tabla 1-7. Principales propiedades de los agregados (Continuacion 1)

Caracteristica Significado o importancia Requisito en la especificacion.

Madxima dilatacion de la capa de
Resistencia y durabilidad ante | mortero. Los agregados no
escenarios abrasivos deberan reaccionar con los
alcalis del cemento

Estabilidad quimica

Forma de la particula y textura | Manejabilidad del concreto | Porcentaje maximo de particulas

superficial fresco esféricas, puntiagudas, etc.

Granulometria Manejabilidad del concreto | Porcentaje méximo y n’1|’nimo
fresco que pasa por las cribas estandar
Dato importante para el disefio

Peso volumétrico unitario de mezcla de acuerdo a cada | Peso unitario maximo o minimo
proyecto
Dato importante para el disefio

Peso especifico de mezcla de acuerdo a cada
proyecto

Absorcion y humedad superficial | Control de calidad del concreto

Contenido de vacios no | Manejabilidad del concreto | Contenido de  vacios no
compactado del agregado fino fresco compactado del agregado fino

1.1.3. AGUA

Componente encargado de generar las reacciones quimicas del material cementante empleado.
Como se especifica mas adelante, la recomendacién es el uso de agua potable, es decir la
destinada para el consumo humano. Las especificaciones, para el agua utilizada en lo relacionado
a la elaboracién del concreto, mencionadas en este apartado son provenientes de la norma
mexicana NMX-C-122-ONNCCE-2004.

1.1.3.1. CLASIFICACION

Principalmente se tienen dos usos para el agua en la elaboracidn de concreto:
A. Mezclado

Inmediatamente al entrar en contacto con el cemento se inicia el proceso de hidratacién dando
paso al fraguado del elemento y por consiguiente al desarrollo de la resistencia (compresion o
flexion) del mismo. El agua empleada para la mezcla de concreto debe cumplir con las siguientes
caracteristicas.

e El agua debera ser debidamente dosificada.

e Se permitira el uso de hielo cuando asi se requiera.

e Se permitira el uso de agua potable para la mezcla de concreto.

e Elagua no potable podra ser utilizada, bajo ciertas especificaciones.



e Cuando el agua empleada para la mezcla no sea 100% potable y resulte combinada,
durante su produccién se deberan seguir las siguientes especificaciones, Tabla 1-8.

e Se podrd hacer uso de agua de mar Unicamente si la estructura carece de acero de
refuerzo.

Tabla 1-8. Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla combinada.?3

Limites Métodos de ensayo

Maxima concentracion en el agua de mezcla combinada, ppm

A. Cloruro como Cl; ppm
1) En concreto pro 500 ASTM C114
esforzado, tableros de
puentes u otros usos
designados.

2) Concreto reforzado en 1,000 ASTM C114
ambientes humedos o
conteniendo
inserciones de
aluminio o de metales
disimiles o con
formaletas de metal
galvanizado que
permanecen en el

lugar.
B. Sulfato como SO4,ppm 3,000 ASTM C114
C. Alcalis como (Na20 +
0.658K20),ppm 600 ASTM C114
D. Sélidos tales por masa,
50,000 ASTM C1603

ppm

B. Curado

Proporcionar al elemento la humedad necesaria y pertinente para un buen desarrollo de la
resistencia (capitulo 7).

La existencia de impurezas en el agua tiene varios efectos entre los cuales se pueden mencionar la
interferencia en la hidratacion del cemento, el retraso o aceleracion el fraguado, la disminucidn en
la resistencia, presencia de manchas en el concreto, reacciones expansivas y corrosion en el acero
de refuerzo; por lo que para la presencia de sustancias perjudiciales, las aguas que pretendan
utilizarse en el proceso de elaboracién de concreto deberan mantenerse dentro de los limites de la
Tabla 1-9.

13 COGUANOR. (s/f). NORMA TECNICA GUATEMALTECA. Agua de mezcla para uso en la produccién de concreto de
cemento hidrdulico. Especificaciones. Guatemala: COGUANOR.



Tabla 1-9.Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e impurezas.14

Cementos ricos en calcio Limites Cementos sulfo-resistentes
Sales e Impurezas .
enp.p.m Limites en p.p.m

Sélidos en suspensién
E tural li

n. aguas naturales (limos y 2,000 2,000
arcillas)
E iclad fi d

n aguas recicladas (finos de 50,000 35,000
cemento y agregados)
Cloruros como CL (a)
Para otros con acero de pre-

P 400 (c) 600 (c)

esfuerzo y piezas de puente

Para otros concretos reforzados
en ambiente humedos o en
contacto con metales como el 700 (c) 1,000 (c)
aluminio fierro galvanizado vy
otros similares

Sulfato como S04=(a) 3,000 3,500
Magnesio como Mg ++ (a) 100 150
Carbonatos como COs; 600 600
Dioxido de carbono disuelto, 5 3
como CO;

Alcalis totales como NA + 300 450
Total de impurezas en solucion 3,500 4,000
Grasas o Aceites 0 0
Materia orgdnica (oxigeno

consumido en medio acido) 150 (b) 150 (b)
Valor del pH No menor de 6 No menor de 6.5

Por otra parte en lo que respecta al agua utilizada en lavado del interior de las revolvedoras en
camién, podra ser utilizada posteriormente, siguiendo las especificaciones de la Tabla 1-10, para el
proceso de mezclado del concreto.

14 ONNCCE. (2004). NORMA MEXICANA NMX-C-122-ONNCCE-2004 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGUA PARA
CONCRETO - ESPECIFICACIONES. Mécxico, Ciudad de México: ONNCCE.



Tabla 1-10. Limites quimicos opcionales para el agua de lavado.?>

Concepto Limites de concentracién maxima en el agua de
Requisitos quimicos mezclado, mg/I (ppm)

Cloruros como Cl.

Concreto reforzado en ambiente humedo o que

haya elementos ahogados de aluminio o de 1,000
metales disimiles o que estén en contacto con

cimbras de metal galvanizado.

Concreto presforzado. 500
Sulfatos como SO, 3,000
Alcalis totales. 600
Solidos totales. 50,000

2.MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE
AGREGADOS, CEMENTO Y AGUA

2.1. AGREGADOS

Durante la descarga y colocacion de los agregados pétreos transportados por camion
(generalmente de volteo), puede presentarse el fendmeno de dispersion no uniforme de
granulometria, mejor conocido como segregacion. Esta situacién presenta un problema ya que la
mala reparticion de tamanos de particulas pude afectar el resultado final de las propiedades de la
mezcla de concreto (trabajabilidad, resistencia, etc.).

La colocacion del agregado en el destino de almacenamiento también deberd evitar la
degradacion y contaminaciéon del material. El almacenamiento del agregado se realizara
preferentemente en un sitio provisto de un area plana y nivelada considerando una pendiente
para el escurrimiento del agua, en caso de que el agregado sea lavado. El agregado pétreo se
colocara de manera que forme una pequefia o mediana montafia (Imagen 2-1), cada capa del
monticulo debera ser del mismo espesor y tendra que ser totalmente uniforme. Se debera evitar
la formacién de pilas cénicas altas y la descarga desde grandes alturas, ya que estas malas
practicas causan segregacion. Una vez colocado el agregado en monticulos su manejo se hace a
través de cargadores frontales (Imagen 2-2).

15 ONNCCE. (2004). NORMA MEXICANA NMX-C-122-ONNCCE-2004 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGUA PARA
CONCRETO - ESPECIFICACIONES. Mécxico, Ciudad de México: ONNCCE.



Imagen 2-1. Monticulos de agregado fino y grueso.¢

Imagen 2-2. Manejo de agregados con cargador frontal.1”

La descarga y colocacidn de agregados triturados causa una menor segregacion en comparacion
con la descarga de los agregados de forma redondeada. De igual manera los agregados de mayor
tamafio causan una mayor segregacidén en comparacion con los agregados de menor tamano. Un
método efectivo para evitar la segregacion del agregado grueso es la formacion de monticulos por
fraccion de tamafio de particula, para posteriormente dosificar por separado.

Si los agregados han sido previamente lavados antes de su colocacién, deberan ser colocados en el
lugar de almacenamiento con antelacion antes de su uso, ya que verdn drenarse para alcanzar una
humedad uniforme. Es importante mencionar que el agregado fino humedo tiene menos a

16 Trituradora el Junco. (s/f). GRAVA DE 1 %". Octubre 29, 2018, de Trituradora el Junco Sitio web:
http://www.trituradoraeljunco.com.mx/ y Dismet. (s/f). Planta de trituracién de 350TPH, Chicoral, Tolima. Octubre 29,
2018, de Dismet Sitio web: https://www.dismet.com/portfolio/planta-trituracion-350tph-chicoral/

17 CONCRETOS PREMEZCLADOS DE SABINAS SA DE CV. . (s/f). Producimos mas rapido gracias nuestra planta de
agregados. Octubre 29, 2018, de CONCRETOS PREMEZCLADOS DE SABINAS SA DE CV. Sitio web:
https://www.concretospremezcladosdesabinas.com/planta-de-agregados



segregar que en estado seco. En general para el agregado fino, ya sea en estado seco o humedo,
se deberd evitar la volatilidad del material debido a las corrientes de aire.

Con relacion a las herramientas de apoyo para la division de monticulos de agregados, se
recomienda el uso de mamparas provistas de la suficiente altura para evitar la mezcla de los
agregados. Se deberd evitar cualquier tipo de transito sobre los monticulos de agregado, en
situaciones excepcionales solo se permitird el transito sobre tablas acondicionadas en la montafia
de material.

En casos de climas extremos o cuando el agregado se mantenga retenido por un periodo
prolongado, se podra instalar alguna malla o lona protectora para evitar dafios al material.

2.2. CEMENTO

El almacenamiento no se puede efectuar durante un periodo indefinido de tiempo, este material
siempre deberd estar protegido de la humedad (incluida la humedad en el aire). La vida de
almacenamiento en contenedores herméticos es mucho mayor. La vida de almacenamiento del
cemento en sacos de papel es mucho mas limitada.

A continuacidn se enlistan las recomendaciones para un buen almacenaje y manejo de cemento
en sacos.

e La posibilidad de que el cemento tenga la humedad al finalizar su etapa de produccion es
la nula. Cada lote es sometido a rigurosos ensayos para verificar su conformidad vy
garantizar las propiedades del producto. Sin embargo, durante su transporte hay distintos
puntos criticos que presentan facil solucién.

e Sillueve no puede retirarse la cobertura ni realizar operaciones de descarga.

e Durante el trayecto de transporte tiene que ser cubierto con una capa impermeable para
prevenir la accién de la lluvia y del aire himedo. Dentro del transporte los sacos deberan
reposar en tarimas aislantes (Imagen 2-3).
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Imagen 2-3. Transporte de sacos de cemento.18

18 Ancona, A. & Crugz, J. L.. (2013). Interceptan cargamentos de cemento en Tlaxcala. Octubre 19, 2018, de DEMOS,
Desarrollo de Medios, S.A. de C.V. Sitio web: www.c.com.mx/2013/06/06/estados/032nlest y Laines, J.L.. (2010).



La descarga de los sacos de cemento en obra debera de realizarse en un lugar seco y de
ser posible techado, Nunca deben colocarse directamente en el suelo. Si existe humedad
en el ambiente se debera colocar un pléstico para protegerlos.

El responsable debe llevar control de los sacos almacenados, deberan ser consumidos
conforme a su recepcion, los primeros en entrar seran los primeros en salir.

A temperaturas menores a 10°C reducir el periodo de almacenamiento, antes de ser
utilizado se recomienda verificar que el cemento no tenga grumos antes de su uso.
Siempre hay que respetar la cantidad maxima de sacos por pila, para evitar la
compactacion del cemento. Si el producto serd almacenado menos de 60 dias, se
recomienda evitar el apilar mas de 10 sacos y para periodos mayores no deben apilarse
mas de 7.

En el sitio de almacenaje, los sacos de cemento deberdn colocarse sobre tarimas de
madera para evitar que la humedad del piso se traspase al producto.

Los sacos de cemento deben ser apilados juntos para minimizar la circulacidn de aire entre
ellos (Imagen 2-4).

Imagen 2-4. Almacenamiento de sacos de cemento.®

Una vez que los sacos se dejan apilados deberan ser cubiertos con una capa impermeable
para prevenir la humedad del aire o de cualquier otro factor externo (Imagen 2-5).

Imagen 2-5. Proteccion contra la humedad del cemento.2°

Entrega de apoyos a la vivienda en las zonas rurales de Tenosique. Octubre 29, 2018, de Blogspot Sitio web:
http://balancannoticias.blogspot.com/2010/05/entrega-de-apoyos-la-vivienda-en-las.html

19 Distribuidora de Materiales VIDIMAT, S.A de C.V.. (s/f). Productos. Octubre 29, 2018, de Distribuidora de Materiales
VIDIMAT, S.A de C.V. Sitio web: http://www.vidimat.com/

20 PROCRETO. (s/f). Almacenamiento adecuado del cemento.. Octubre 29, 2018, de Pinterest. Sitio web:
https://www.pinterest.at/pin/804244445929993645/



e Si los sacos de cemento son almacenados en un lugar cerrado, tendran que colocarse a
una distancia minima de las paredes mas prdoximas. Las puertas y ventanas tendran que
ser cerradas (Imagen 2-6).

H Tarima de madera
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Imagen 2-6. Distancias minimas para el almacenaje del cemento.?!

e Para un mejor control es importante revisar la fecha y hora de envasado de los sacos de
cemento.

e Por ningln motivo se debera utilizar el cemento hidratado por traspaso de humedad. Se
debera revisar cada saco antes de ser utilizado. Se eliminaran los grumos a través de
tamizado y se tendran que realizar las pertinentes pruebas de resistencia.

o Si el cemento se humedece ates de tiempo corre el riesgo de perder su consistencia y
resistencia y de esta manera afectar seriamente la construccion.

e Si se realiza la mezcla con el cemento inicialmente seco, los enlaces con el resto de los
agregados se daran de forma adecuada y se tendrd como resultado una mezcla
homogénea con la resistencia deseada, menos permeable y de mayor duracién.

La mezcla con el cemento hidratado por humedad no deseada, las reacciones quimicas se generan
antes de tiempo y de esta manera no puede volver a reaccionar dentro de la mezcla por
consiguiente no se generan los enlaces deseados con los agregados y esto resulta en una mezcla
heterogénea, de poca durabilidad y con deficiencias en la resistencia.

2.3. AGUA

Con el fin de no afectar su desempefio en la mezcla de concreto, se deberdn seguir las siguientes
recomendaciones.

e Parasu transporte o almacenamiento se utilizaran contenedores fabricados con materiales
no corrosivos, que no permitan filtraciones ni paso de luz. Deberan ser contenedores
herméticos provistos de ventilacién y que eviten el paso de sustancias nocivas.

21 Deskgram. (s/f). Recomendacién para el almacenamiento de cemento en obra.. Octubre 29, 2018, de Deskgram Sitio
web: https://deskgram.net/explore/tags/academiaparaingenieros



e Se recomienda que el almacenaje no sea mayor a 40 dias, si el agua se emplea para la
mezcla bajo estas condiciones se debera comprobar que se cumplan los requerimientos
solicitados.

e Si el depdsito es de concreto, el agua queda almacenada mas de 50 dias, el contenedor
tendra que ser lavado debidamente antes de volver a ser utilizado. De manera rutinaria, se
realizara limpieza del contenedor cada 60 dias como maximo. Si el agua no permanece
estdtica, la limpieza del contenedor se podra realizar cada 6 meses.

e Si el contenedor es de plastico con 5 metros cubicos de capacidad, la limpieza del
contenedor se realizara cada 6 meses como maximo. Si el agua no permanece estatica, la
limpieza del contenedor se realizara al menos cada 20 dias.

Si el depésito es de metal su limpieza se realizara cada 10 meses como maximo.

3.TIPOS, USOS, APLICACIONES Y PROPIEDADES
DEL CONCRETO HIDRAULICO

3.1. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

De acuerdo a la descripcién de concreto hidraulico presentada anteriormente y conforme a la
introduccién de los procesos que lo rodean, se puede deducir que las propiedades quimicas y
fisicas del concreto hidrdulico dependen directamente de las propiedades que presenten sus
componentes, las cuales fueron expuestas en el subcapitulo 1.1.

La buena respuesta de las propiedades fisicas y quimicas de los componentes da como producto
una serie de propiedades en el concreto que integran los medios de proteccién del mismo para no
ser perjudicado ante escenarios adversos. Si se logra el buen desempefio de las propiedades
mayor serd el buen servicio potencial de las estructuras.

Las propiedades fisicas son las que se encuentran relacionadas con la respuesta ante el
comportamiento estructural y variaciones fenomenoldgicas del proyecto. Las propiedades
guimicas son las responsables de tolerar los agentes abrasivos originados por reacciones entre los
componentes, presencia de sustancias o gases nocivos de diversa indole.

Las consecuencias de las deficiencias en las distintas propiedades del concreto se manifiestan
como agrietamiento, deformacién, abrasién, erosidén, cavitacion, fallas estructurales,
descostramientos, falta de adherencia, porosidad, corrosidn, desintegracion, cambios de color,
carbonatacién, entre otras. A continuacién se menciona la naturaleza de algunas de las principales
propiedades resistentes del concreto hidraulico.

A. Resistencia mecdanica (compresion y tension)



Caracteristica mayormente identificada debido a su importancia en el disefio de la estructura. Las
resistencias de compresion y tension tienen influencia directa en la capacidad de carga en las
estructuras. Es la propiedad que se mide con mayor facilidad, los resultados de su prueba pueden
ser indicador de otras propiedades. Un error comun es relacionar directamente la calidad final del
concreto con la resistencia mecdnica. Estas propiedades se explican mas a detalle en el capitulo
11.

B. Deformacion bajo carga (mddulo de elasticidad, relacion de Poisson, fluencia)

Caracteristica directamente relacionada a los cambios de forma y dimensiones en el concreto
debido a fuerzas externas (cargas y solicitaciones) o internas (producidas por condiciones
ambientales o reacciones quimicas).

Las pruebas designadas a esta propiedad determinan la evolucién de las deformaciones respecto a
las cargas aplicadas con el fin evaluar el comportamiento del concreto.

C. Adherencia con el acero de refuerzo

De la buena o mala respuesta de esta propiedad dependen la posible presencia de agrietamientos
en la estructura y las probables deflexiones una vez agrietada. Se evalua con el esfuerzo medio de
adherencia que desarrolla el concreto con la varilla de refuerzo, cuando a esta se le aplica una
fuerza de tensidn capaz de producir el deslizamiento de la mezcla.

D. Estabilidad dimensional (cambios volumétricos)

Esta propiedad se encarga de responder ante los cambios volumétricos manifestados como
expansiones o contracciones. Generalmente causadas por origen mecanico o quimico. Los cambios
volumétricos generados por reacciones quimicas perjudiciales para el material, dichas reacciones
pueden ser ocasionadas por factores internos o externos a la mezcla, estos eventos ocasionales
gue deterioran el concreto a temprana edad.

Los cambios volumétricos de origen fisico (fenomenolédgico) normalmente se atribuyen a cambios
de temperatura y humedad. Es importante reafirmar que los cambios ocasionados por las cargas y
solicitaciones se identifican exclusivamente como deformaciones.

E. Resistencia a la congelacion y deshielo

Propiedad capaz de resistir los cambios de temperatura hasta llegar por debajo del punto de
congelacion del agua. Esta exposicion puede ocasionar deterioro prematuro en el concreto. Las
presiones internas son las consecuencias directas del congelamiento del agua dentro de los poros
del concreto.

Se encuentra que el dafio por congelamiento se manifiesta solamente si el fendmeno se presenta
con frecuencia. El contenido de agua necesario para que la congelacién produzca dafios se define
por un grado de saturacion critico.



Imagen 3-1. Agrietamiento en el concreto por presencia de contracciones.??

F. Resistencia a la congelacion y deshielo

Propiedad capaz de resistir los cambios de temperatura hasta llegar por debajo del punto de
congelacion del agua. Esta exposicién puede ocasionar deterioro prematuro en el concreto. Las
presiones internas son las consecuencias directas del congelamiento del agua dentro de los poros
del concreto.

Se encuentra que el dafio por congelamiento se manifiesta solamente si el fendmeno se presenta
con frecuencia. El contenido de agua necesario para que la congelacidon produzca dainos se define
por un grado de saturacion critico.

G. Resistencia al ataque de sulfatos

La importancia de esta propiedad suele recaer en la seleccién del cementante y la relacién agua-
cemento, ya que en contacto con los sulfatos contenidos en el agua o suelo, generan reacciones
guimicas que afectan negativamente al concreto. Entre mds alta sea la concentracién de los
sulfatos incrementa la agresividad potencial al concreto.

Son dos las reacciones con mayor impacto, la primera con el hidréoxido de calcio que se libera en la
hidratacion de la mezcla; y la segunda con los compuestos hidratados provenientes del aluminato
tricalcico propio del cemento. El producto de ambas reacciones supera en volumen a los
componentes reactivos, lo que ocasiona que al ser mayor el volumen no se logre el acomodo
dentro de los poros del concreto. Como consecuencia se generan esfuerzos de tensién que
microfisuran al concreto para después desintegrarlo gradualmente.

H. Resistencia a la permeabilidad

Propiedad resistente a la facilidad de penetracion de un fluido (liquido o gaseoso). Para el
concreto los dos fluidos de interés son el agua y el aire, ya que son con los que esta cominmente
en contacto. La permeabilidad del aire es de gran interés ya que este fenémeno propicia la

22 Blogspot. (2010). GRIETAS EN LOS PISOS. Octubre 25, 2018, de Blogspot Sitio web: http://enconcreto-
mf.blogspot.com/2010/01/grietas-en-los-pisos.html



carbonatacién y sus subsecuentes consecuencias, como las contracciones en el concreto y la
corrosion del acero de refuerzo. El interés es mayor con relaciéon a la permeabilidad del agua,
debido a la gran existencia de estructuras hidrdulicas, las afectaciones de este fendmeno se
encuentran principalmente en la corrosién del acero de refuerzo y el prematuro deterioro del
concreto.

I. Proteccion al acero de refuerzo contra la corrosion

El acero de refuerzo puede ser corroido por algin ataque quimico directo, sin embargo la mayoria
de veces su corrosion se ocasiona por la generacion de celdas electroliticas que son generadas por
la diferencia de potencial electroquimico a lo largo de la misma varilla de acero.

Las afectaciones al concreto se ven reflejadas en la adherencia acero-concreto, debido a estas
circunstancias se degradan las propiedades mecanicas del elemento por consiguiente su capacidad
de trabajo estructural se ve afectada. Otra de las deficiencias en el concreto, ocasionada por la
corrosion del acero es la presencia de grietas generadas por tensiones internas. Dichas tensiones
son producto del acomodo del volumen resultante de la herrumbre provocada por la corrosién.

Imagen 3-2. Corrosion en el concreto armado.?3

J. Resistencia a la abrasion mecanica

Propiedad capaz de resistir el deterioro ocasionado en las superficies de pisos y pavimentos a
causa del transito de personas, vehiculo o cualquier trabajo realizado sobre estas superficies.

K. Resistencia a la erosion hidraulica

23 Guerrero, J., Martinez, H., Montoya & De la cruz, M. A.. (2018). Identificacidn y evaluacidn del riesgo de la corrosion
en estructuras de concreto armado en plantas industriales sometidas a un ambiente acido. Octubre 25, 2018, de Islemag
powered by WordPress Sitio web: http://www.cienciacierta.uadec.mx/2016/06/29/identificacion-y-evaluacion-del-
riesgo-de-la-corrosion-en-estructuras-de-concreto-armado-en-plantas-industriales-sometidas-a-un-ambiente-acido/



Propiedad capaz de resistir el deterioro y la desintegracién del concreto en contacto con el agua.
Ocasionada por el fendmeno de cavitacion o el arrastre de materiales que ocasiona deterioro en el
material, permitiendo asi la abrasién generada por substancias quimicas presentes en el fluido.

L. Resistencia a las temperaturas elevadas

Existen dos condiciones de comportamiento del concreto ante el cambio de temperaturas
elevadas. La primera cuando los climas pueden alcanzar temperaturas de hasta 60°C, en estas
condiciones la temperatura no afecta internamente al concreto debido a su moderada
conductividad térmica, sin embargo los cambios de temperatura son los que ocasionan cambios
volumétricos, manifestados como expansiones cuando la estructura se calienta y contracciones
cuando se enfria.

Los dafios se presentan cuando no se tiene la suficiente libertad para los cambios de volumen, las
expansiones restringidas (esfuerzos a compresién) y las contracciones restringidas (esfuerzos a
tensidn) generan agrietamientos indeseables. Debido a esta situacion, es de vital importancia que
el disefo de la estructura contemple los cambios de volumen térmicos para que la estructura no
se vea restringida.

Cuando las temperaturas son mayores a 60°C los cambios de volumen se presentan en los
componentes del concreto, lo que puede ocasionar presiones y microfisuras internas capaces de
afectar sus propiedades mecdnicas y por consiguiente su comportamiento térmico.

M. Resistencia a la cavitacion

Propiedad capaz de resistir el deterioro ocasionado por la implosién de burbujas de vapor en el
agua, dichas burbujas se forman en dreas de baja presién y colapsan conforme entran a areas de
mayor presion. Los lugares donde suele presentarse la cavitacién son en zonas irregulares o de
cambio de pendiente

N. Resistencia a las radiaciones (blindaje)

Esta propiedad se caracteriza por dos factores importantes, la suficiente masa del elemento para
poder absorber los rayos gamma y que el concreto contenga los componentes necesarios para
amortiguar los neutrones que poseen diferente velocidad y energia. Para la construccién de
centrales nucleares se puede emplear el concreto convencional, sin embargo debido a la masa
necesaria para absorber los rayos gamma, los espesores resultan impracticos por lo que se opta
por utilizar concretos especificamente disefiados para este tipo de construcciones

O. Resistencia al intemperismo

Este concepto se refiere al conjunto de acciones deteriorantes a las que se encuentra expuesto el
concreto durante su vida de servicio. El grado de impacto de dichas acciones se ve influenciado
por la frecuencia con la que ocurren y la magnitud de sus efectos. La naturaleza de estas
condiciones (congelacion y deshielo, cambios volumétricos, erosién hidraulica, entre otras) ya fue
explicada en los apartados anteriores.



3.2. TIPOS

Dentro de las soluciones para enfrentar a los grandes retos de la ingenieria civil a nivel mundial,
destaca el desarrollo de nuevas tecnologias de concreto para la construccidn de grandes obras en
infraestructura. El uso de nuevos disefios de mezcla beneficia a las obras dotdndolas de una mayor
vida util y durabilidad. En la actualidad existen diversos tipos de concreto que estan disefios para
cumplir con los mayores requerimientos en la construcciéon. De acuerdo a su clasificacién por
resistencia, peso volumétrico y consistencia, en la Imagen 3-3, Imagen 3-4 e Imagen 3-5 se
presentan algunos de los concretos mayormente empleados en la industria de la construccion,
también se expone de manera resumida sus beneficios e informacidn técnica relevante.

CLASIFICACION DE CONCRETOS POR SU RESISTENCIA:

TIPO

BAJA RESISTENCIA

RESISTENCIA
MODERADA

NORMAL

MUY ALTA
RESISTENCIA

ALTA RESISTENCIA
TEMPRANA

usos

« Losas aligeradas

Elementes de concreto si requisitos

estructurales

Edificaciones de tipo habitacional
de pequena altura
Edificaciones sencillas

Todo tipo de estructuras de
concreto

Columnas de edificios muy altos
Secciones de puentes con claros
muy largos

Elementes presforzados
Disminucion en los espesores de
los elementos

Pisos

Pavimentos

Elementos presforzados
Elementos prefabricades
Construccion en clima frio

Minimizar tiempo de construccion

BENEFICIOS

« Bajo costo

Propiedades elementales

« Bajo costo

Funcionalidad
Disponibilidad

Mayor area aprovechable en plantas
bajas de edificios altos

Elementos presforzados mas ligeros
Elementos mas esbeltos

Elevada resistencia temprana
Mayor avance de obra
Optimizacion del uso de cimbra
Disminucion de costos

INFORMACION TECNICA

Propiedades en estado fresco similares a las obtenidas en
concretos convencionales
Resistencia a la compresion < 150 Kg/cm?

Propiedades en estade fresco similares a |as obtenidas en
concretos convencionales
Resistencia a la compresion entre 150 y 250 Kglem?

Propiedades en estado fresco similares a las obtenidas en
concretos convencionales
Resistencia a la compresion entre 250 y 420 Kglcm?

Alta cohesividad en estado fresco

Tiempos de fraguado similares a los concretos normales
Altos revenimientos

Resistencia a la compresion entre 400 y 800 Kg/cm?
Baja permeabilidad

Mayor proteccion al acero de refuerzo

Se garantiza lograr el 80% de la resistencia solicitadaa 103
dias

Para resistencias superiores a los 300 Kg/cm® se requiere
analizar el disefio del elemento

Imagen 3-3. Tipos de concreto de acuerdo a su resistencia.



CLASIFICACION DE CONCRETOS POR SU PESO VOLUMETRICO:

TIPO usos
Ligero Celular = Capas de nivelacion en
(Alta trabajabilidad) pisos y losas

= Para construccion de
vivienda tipo monolitica

Normal « Todo tipo de estructuras en
general
« Elementos prefabricados
= Estructuras voluminosas
Pesado » Estructura de proteccion

(Mejor relacion
resisiencia/peso)

contra radiaciones
= Elementos que sirven como
lastre

BENEFICIOS

Mejora al aislamiento termo-acistico
Alta trabajabilidad

Disminucion de carga muerta
Proporciona mayor confort al usuario
Facil de aserrar y clavar

Mayor resistencia al fuego

Mantiene una densidad en atencion al
funcionamiento de la estructura

Elevado peso volumétrico
Mejor relacion resistencia/peso

Disminucion de espesor en los elementos

INFORMACION TECNICA

« PV de 1500 a 1,920 kg/m”
« Resistencia a la compresion de hasta 175 kg/cm® a los 28 dias
« Conductividad térmica de 0.5 a 0.8 kcal/m’hoC

= Propiedades en estado fresco y endurecido similares a las
obtenidas en los concretos convencionales

« PV entre 2200 y 2,400 kg/m*

= Resistencia a la compresion entre 100 y 350 kglcm2

« PV entre 2.400 y 3.800 kg/m*
= Resistencia a la compresion igual a Ia obtenida en los concretos
normales

Imagen 3-4. Tipos de concreto de acuerdo a su peso volumétrico.

CLASIFICACION DE CONCRETOS POR SU CONSISTENCIA:

TIPO usos

Fluido = Rellenos
= Estructuras con abundante acero de resuerzo
=« Bombeo a grandes alturas

Normal o = Todo tipo de estructuras de concreto

Convencional

« Colados en

Masivo s de gran di

sin = Concretos que no se colocan bajo los
revenimiento

industria de concreto premezclado

métodos convencionales empleados en la

BENEFICIOS

acabado

Facilita Ias opraciones de colocacion y

INFORMACION TECNICA

Revenimiento superior a 19 cm, es decir tiene una consistencia
fluida

Facilita Ias operaciones de b

adecuada para cada tipo de

estructura, en atencion a su disefio

obra
Bajo desarrollo en €l calor de
hidratacion

Bajo consumo de cemento

Propicia el ahorro en mano de obra

Tener una consistencia de mezcla

Ahorro en materia prima y mano de

= Resi ia a la compresion igual a las logradas por los
concretos convencionales

Revenimiento entre 2.5 y 19 cm, lo cual considera las zonas de
consistencia semi-fluida /12.5 a 19 cm, plastica/7.5a12.5cm,
semi-plastica25a7.5cm

Resistencia a la compresion igual a las logradas por los

concrefos convencionales

Revenimiento entre 2.5y 5 cm

Resistencia a la compresion igual a las logradas por los
concretos convencionales

Revenimiento de 2.5 cm

Facilita las op de col

« Resi ia a la compresion maxima de 150 kglcm?

Imagen 3-5. Tipos de concreto de acuerdo a su consistencia.

*Nota: Imagen 3-3, Imagen 3-4 e Imagen 3-524

24 |nstituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C. (2018). EL CONCRETO. Octubre 24, 2018, de Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto A.C Sitio web: http://www.imcyc.com/concreto/



3.3. USOSY APLICACIONES

En la actualidad el concreto es uno de los materiales mds importantes en el sector de la
construccion, asimismo es el material mds ampliamente utilizado. Adn con la existencia de
materiales considerablemente mas resistentes como el acero, el concreto es el material predilecto
dentro de la construccién, con un consumo mundial cercano a las 5.5 billones de ton por afo.

Son cinco principales razones por las cuales el concreto es imprescindible dentro de la industria de
la construccioén.

A. El concreto posee una excelente resistencia al agua y a la exposicion de condiciones
extremas

Gracias a alta durabilidad que presenta el material, el desempefio del concreto en contacto con el
agua es satisfactorio ya que en comparacion con la madera y el acero este presenta un menor
deterioro y por lo tanto una vida atil mds extensa. Estas caracteristicas lo hacen ideal para las
construcciones designadas al control, almacenaje y transporte del agua. Construcciones tales
como obras marinas, presas, tineles para aguas negras, incluso sin ir tan lejos se encuentran las
obras expuestas a condiciones de humedad normal como losas, pilas, albercas, entre otras.

B. Alta maleabilidad y facilidad de colocacién

Esto debido a la consistencia plastica que presenta el concreto en estado fresco, su alta
trabajabilidad facilita la colocaciéon del material dentro de un cimbrado de diversas formas vy
dimensiones. El material adquirira la forma deseada una vez fraguado.

C. Innovaciones arquitectonicas

La asequibilidad con relaciéon a disefios y acabados arquitectdnicos es tangible debido a que el
concreto presenta caracteristicas que permiten flexibilidad en cambios estéticos. Incluso algunas
nuevas tecnologias implementadas en este material ayudan a reducir la huella de carbono.

D. Bajos costos

El concreto en comparacién con la oferta de otros materiales, representa una alta rentabilidad en
costos, esto se debe en gran medida a la alta oferta existente.

E. Alta disponibilidad

El concreto, generalmente es un material local dentro de cualquier ubicacién por lo que su
disponibilidad es alta en casi cualquier regidn. Su fabricaciéon es a nivel mundial.

3.3.1. PROYECTOS

Debido a que México, y la mayoria del mundo, enfrenta el reto para cubrir las necesidades de
crecimiento demografico y con ello actualizar la infraestructura del pais con la construccidon de
grandes proyectos tanto de transporte, energia y comunicacién, en la actualidad existe una amplia



diversidad de proyectos desarrollados con la mayor tecnologia a nivel mundial, dichos proyectos
son un claro ejemplo de la importancia de este material en la construccién. A continuacién se
exponen algunos proyectos de gran importancia en el sector de la construccion.

A. ElTunel Base de San Gotardo

Ubicado en Europa, junto con el Tunel de Zimmerberg es considerado como el tunel mas largo del
mundo con 2 tuneles de 57 km de longitud cada uno. La profundidad maxima es de 2300 metros
bajo los picos mas altos de los Alpes.

El tunel carretero une las ciudades de Zurich y Mildn. La aportacidn de la tecnologia de concreto
implementada contribuyo tanto en la seguridad estructural como vida util estimada en minimo
100 aios. El concreto empleado fue de alto desempefio y el volumen estimado en esta mega
construccion es de alrededor de 2.3 millones de metros cubicos (Imagen 3-6).

B. La presa de Itaipu

Esta presa hidroeléctrica de 12,600 MW es uno de los proyectos representativos de América del
sur, compartida por Paraguay y Brasil, ubicada en el rio Parand, limite de ambos paises. Con
dimensiones de 7,744 metros de extension y una altura maxima de 196 metros.

Construida con estructuras de concreto, roca y tierra. Dentro de su construccidon se emplearon
12.3 millones de metros cubicos de concreto. La temperatura del concreto usado en esta obra se
limitd a 7°C para evitar choques térmicos La mayoria de agregados gruesos y finos fueron
obtenidos de demoler roca basaltica de la localidad (Imagen 3-7).

Imagen 3-6. Tunel San Gotardo.?>

25 Diario16. (2016). El nuevo San Gotardo, el tunel ferroviario mas largo del mundo, se abrird en diciembre. Octubre 24,
2018, de Diariol6 Sitio web: http://diario16.com/el-nuevo-san-gotardo-el-tunel-ferroviario-mas-largo-del-mundo-se-
abrira-en-diciembre/



Imagen 3-7. Presa de Itaipu.?6

C. El puente Baluarte

Ubicado en México, en los estados de Durango y Sinaloa. Es una de las obras con mayor relevancia
en el pais. Cuenta con una longitud de 1,124 metros, una altura de 402.57 metros, una seccion
transversal de 16 metros de ancho.

Actualmente es la obra atirantada mas grande de América latina. En esta obra se emplearon
aproximadamente 3,886 metros cubicos de concreto lanzado. La cimentacion conformada de 12
pilas también fue construida con concreto de alto desempefio, con el fin de garantizar las
especificaciones del magno proyecto.

El puente también esta conformado por 170 dovelas de concreto las cuales se sitdan en la calzada
de rodamiento. La longitud de cada dovela es de 4 metros. Como en toda obra, el concreto
utilizado para este proyecto requirid de varias pruebas y verificaciones para asegurar que las
estructuras tuvieran buen comportamiento y el material soportara los esfuerzos de carga
esperados (Imagen 3-8).

26 Misiones OnLine. (2017). La represa de Itaipu rompe el récord mundial de generacidn de energia y superd a la china
Tres Gargantas. Octubre 24, 2018, de Misiones OnlLine Sitio web: https://misionesonline.net/2016/12/17/la-represa-de-
itaipu-rompe-el-record-mundial-de-generacion-de-energia-y-supero-a-la-china-tres-gargantas/



Imagen 3-8. Puente Baluarte.?”

D. Fuente del tiempo

De 1922, ubicada en Washington Park, representa a 100 figuras humanas de todas las edades.
Taft, el artista, se inspird en el trabajo en un pasaje de un poema de Austin Dobson:

- ¢Eltiempo pasa, dices? jAh no!
- Por desgracia, el tiempo se queda; nosotros vamos

Las figuras incluyen niflos bailando, un sacerdote, un poeta, un héroe conquistador a caballo,
soldados, amantes, un anciano que busca la muerte y un autorretrato del artista. La fuente del
tiempo (Imagen 3-9) fue destinada a conmemorar los 100 afios de paz entre Gran Bretafia y los
Estados Unidos tras el Tratado de Gante.

Construida con concreto, debido al bajo presupuesto designado a la obra, como para ser
construida con marmol o granito. Bajo estas circunstancias el concreto demuestra que no sélo es
utilizado para la construccion de magnas obras si no que gracias a su maleabilidad y posibles
acabados, se puede emplear en esculturas, murales, ornamentacion arquitectonica, entre otras.

27 PERI  México. (s/f). Puente Baluarte. Octubre 24, 2018, de PERI México Sitio web:
https://www.peri.com.mx/projects/civil-engineering/puente-baluarte.html



Imagen 3-9. Fuente del tiempo.?8

28 ChiTownView. (2013). Fountain Of Time, Massive Statue In Chicago's Washington Park. Noviembre 25, 2018, de
YouTube Sitio web: https://www.youtube.com/watch?v=F8fhE_TcrUl



4.DISENO DE MEZCLAS DE ACUERDO AL
METODO ACI.

El disefio de mezclas es el proceso donde quedan definidas las caracteristicas requeridas en el
concreto. Dichas caracteristicas se veran reflejadas directamente en las propiedades del concreto
en estado fresco y en estado endurecido. Durante el disefio de mezcla queda establecido el uso y
limitaciones de los componentes a emplear. Finalmente el disefio de mezcla proporciona las
especificaciones finales para la elaboracién, uso y manipulacién de la mezcla de concreto.

El proceso de disefio define (cuantifica) las proporciones de los componentes a emplear durante la
elaboracidn de la mezcla. Dentro de los principales atributos, de un concreto bien proporcionado,
se encuentran la adecuada trabajabilidad del concreto en estado fresco, alta durabilidad y
resistencia en el concreto endurecido. El disefio de mezcla, en la medida de lo posible, se deberd
mantener lo menos complejo posible ya que el uso de diversos componentes dificulta el control de
la mezcla.

El buen logro de las cualidades anteriormente mencionadas, se alcanza a través de la buena
seleccidon de los componentes para la elaboracidon de la mezcla y la definicion precisa de las
caracteristicas solicitadas del concreto. La determinacion de caracteristicas propias de la mezcla se
da cuando se definen los propdsitos que tendrd la estructura a construir, es decir: condiciones de
carga, condiciones de exposicidn, disefio, entre otras.

Para el disefio de mezclas, en el presente capitulo se expone el método desarrollado por la
organizacién norteamericana American Concrete Institute (ACI). Particularmente se describe el
disefio por el método de volimenes absolutos. Dicho método se caracteriza por calcular el
volumen absoluto y peso de cada componente dentro de la unidad de volumen de la mezcla de
concreto, este calculo se da a través del conocimiento de los valores de densidad de cada
componente. Los fundamentos de este método son meramente empiricos, sus resultados han sido
comprobados a lo largo de una larga trayectoria experimental.

4.1. CONSIDERACIONES

El proceso de disefio se da inicio con proporciones iniciales obtenidas directamente de los
resultados experimentales propios del método, de esta manera se sigue un procedimiento de
ensayo y error hasta lograr las caracteristicas deseadas. De manera grafica en la Imagen 4-1 se
expone la técnica elemental para el proceso de disefio de mezclas.

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas solicitadas de la mezcla rigen las limitaciones
que presentard la misma respecto a contenidos, relaciones y comportamientos de los
componentes, dentro de las limitaciones que se analizan en este método, se encuentran:



e Resistencia

e Relacion agua- material cementante
e Contenido de aire

e Revenimiento

e Contenido de agua

e Contenido de cemento

e Contenido de agregado grueso

e Contenido de aditivo

e Contenido de agregado fino

e

Recopilacion de datos generales
para el disefio de mezcla

v

Emplear resultados empiricos.
Obtener proporcionamiento inicial

A 4

Elaborar mezcla de prueba. Revisar
el revenimiento

Cumple NO »| Corregir
Si
L
Elaborar mezcla de prueba. Revisar
la resistencia > -
No

»| Corregir

Proporciones definitivas

Imagen 4-1. Metodologia bdsica del disefio de mezclas.??

A continuacion, se exponen de manera mas detallada dichas limitaciones y referencias.

29 Giraldo, O. (1987). GUIA PRACTICA PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON. Colombia: s/e.



4.1.1. RESISTENCIA

La resistencia a compresion requerida se define como la resistencia f'c alcanzada a los 28 dias, este
dato se obtiene como producto del promedio de tres ensayes consecutivos de resistencia. La Tabla
4-1 y Tabla 4-2 exponen los valores recomendados de resistencia para distintos casos de

exposicién.

Tabla 4-1. Relacion agua-material cementante mdxima y resistencia de disefio minima para varias condiciones de

exposicion.39

Condicién de exposicion

Relacion agua-material
cementante maxima por masa
de concreto

Resistencia a compresion de
N a-q k
disefio minima f'c (—mi,)

Concreto protegido de |la
exposicion a congelacién-
deshielo, de la aplicacion de sales

La eleccion se basara en la

resistencia,  trabajabilidad

Y

Elegir con base en los requisitos
estructurales.

de deshielo o de sustancias | acabados.

agresivas.

Concreto dotado de baja

permeabilidad cuando se 0.50 280
encuentre expuesto al agua.

Concreto expuesto a

congfel.auon-deshlelo en 0.45 320
condiciones humedas y a

descongelantes.

Proteccién a la corrosidon del

acero de refuerzo, concreto

expuesto a sales descongelantes, 0.40 350

agua salobre, agua de mar o
rocios de estas fuentes.

4.1.2. RELACION AGUA — MATERIAL CEMENTANTE

La relacion agua-material cementante o cemento (a/c) se define como la masa del agua dividida
entre la masa del material cementante. En la medida de lo posible, este valor debera ser el minimo
para resistir las condiciones de exposicidon presentadas anteriormente en la Tabla 4-1 y de manera

complementaria en la Tabla 4-2.

30 Kosmatka, S.H., Kerkhoff, B., Panarese, W. C., & Tanesi J. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. E.U.A.: PCA.

Portland Cement Association



Tabla 4-2. Requisitos para el concreto expuesto a los sulfatos del suelo y del agua.3!

Sulfatos solubles .. . .
Relacion agua- Resistencia a
en agua (SOa) . .
. Sulfatos (SO4) . material comprension
Exposicion a presentes en el Tipo de s
en el agua, . cementante, de disefio
sulfatos suelo, o cemento o i
. ppm maxima en minima f'c
porcentaje en masa (Kg/cm?)
masa** 8
Ningun tipo )
Insignificante | Menor que 0.10 | Menor que 150 | especial -
necesario
Cemento de
Moderada 0.1020.20 150a 1,500 | moderada 0.50 280
resistencia a
sulfatos
Cemento de
Severa 0.20a 2.00 1,500 a 10,000 | alta resistencia 0.45 320
a sulfatos.
Mavor que Cemento  de
Muy severa Mayor que 2.0 yorg alta resistencia 0.40 360
10,000
a sulfatos

En caso de que el factor durabilidad no intervenga totalmente en la seleccidn de la relacién agua-
cemento, la referencia se basara en los requisitos de resistencia a compresidon. Para la
determinacion de la relacidn a/c, se sugiere apoyarse en la informacion proporcionada de los
datos provenientes de campo o de muestras de mezcla que hayan empleado los componentes de
interés. En caso de no contar con esta informacién se podran utilizar la Imagen 4-2 y la Tabla 4-3
citadas como herramientas de referencia.

X 080
(a/c)peso

Imagen 4-2. Relacion f'cr y a/c. Mezcla sin adiciones.32

31 Kosmatka, S.H., Kerkhoff, B., Panarese, W. C., & Tanesi J. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. E.U.A.: PCA.
Portland Cement Association
32 Giraldo, O. (1987). GUIA PRACTICA PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON. Colombia: s/e.



Tabla 4-3. Dependencia ente la A/Cy la resistencia a compresion del concreto.33

Resistencia a compresion a los Relacién agua-material cementante en masa
28 dias (ﬁ) Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

4.1.3. AGREGADOS PETREOS

La importancia de las propiedades los agregados pétreos en el disefio de la mezcla recae en dos
principales caracteristicas: la granulometria y la naturaleza de las particulas. El impacto de la
granulometria se refleja directamente en la trabajabilidad, facilidad de colocacién y en la (no
menos importante) economia de la mezcla. La granulometria afecta directamente la cuantia del
cemento y agua a usar en la mezcla.

Es recomendable emplear, dentro de las tolerancias que permitan la estructura y la disponibilidad
de los materiales, el mayor tamafio posible del agregado grueso debido a que su uso reduce
considerablemente el consumo de agua y material cementante en la mezcla. Sujeto al tamafio de
agregado grueso y al tipo de construccidn, se seleccionara la granulometria mas adecuada para el
disefio de mezcla.

Algunas de las recomendaciones mas elementales para orientar la seleccién del dimensionamiento
de los agregados pétreos son las que se enlistan a continuacion.

e El Tamafio Maximo de Agregado (TMA) no debera ser mayor a la medida que representa
un quinto de la menor dimension entre los lados de la cimbra.

e Sus dimensiones no deberdn exceder en tres cuartos la distancia libre entre el mismo
acero de refuerzo.

e Respecto a las medidas del TMA con relacién al distanciamiento entre la cimbra y el acero
de refuerzo, estas no deberan exceder los tres cuartos libres de dicho espaciamiento.

e En cuanto a las losas carentes de acero de refuerzo, se recomienda que el TMA no supere
un tercio del espesor de la losa.

Durante la seleccidn de granulometria del agregado en el proceso de disefio de mezcla, se tendra
presente que las mezclas de concreto elaboradas con diferentes agregados gruesos del mismo
tamafio tendran el mismo grado de trabajabilidad, siempre y cuando se emplee el mismo volumen
de agregado grueso.

33 Kosmatka, S.H., Kerkhoff, B., Panarese, W. C., & Tanesi J. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. E.U.A.: PCA.
Portland Cement Association



Es importante recordar que para la elaboracién de una mezcla de concreto con cierto volumen de
agregados y revenimiento establecidos, es vital mantener constantes los contenidos de agua y
volumen absoluto de agregados para mantener la trabajabilidad con cualquier relacién a/c.

Las consecuencias por una mala eleccién de caracteristicas o volumenes en agregados pueden
resultar en concretos propenso a altas contracciones, baja trabajabilidad en la mezcla y con
relacion a la produccidon un consumo superior de agua a lo esperado.

Respecto al célculo de volumen a utilizar en la mezcla de concreto, de manera inicial, se sugiere
referirse a la Tabla 4-4, Tabla 4-5 y la Imagen 4-3. En dichas referencias se cita el término Vgsc, el
cual alude al volumen de agregado grueso seco y compactado con varilla por volumen unitario de
concreto segln la American Society of Testing Materials (ASTM) C29. Para mezclas mas rigidas,
como es el caso de los pavimentos, se podra incrementar el volumen de agregados en 10%; por el
contrario para las mezclas mas fluidas se podrd disminuir hasta en 10%.

Tabla 4-4. Volumenes de agregado grueso por metro cubico de concreto.3*

Tamaiio maximo . o
) Volumen de agregado grueso seco y compactado con varilla, por volumen unitario
nominal del . . .
de concreto para diferentes médulos de finura de la arena.
agregado grueso,
mm (in). 2.40 2.60 2.80 3.00
10 (3/8) 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5(1/2) 0.59 0.57 0.55 0.53
20 (3/4) 0.66 0.64 0.62 0.60
25 (1) 0.71 069 0.67 0.65
40 (3/2) 0.76 0.74 0.72 0.70
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
70 (3) 0.81 0.79 0.77 0.75
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Tabla 4-5. Volumenes de agregado grueso seco y compactado con varilla (Vgsc) por metro cubico de concreto (m?3).3>

Tamano
maximo Moddulo de finura.
nominal del
agregado
grueso, mm 0 1.00 2.00 2.40 2.75 3.10 4.00 5.00 6.00
(in).
10 (3/8) 0.70 0.63 0.54 0.50 0.45 0.39 - - -
12.5(1/2) 0.74 0.69 0.61 0.57 0.53 0.48 0.30 - -
20 (3/4) 0.80 0.75 0.68 0.65 0.62 0.58 0.44 - -
25 (1) 0.82 0.78 0.72 0.69 0.66 063 0.51 0.21 -
40 (3/2) 0.85 0.81 0.76 0.73 0.71 0.68 0.59 0.38 -
50 (2) 0.87 0.83 0.79 0.76 0.74 0.71 0.64 0.47 -
70 (3) 0.89 0.86 0.82 0.80 0.78 0.76 064 0.56 0.21
150 (6) 0.93 0.91 0.87 0.86 0.84 0.82 0.76 0.66 0.51

34 Giraldo, O. (1987). GUIA PRACTICA PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON. Colombia: s/e.
35 Giraldo, O. (1987). GUIA PRACTICA PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON. Colombia: s/e.
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Imagen 4-3. Valores del volumen compactado de agregado .grueso por m? de concreto (Vgsc) en funcion del médulo de
finura de la arena.3¢

Con relacidén a la Tabla 4-4, se debe especificar que el mddulo de finura de la arena es la sumatoria
de los porcentajes retenidos acumulados en las mallas No. 4, 8, 16, 30, 50 y 100, de la ASTM. En
esta misma tabla se manejan médulos de finura con valores desde 2.3 hasta 3.2, se recomienda no
estimar volimenes de agregado grueso fuera de este rango de mddulo de finura de la arena ya
gue el comportamiento fuera de este no es lineal.

4.1.4. CONTENIDO DE AIRE

El aire intencionalmente incluido en la mezcla se emplea principalmente para la construccidon de
estructuras destinadas a la exposicidn ante el congelamiento-deshielo, el contacto con sustancias
guimicas abrasivas como lo son los descongelantes o sulfatos y el contacto con el agua de mar. El
aire incluido también puede utilizarse en estructuras comunes que no estardn expuestas al
congelamiento-deshielo, esto con el Unico fin de mejorar la durabilidad, resistencia, trabajabilidad,
etc.

La incorporacidn de aire intencional en la mezcla se da a través de algin cemento portland con
inclusor de aire o con el uso de algin aditivo (sales orgdnicas de hidrocarburos sulfonados,
detergentes sintéticos, dacidos grasos y resinosos, etc.). lLas cantidades de aire incluido
recomendadas a emplear durante la elaboracién de la mezcla se detallan en la Tabla 4-6. En caso
de utilizar aditivo se sugiere seguir las dosis aconsejadas por el fabricante. De manera general, la
cantidad de aire incluido depende principalmente del tamafio maximo de agregado (TMA) y del

36 Giraldo, O. (1987). GUIA PRACTICA PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON. Colombia: s/e.



grado de exposicidn al que se enfrenta la estructura. Como se mencioné anteriormente, a medida
gue se incrementa el tamafio maximo de agregado, disminuye el contenido de pasta cementante y
por lo tanto decrece el contenido de aire en la mezcla. Las condiciones de exposicion se clasifican
de la siguiente manera.

e Exposicidn leve: Se presenta en interiores y exteriores, la estructura no se expondra al
congelamiento-deshielo ni tendra contacto con sustancias abrasivas. Se podra utilizar la
inclusién de aire como un beneficio independiente a la durabilidad (utilizando contenidos
de aire menores).

e Exposicion moderada: La estructura se enfrenta a climas donde se presenta la congelacion
0 exposicidn a la humedad pero no tendra contacto con sustancias abrasivas.

e Exposicidn severa: Estructura expuesta a ambientes severos de congelamiento-deshielo,
humedad y contacto con sustancias agresivas (descongelantes).

Tabla 4-6. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafos
mdximos nominales del agregado.3”

Agua (Kg/m?), para los tamafios de agregado indicados mm (in)
Revenimiento, mm 10 125 20 25 40 50 70 150
(3/8) | (1/2) | (3/4) (1) 1(11/2)] (2 3) (6)

Concreto sin aire incluido

25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad aproximada de
aire atrapado en un

. . . . 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
concreto sin aire incluido
(%)

Concreto con aire incluido

25a50 181 175 168 160 150 142 122 107

75 a 100 202 193 184 175 165 157 133 119

150a 175 216 205 197 184 174 166 154 -
Promedio del C
contenido de EXploef/':'O" 45 4.0 3.5 3.0 25 2.0 15 1.0
aire
incorporado Exposicién
recomendado | moderada | 6 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
(%), en
funcioén del .
nivel de Exfec\’lsg:;"” 75 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0
exposicion

De manera general se ha de saber que cuando el contenido de agua en la mezcla se mantiene
constante, el aire incluido tiene efectos positivos en la mezcla que dan como resultado el
incremento de revenimiento y la disminucidn en el consumo de agua utilizado.
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4.1.5. REVENIMIENTO

Tres de las caracteristicas deseables del concreto en estado fresco son la trabajabilidad, Ia
consistencia y la plasticidad. Cuando una mezcla se encuentra dotada de dichas caracteristicas, su
fluidez y maleabilidad son idéneas, facilitado asi el proceso de colocacién.

El revenimiento se da a conocer como indicador de la trabajabilidad de la mezcla, esta
interpretacion se deduce gracias a la prueba de revenimiento, descrita a detalle en el capitulo 11.
Los valores obtenidos de la prueba de revenimiento exponen la consistencia de la mezcla, dando a
conocer de esta forma su contenido de agua, caracteristicas generales de los componentes,
proporcionamiento, condiciones de mezclado o fallas dentro de la misma prueba.

De manera general y sin uso de aditivos, una mezcla con valores grandes de revenimiento se
caracteriza por ser altamente himeda. Por el contrario si la mezcla se distingue por sus limitados
contenidos de agua y grandes voliumenes de agregado, la mezcla se identifica como rigida y con
valores bajos de revenimiento.

Usualmente el valor de revenimiento se establece en las especificaciones de la obra, ya que este
varia de acuerdo al tipo de construccion. Los valores se pueden definir como rangos o como limite
maximo a emplear. En caso de no contar con esta informacion, dicho valor se podra estimar con el
apoyo de la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion.3é

s Revenimiento, mm
Construccion de concreto — =
Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion 75 25
reforzado
Zapatas, cajones y muros de
. 75 25

subestructuras sin refuerzo
Vigas y muros reforzados 100 25
Columnas de edificios 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto masivo 75 25

4.1.6. CONTENIDO DE AGUA

Dentro del disefio de mezcla, el contenido de agua repercute directamente en la trabajabilidad y
resistencia final del concreto. Un aumento en la dosificacion del agua se reflejara principalmente
en un aumento del revenimiento y la posible disminucidon de la resistencia.
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La cuantia de agua involucrada en el disefio de mezcla se ve afectada por diversos factores como
lo son el tipo de agregado y sus distintas propiedades, el requerimiento del revenimiento, la
relacion a/c especificada, el contenido de aire, el tipo y cantidad de material cementante, los
aditivos y finalmente las condiciones ambientales contempladas durante la elaboracién y
manipulacién de la mezcla. De manera general se puede decir que la demanda de agua en la
mezcla se vera aminorada mientras el TMA y el contenido de aire se vean incrementados y los
requerimientos de la relacién a/c y revenimiento se vean disminuidos. Por el contrario, mientras
exista un incremento en la solicitud del revenimiento, relaciéon a/c, contenido de cemento y
temperatura o la disminucién del proporcionamiento de agregado fino y grueso, la demanda de
agua en la mezcla se vera incrementada.

Como ya se menciond, las caracteristicas propias del agregado, tales como el tamafio, textura, y
forma afectan de manera importante la cantidad de agua destinada al mezclado. Siguiendo esta
linea, se sabe que los agregados gruesos de formas redondeadas demandan un consumo menor
de agua en comparacién con los agregados angulares triturados. Finalmente dicha diferencia
podra ser compensada por otros factores y se tendra la posibilidad de fabricar concretos con
resistencias aproximadamente iguales, siempre y cuando la granulometria, calidad y contenidos de
cementos sean iguales.

Con relacién a los contenidos de agua para mezclado, en la Tabla 4-6 se exponen los valores
iniciales recomendados de acuerdo al tamafio de agregado, contenido de aire y revenimiento
especificado. Existe la posibilidad que dichos valores varien de acuerdo al tipo de agregado y sus
caracteristicas.

4.1.7. CONTENIDO Y TIPO DE MATERIAL CEMENTANTE

EL tipo y contenido de material cementante se selecciona una vez que se haya determinado la
relacién agua-material cementante. Para el disefio de mezcla usualmente se especifica una
cantidad minima de cemento acompafiada de una relacién agua-material cementante (a/c)
maxima. El contenido minimo del material cementante seleccionado y su respectivo
proporcionamiento debera brindar a la mezcla la durabilidad, resistencia y facilidad para practicar
el acabado requerido en el concreto.

De manera general, durante el disefio de mezcla, se tendra que evitar el uso de contenidos
desmesurados del material cementante, ya que esta mala practica podria afectar la trabajabilidad
del concreto entre algunas otras propiedades. Se procurara que el consumo de agua en la mezcla
se mantenga al minimo de manera que se reduzcan los contenidos de cemento. Para que se
presente dicha situacion, en la medida de lo posible, se elaborard una mezcla rigida con el mayor
tamafio de agregado posible y el proporcionamiento mas éptimo entre el agregado grueso vy el
agregado fino.

Una vez seleccionada la relacidon agua cemento de acuerdo al subcapitulo 4.1.2, se podra hacer
uso de la Tabla 4-2 para elegir el tipo de cemento en presencia de sulfatos y también se podra



consultar la Tabla 4-8, Tabla 4-9 y Tabla 4-10 para seleccionar los contenidos de cemento en el
disefio de mezcla.

Tabla 4-8. Requisitos minimos de material cementante para concreto usado en superficies planas.3?

Tamaiio maximo nominal del agregado, mm. Material cementante, Kg/m3*
37.5 280
25 310
19 320
12.5 350
9.5 360

* Las cantidades de material cementante tal vez tengan que aumentarse en la exposicion severa

Tabla 4-9. Requisitos de materiales cementantes para concreto expuesto a descongelantes.49

. Porcentaje maximo con relacion a la cantidad
Material cementante* .
total de material cementante (en masa)**

Ceniza volante y puzolana natural 25
Escoria 50
Humo de silice 10
Total de ceniza volante, humo de silice y puzolanas 50t
naturales

Total de puzolanas naturales y humo de silice 35!

* Incluye material cementante suplementario en el cemento adicionado

** Material cementante suplementario total, incluye la suma del cemento portland, cemento adicionado, ceniza
volante, escoria, humo de silice, y puzolanas

1 El humo de silice no debera superar el 10% del total de los materiales cementantes y la ceniza volante y las otras
puzolanas no deben exceder 25%

Tabla 4-10. Valores minimos de contenido de cemento.#!

Contenido minimo de cemento en Kg/cm? de concreto

Resistencia a la — -
Concreto sin aire | Concreto con aire

compresion
especificada, f'c

Tamaino maximo del agregado, mm.

(Kg/cm?) 10 20 40 10 20 40
150 285 250 225 290 255 235
200 325 290 260 335 300 270
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Tabla 4-11. Valores minimos de contenido de cemento. (Continuacion 1)

Resistencia a la Contenido minimo de cemento en Kg/cm® de concreto
compresion Concreto sin aire | Concreto con aire
especificada, f'c Tamaiio maximo del agregado, mm.
(Kg/em?) 10 20 40 10 20 40
250 365 320 290 390 340 315
Maxima cantidad de agua, kg
| 200 | 180 160 170 150 140

* Los valores minimos de cemento se basan en concretos cuyo revenimiento es menor a 10 cm y contenidos de aire
especificados en la Tabla 4-6
* No se debe utilizar para f'c < 250 Kg/cm?

4.1.8. ADITIVOS

El uso de aditivos en la elaboracidn de la mezcla se da gracias a la mejora de las propiedades del
concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido. De los aditivos con uso mas habitual
se encuentran los reductores de agua, retardantes, acelerantes, entre otros. Como claro ejemplo
se tienen los reductores de agua, dichos aditivos consiguen beneficios como aumento en la
trabajabilidad, reduccién en contenidos de cemento e incremento en los contenidos de aire. Los
usos y componentes de los aditivos se especifican a detalle en el capitulo 10.

Usualmente la dosificacidon apropiada de los aditivos es sugerida por el fabricante. Con el fin de
evitar corrosiones en el acero de refuerzo de estructuras expuestas a condiciones abrasivas, en el
presente subcapitulo se expone la Tabla 4-12 como apoyo de referencia para las limitantes en
iones cloruros solubles en agua.

Tabla 4-12. Contenidos madximos de iones cloruros para la proteccion contra la corrosion.4?

Contenido maximo de ion cloruro en el concreto,

Tipo de elemento .
porcentaje por masa de concreto

Concreto pretensado 0.06
Concreto reforzado expuesto a cloruro durante su 0.15
servicio )
Concreto reforzado que estara seco o protegido de

. 1.00
la humedad durante su servicio
Otras construcciones de concreto reforzado 0.30

Si el disefio de mezcla solicita el uso de dos o mas aditivos, para el logro de las propiedades
deseadas, se tendra especial cuidado de la compatibilidad entre estos. Esta medida se toma con el
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fin de evitar futuras deficiencias en la mezcla, en dichos casos se sugiere ensayar las pruebas de
mezclas y de esta manera confirmar el buen comportamiento del concreto disefiado. Es
importante mencionar que cualquier contenido de agua en los aditivos tendrd que considerarse
dentro de la cuantia de agua designada para la mezcla. Finalmente, como se sugirié, se
recomienda que el uso multiple de aditivos se reduzca al minimo, ya que el control de la mezcla
podria verse comprometido.

4.2. PROCEDENCIA DE INFORMACION

Una vez expuestas las limitaciones y relaciones propias de los componentes de la mezcla, es
importante recordar que antes de comenzar un disefio de mezcla, con el fin de potencializar las
propiedades con mayor impacto en el concreto (trabajabilidad, resistencia y durabilidad), se
debera tener cierta informacién del tipo de estructura a construir, asi como el conocimiento de los
materiales disponibles e informacidon o registros anteriores referentes a la elaboracién de Ia
misma. De manera mas especifica se sugiere tener conocimiento de la informacidn que se enlista a
continuacién.

» Informacién de la obra

e Planos estructurales (dimensionamiento de los elementos).

e Resistencia especificada a compresidn (f'c del concreto).

e Ubicaciéon de la obra.

e Condiciones peculiares de fabricacion y manejo del concreto.

» Informacion de los componentes

e Andlisis granulométrico de los agregados. Cdlculo del médulo de finura de la arena
y estimacidn del tamafio méximo de la grava.

e Pesos especificos aparentes y porcentaje de absorcion de los agregados.

e Humedad de los agregados, previa al proceso de mezclado.

e Calidad de los agregados (materia organica, particulas finas, reactivas, livianas y
débiles).

e Calidad del agua de mezclado.

e Calidad de los aditivos.

» Registros de obras anteriores referentes a ensayos del material

e Resultados obtenidos con los agregados seleccionados para el disefio en cuestion.

e Dosis de agua por metro cubico de concreto elaborado.

e Relaciones obtenidas entre agua-cemento y f'c.

e Calculos estadisticos de la desviacion estandar (S) en ensayos de resistencia sobre
cilindros de ensaye de concreto.



La informacién enlistada anteriormente se puede dar a conocer por dos medios, ya sea a partir de
datos de campo o a través de la elaboracién y ensaye de mezclas de prueba. A continuacion, en los
subcapitulos A y B, se detalla la metodologia a seguir de acuerdo a su procedencia.

A. Datos de campo

Dentro de un nuevo disefio de mezcla, para la etapa de proporcionamiento, se podrd utilizar
informacién empleada en proyectos anteriores, siempre y cuando los resultados de ensaye y sus
respectivas deviaciones estandar confirmen que la mezcla es aceptable. Durante esta practica
también se cuidard que los componentes, el proporcionamiento y las condiciones de colocacidn
sean los mismos para el nuevo disefo, esto con el fin de eliminar futuras complicaciones.

Para que se de uso a la informacidon obtenida de proyectos anteriores, esta deberd ser
representativa. A causa de esta situacidn se realizan tres categorizaciones dentro de la presente
metodologia. Dichas categorizaciones dependen exclusivamente del nimero de ensayes
disponibles. Los ensayes se definen como el promedio de la resistencia de dos probetas de la
misma muestra y deberdn ser estrictamente consecutivos. Las categorizaciones se definen de la
siguiente manera.

e Orden de 30 ensayos

La informacion podra ser utilizada si se cuenta con 30 ensayos consecutivos o dos grupos de
pruebas consecutivas que totalicen 30 ensayos.

e Ordende 15 a 29 ensayos

Si la disponibilidad de ensayes de 15 a 29 ejemplares, se obtendra un valor de desviacion
estandar corregida a partir de la desviacién estdndar propia de los ensayes (S) por el factor de
correccion seleccionado de la Tabla 4-13. Es importante mencionar que los datos deben
representar al menos 45 dias de pruebas.

Tabla 4-13. Factor de correccion para la desviacion estandar cuando se dispone de menos de 30 ensayos.*3

., Factor de correccion para la desviacion
Numero de ensayos* . o
estandar
Menos de 15 Consultar Tabla 4-14
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00

* Interpolar para nimeros intermedios de ensaye
** La desviacion estandar modificada se debe usar para determinar la resistencia media requerida, f'cr
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El valor obtenido correspondiente a la desviacidon estandar o modificada se usa en la Ecuacidn 4-1
y Ecuacién 4-2. Para que las proporciones en la mezcla sean aceptadas, el promedio de la
resistencia a compresion de los ensayes debera ser igual o mayor que la resistencia media a la
compresion especificada, f'cr. Finalmente para el disefio de mezcla se utilizara el mayor valor de
f'cr obtenido de la Ecuacidn 4-1 y Ecuacidn 4-2 (para f'c = 350 Kg/cm?).

Ecuacion 4-1

f'er=f'c+ 1.34S

Ecuacion 4-2

f'er =f'c+2.335 - 35 (Kg/cm?)

Ecuacion 4-3

f'er=0.90f'c+1.335

En caso de que los valores de propios de los ensayos de resistencia no cumplan con los
requerimientos ya establecidos, se podra obtener el valor de f'cr con ayuda de la Tabla 4-14 .
Necesariamente se tendra que comprobar que la resistencia media serd mayor que f'cr.

Tabla 4-14. Resistencia media a compresion requerida cuando no hay datos disponibles para establecer la desviacion

estdndar.#4
Resistencia a compresion especificada, f'c Resistencia media a compresion requerida,
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
Menos de 210 f'’c+70
210 a 350 fc+84
Mas de 350 1.10f'c+ 50

e Orden menor a 30 pero no inferior a 10 ensayos

De la informacion obtenida de dichos ensayos deberd recopilarse el valor de la resistencia
media, siempre y cuando el tiempo el tiempo de pruebas sea superior a 45 dias. Dentro de
esta categorizacién, debido a la limitada disponibilidad de informacidn, se podra realizar el
proporcionamiento a través de interpolaciones entre dos o mas registros de pruebas que
cumplan con los requisitos del proyecto en cuestion. En el caso de que existieran diferencias
significativas entre las mezclas dispuestas a interpolacion, se deberan realizar mezclas de
prueba con el fin de asegurar la resistencia especificada.

Finalmente, en caso de que no se cuente con la informacion estadistica de los ensayes o esta
se encuentre incompleta el proporcionamiento se realizarad a través del método de prueba.
Dicho método también se podra aplicar en el caso de que el valor de la resistencia promedio
sea menor que el valor obtenido de f'cr. Como se ha mencionado anteriormente, una vez que
se ha aprobado la mezcla, el valor final de la resistencia tendra que ser igual o mayor a f'cr.
Durante la elaboracidn de la muestra, se tendran que utilizar o tres diferentes relaciones a/c o
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tres contenidos de cementante diferentes, de esta manera se podra trazar la curva relacién
a/c —resistencia, y asi obtener el proporcionamiento a partir de interpolaciones.

B. Meazclas de prueba

Como se menciond el subcapitulo anterior A, el proporcionamiento por el método de mezcla de
prueba, se utiliza cuando la informacién estadistica no se encuentra disponible o en su defecto,
cuando los valores de resistencia promedio resulten menores al valor de f'cr.

En general, al igual que en cualquier procedimiento de proporcionamiento, en el método de
mezcla de muestra se deberdn conocer los lineamientos con relacidon a las caracteristicas
deseables de la mezcla como lo son: resistencia, contenido de aire, relacién agua-material
cementante, TMA y revenimiento. Una vez establecidos estos requerimientos se elabora la mezcla
de prueba, considerando los siguientes puntos.

e La mezcla debera ser elaborada con los materiales que fueron especificados para la obra
en cuestion.

e La elaboracidn deberd realizarse con tres relaciones a/c diferentes o tres contenidos de
cemento distintos.

e Los agregados destinados a la mezcla deberan encontrarse en estado saturado con
superficie seca (SSS), esto con el objetivo de evitar futuros errores en contenidos de
humedad.

e Respecto al maximo permitido con relacion al revenimiento se permitira una variacién de
+20 mm y con relacion al aire contenido la variacion se permitira de +0.5%.

e Para cada relacion a/c o contenido cementante se deberan elaborar tres probetas
cilindricas para ensaye, una vez alcanzada la edad especificada de la mezcla, se debera
ensayar para obtener el valor de resistencia a compresion.

e Se elaborara la gréafica correspondiente “resistencia — a/c”, la cual sera utilizada para
realizar el proporcionamiento de la mezcla.

e En general para el disefio de mezcla, se recomienda variar los contenidos de agregados
finos y gruesos hasta lograr la trabajabilidad especificada.

e En el caso de que la mezcla deba gobernarse por la relacion a/c, las variaciones se
presentaran principalmente en la pasta cementante y después con el proporcionamiento
de los agregados, hasta alcanzar las condiciones de trabajabilidad deseadas.

e Se recomienda realizar las muestras con mezclado mecdnico (uso obligatorio cuando se
presenta aire incluido en la mezcla), cabe recordar que entre mayor sea el tamafio de la
muestra, los datos seran mds precisos.

4.3. CALCULOS

Los calculos propios del método de volumen absoluto se basan en la estimacién de la masa de los
materiales y las masas especificas relativas (densidad), de esta manera se concluye que el volumen
del concreto fresco es la sumatoria de los volimenes absolutos de los componentes (excluyendo
el agua absorta en los agregados). La ecuacidén correspondiente a este método queda de la



siguiente manera Ecuacién 4-4. En la Tabla 4-15 se exponen las masas especificas relativas de
algunos de los componentes destinados a la mezcla. De manera mas especifica para el agua, en la
Tabla 4-16 se exponen distintos valores de su masa especifica relativa a distintas temperaturas. El
volumen absoluto se expresara en unidades de m3,

Ecuacion 4-4

masa de material suelto

Volumen bsoluto = — - — - ~
masa especifica relativa del material{densidad del agua)

Tabla 4-15.Masas especificas relativas de los componentes del concreto.

Componente Masa especifica relativa
Cemento portland 3.15
Cemento adicionado 2.90a3.15
Ceniza volante 1.9a28
Escoria 2.85a2.95
Humo de silice 2.20a2.25
Agregado normal? 24a29
Agua 1.00

1 La masa relativa especifica puede ser en estado saturado con superficie seca o en estado seco (al horno).

Tabla 4-16. Densidad del agua vs temperatura.*>

Temperatura, °C Densidad, (Kg/m?)

4 1000

16 998.93
18 998.58
20 998.19
22 997.75
24 997.27
26 996.75
28 996.20
30 995.61

El volumen propio de los aditivos se tomara en consideracion si asi se requiere. Con relacién al
volumen del contenido de aire incluido, se obtiene multiplicando el contenido de aire en
porcentaje dividido entre 100 y multiplicado por el volumen del concreto.

De manera general, se exponen dos posibilidades para obtener el volumen de concreto en la
mezcla.

e El volumen del concreto se podra obtener si se conocen las masas especificas de los
componentes.
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e Si no se tiene la disponibilidad de dicha informacién, se podra obtener el volumen
dividiendo la masa de la totalidad de los componentes entre la masa volumétrica del
concreto.

4.4. EJEMPLO

Con fines demostrativos se desarrolla el siguiente ejemplo ddénde el alumno conocerd el
procedimiento para realizar la dosificacién de una mezcla de concreto hidraulico, de acuerdo a la
norma 211.1-70 del American Concrete Institute (ACl), para un elemento estructural expuesto a
condiciones severas de congelacién y deshielo.

A. Datos

Elemento: Muro de concreto hidraulico
reforzado.

Resistencia:  f'c= 265 kg/cm? a 28 dias

Arena: Maddulo de finura = 2.6
Densidad = 2.5

Grava TMA =19 mm (3/4”)

disponible:

Peso = 1580 kg/cm? seca y varillada

Densidad = 2.5

B. Croquis




C. Seleccion del tamafio maximo del agregado (TMA) y la resistencia promedio a la compresion
requerida

De acuerdo al subcapitulo 4.1.3. El tamano nominal maximo de los agregados no debe ser mayor
que:

a) Un quinto de la menor distancia horizontal entre caras de los moldes;

b) Dos tercios de la separacion horizontal libre minima entre barras, paquetes de barras.

Del inciso “a” se tiene: (1/5)*(5+5)+10 cm = (20/5) = 4 cm
Del inciso “b” se tiene: (2/3)*10 cm = (20/3) = 6.66 cm

También se tomara en cuenta la separacién minima entre el acero de refuerzo y la cimbra. Para
este caso se tiene:

(2/3)*5cm =(10/3) =3.33 cm

Debido a que rige el menor de los anteriores valores, se tiene que el TMA = 3.33 cm, por lo tanto
se utilizarad para la elaboraciéon de la mezcla de concreto el TMA = 19 mm que es el agregado
disponible en la zona y de calidad satisfactoria.

De acuerdo a la Tabla 4-14 se debe obtiene la resistencia promedio a la compresién requerida f'cr
de la siguiente manera:

Para f'c = 265 kg/cm? se tiene f’cr = 265 + 85 = 350 kg/cm?
D. Seleccion del revenimiento

Para la seleccion de revenimiento, de la Tabla 4-7 se selecciona un revenimiento maximo de 10
cm, por ser la celda de interseccion de la columna del revenimiento maximo y el renglén del
elemento a construir. Este valor serd considerado como una primera referencia, ya que
posteriormente se debe tomar en cuenta algunos factores tales como si el concreto serd o no
bombeado.

E. Determinacion de la cantidad de agua necesaria

Tomando como referencia la Tabla 4-6, para concreto con aire incluido se determina una cantidad
de agua necesaria de 184 | = 184 kg/m? 0.184 m3, como resultado de la interseccién de la columna
correspondiente a TMA = 19 mm y del renglén del revenimiento seleccionado en el punto
anterior.



F. Obtencién de la relacién agua/cemento

De acuerdo a la Tabla 4-2 y Tabla 4-3 y las condiciones presentadas, se obtiene la relacién a/c igual
a 0.45, como resultado de la interseccion de la columna correspondiente a concreto sin aire
incluido y el rengldn de la resistencia especificada.

G. Determinacion de la cantidad de cemento

Con la relacién a/c obtenida en el punto anterior a/c = 0.45, se despeja ¢ = a/ (0.45) y se sustituye
en esta misma ecuacion la cantidad de agua necesaria obtenida en el punto en el apartado C,
obteniendo la cantidad de cemento necesaria, ¢ = 184/0.45 = 408.89 Kg/m3.

H. Obtencién de cantidad de agregado grueso (grava)

De acuerdo a la Tabla 4-4, se obtiene un volumen de 0.64 [m?] de grava por cada metro cubico de
concreto, como resultado de la interseccidon de la columna correspondiente al mddulo de finura de
la arena y al renglén correspondiente al tamafio maximo de la grava.

Por lo que el peso de la grava resulta de 0.64*1580 Kg/m? = 1011.20 Kg/m3.

I. Obtencidn del peso del concreto

Tabla 4-17. Peso unitario del concreto.*¢

Peso unitario del concreto [Kg/m?]
Tamaiio maximo Peso unitario
del agregado Sin aire Con aire
mm in incorporado incorporado
10 3/8" 2285 2190
12.5 1/2" 2319 223
19 3/4" 2355 2280
25 1" 2375 2315
40 11/2" 2420 2355
50 2" 2445 2375
70 3" 2465 2400
150 6" 2505 2435

46 Giraldo, O. (1987). GUIA PRACTICA PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON. Colombia: s/e.



De la Tabla 4-17, se obtiene un peso del concreto de 2280 Kg/m?3, como resultado de la
intersecciéon de la columna correspondiente a peso unitario del concreto con aire incorporado v el
renglén de tamafio maximo de agregado.

J. Determinacion de la cantidad agregado fino (arena)

Por diferencia de peso se obtiene.

Peso del concreto 2280.00 kg/m?3
- Peso del agua 184.00 kg/m?
- Peso del cemento 408.89 kg/m3
- Peso de la grava 1011.20 kg/m?
Suma = Peso de la arena = 67591 kg/m3

K. Dosificacion de la mezcla de concreto por volumen

Como se menciond en la Tabla 4-15, la densidad del cemento portland ordinario es de 3.05 vy, se
obtuvo en laboratorio para la grava de 2.5.

Por lo tanto, para el cemento: V¢ = 408.89/3050 = 0.1341 m3.
Para la grava: Vg = 1011.20/2500 = 0.404 m>.

Para el agua se sabe que 184 Kg/m*=1841=0.184 m?

De la tabla del punto 5.3 se obtiene 6% de aire atrapado, por lo tanto: 1.0 m**0.06 = 0.060 m3

Finalmente por diferencia de volimenes se obtiene.

Volumen de concreto 1.0000 m?
- Volumen de agua 0.1840 m3
- Volumen de cemento 0.1341 m?
- Volumen de grava 0.4040 m3
- Volumen de aire 0.0600 m3

Suma = Volumen de Arena = 0.2179 m



L. Resumen, dosificacion por peso y por volumen

Material Peso Volumen
Cemento 408.89 kg/m? 0.1341 m?3
Agua 184.00 kg/m? 0.1840 m?3
Grava 1011.20 kg/m?3 0.4040 m3
Arena 675.91 kg/m?3 0.2179 m?3
Aire atrapado - - 0.0600 m?3
Concreto 2355.00 kg/m?3 1.0000 m?3

5.PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO

Por medio de movimientos de rotacién, el objetivo de la operacién de mezclado es la
incorporacién de la pasta cementante con la superficie de los agregados pétreos, el fin de este
proceso es conseguir una masa uniforme y consistente.

El proceso de mezclado varia segln sus distintas clasificaciones, dentro de las mas importantes se
encuentran:

e C(Clasificacién por origen de elaboracion de la mezcla, es decir produccién en sitio
(mezclado in situ, subcapitulo 5.1) o suministro de concreto premezclado (subcapitulo
5.2).

e C(lasificacién por método, ya sea manual, a través de equipo mecdnico o maquinaria
automatizada. Esta clasificacion es detallada en los subcapitulos 5.1.1, 5.1.2 y 5.3.

e C(Clasificacién por continuidad en el proceso de fabricaciéon de la mezcla, y su consecuente
suministro. Dicha clasificacion se menciona dentro de la descripcion de cada método.

En general, para cualquier método seleccionado, durante el transcurso del mezclado se deberd
tener especial cuidado en cumplir los siguientes puntos claves del proceso:

e Mantener la homogeneidad de los componentes y evitar la segregacion de los mismos,
durante la mezclay en la descarga.

e Mantener las proporciones, previamente establecidas, en los componentes de la mezcla.

e Mezclar los componentes de acuerdo al orden estipulado para cada tipo de mezclado:
manual, mecdanico y automatizado.



5.1. MEZCLADO IN SITU

La seleccién entre la elaboracién de la mezcla en sitio y el suministro del concreto premezclado,
depende exclusivamente de las necesidades de cada obra. Algunos de los factores mas
importantes para la toma de decisidn son los siguientes:

e Localizacién de la obra y accesibilidad.

e Especificacidn de la mezcla de concreto y propésito de las estructuras.
e Requerimientos técnicos.

e (Calidad final de la mezcla.

e Volumen total de la obra.

e Dimensiones de cada elemento estructural.

e Tipo de disefo arquitectdnico y condiciones de construccion.

e Programa de obra.

e Existencia de contratos.

e Solicitudes especificas del cliente o del constructor.

El impacto de la decision se tendrd que ver reflejado como beneficio en cuestiones técnicas,
cumplimiento en tiempos y ahorro en costos.

De forma general, atendiendo a la estructura de una obra, se encuentran elementos tales como
columnas, vigas, trabes, losas, etc., de dimensionamiento menores, mismos que solicitan
volumenes pequefios de concreto. Por lo que es comun que la fabricacién de la mezcla para dichos
elementos se resuelva a través de la elaboracion en sitio.

Sin embargo, para el mezclado in situ, es importante mencionar que la calidad final de la mezcla
puede verse afectada debido a la insuficiencia de control en aspectos tales como: retrasos en el
suministro de los componentes de la mezcla, cumplimiento de especificaciones y normativas en
los componentes de la mezcla, almacenamiento de agregados pétreos, agua y cemento,
dosificacién, homogeneidad y resistencia final de la mezcla. Las consecuencias de estas
circunstancias pueden manifestarse de la siguiente forma:

e Disminucién en la durabilidad del concreto.

e Agrietamientos estructurales.

e Variaciones en la resistencia deseada.

e Segregacidn de la mezcla.

e Aparicion de juntas frias y contracciones importantes.

e Permeabilidad importante en el elemento.

e Exceso de sangrado en el fraguado.

e Reduccidn en la adherencia de la mezcla de concreto con el acero de refuerzo.
e Reduccidn o variacién del médulo de elasticidad especificado.

e Cambios de tonalidades.

El proceso de mezclado y la continuidad del proceso in situ, varia de acuerdo a su clasificacion por
método, ya sea manual o mecanico; los cuales se exponen en los subcapitulos 5.1.1y 5.1.2.



5.1.1. MEZCLADO MANUAL

Por cuestiones de cumplimiento en tiempos y calidad final en la mezcla de concreto, el proceso de
mezclado cominmente se realiza por medio de maquinaria ya sea mecanica o automatizada. Sin
embargo en algunos casos es necesaria la implementaciéon del mezclado de concreto a mano, en
circunstancias tales como el colado de elementos de dificil acceso o con minusculas dimensiones.

El mezclado manual se debera llevar a cabo en una artesa, o en su defecto sobre una superficie lisa
y limpia, en caso de no disponer de estas se aceptara una base de madera con juntas cerradas
para evitar la pérdida de mezcla. La distribucion de los agregados pétreos se dard en forma de
cono o volcdn. El cemento se colocard de manera uniforme sobre la superficie. Los componentes
secos se deberan mezclar en esta condicidn al menos tres veces. El mezclado se dara por medio de
“paleados” desde la parte inferior hasta la superficie. Posteriormente se afiadira la totalidad del
agua considerada y se volvera a mezclar al menos tres veces hasta alcanzar una mezcla
homogénea. Se podra anadir agua para mejorar la consistencia, siempre y cuando se respete la
relacién agua-cemento previamente establecida.

Los indicadores de una buena eficiencia en el mezclado son el color y la uniformidad en el
concreto. Normalmente dentro de esta técnica de mezclado se acepta la adicion de un 10% extra
de cemento, esto con el fin de compensar cualquier deficiencia en el proceso. Para la elaboracién
de concreto a mano se contempla un nimero limitado de personas, por lo que dicha produccion y
su consiguiente suministro se precisan como procesos discontinuos. Se recomienda que el
volumen estimado de mezcla, para este tipo de proceso, no sea masivo ya que la calidad final de la
mezcla y los tiempos de cumplimiento podrian verse comprometidos.

Como se menciond, el equipo necesario para la mezcla a mano del concreto, consta de dos
herramientas en particular: la base contenedora de la mezcla y la pala. En cuanto al equipo
necesario para el suministro de agua se recomiendan cubetas de 20 L.

I

Imagen 5-1. Cubeta 20 L. y pala para concreto.*”

47 Homedepot. (s.f.). Recuperado 9 octubre, 2018, de http://www.homedepot.com.mx/jardin/herramientas-para-

jardin/cavar-y-asentar-la-tierra/pala-cuadrada-d-37-3-4-719963 y MERKELL. (2017). CUBETA PLASTICA DE 20 LITROS
C/AGARRADERA. Octubre 10, 2018, de igit-commerce.com Sitio web: http://www.merkell.mx/jarcieria/268-cubeta-
plastica-de-20-litros-cagarradera.html



5.1.2. MEZCLADO MECANICO

Una vez realizada la dosificacion de la mezcla, se llevara a cabo la fabricacion del concreto. Para el
colado de elementos pequefios y/o medianos se recomienda la implementaciéon de equipo
mecanico. Dentro de este equipo se encuentran las mezcladoras de tambor, planetarias y/o
dosificadoras moviles; las cuales se desarrollan mas adelante en el presente subcapitulo.
Dependiendo del volumen total de concreto solicitado, requerimientos técnicos y presupuesto de
la obra se realizara la eleccidn del equipo adecuado.

Para llevar a cabo la correcta incorporacion de componentes, la mezcladora de concreto se ha
vuelto el equipo indispensable para la elaboracion de concreto en sitio. Los volUmenes a fabricar
no deberdn ser masivos. De acuerdo al ACI 304R-00, la disposicion de los componentes en el
equipo seleccionado, se daran en el siguiente orden:

e Se vertera una primera fraccion del agua total a la mezcladora, dicha fraccion no debera
exceder la cuarta parte del volumen total. El asegurar la humedad en la superficie del
agregado es la principal razon de que el agua sea el primer elemento en cargar.

e Elcementoy la el agregado fino se afiadirdn de forma simultanea

e Posteriormente se afadird el agregado grueso en su totalidad

e Y por ultimo se incorporara el resto del agua

Se debera tener especial cuidado en la adicién del agua y/o el cemento, ya que con temperaturas
o velocidades de adicidn altas se corre el riesgo de formacion de esferas de cemento de hasta 75
mm de didametro.

La inclusién de los aditivos quimicos variara dependiendo del disefio de la mezcla. Algunos de los
principales tipos de mezcladoras se exponen a continuacion.

A. Mezcladora de tambor basculante

Caracterizada por la disposicidn inclinada y giratoria del tambor, esto con el objetivo de que la
descarga se realice por medio del mismo tambor destinado a la mezcla. La caracteriza su forma
cilindro-cénica y estd equipada en su interior con aspas. Presenta una descarga rapida evitando asi
la segregacion del concreto. Estas mezcladoras estan recomendadas para manipular concretos
rigidos, de baja trabajabilidad. Llegan a tener capacidades de hasta 4 m3, aunque lo comun es
encontrarlas en obra con capacidades pequenas 200 | aproximadamente. Usualmente es cargada a
paladas directamente en la abertura del trompo. Los mezcladores de tambor basculante son
idoneos para mezclas con agregados grandes de hasta 6 in. Este método de mezclado se clasifica
como discontinuo, debido a que la abertura para el suministro de materiales es la misma para la
descarga; por lo que esta circunstancia imposibilita la ejecucidon simultanea de ambas operaciones.
Imagen 5-2.



Imagen 5-2. Mezcladora de tambor basculante.*8

B. Mezcladora de tambor horizontal

Esta mezcladora se caracteriza por poseer un eje horizontal de rotacion. La disposiciéon de las
aspas dentro del tambor varia segln la marca de la mezcladora. Al igual que la mezcladora de
tambor basculante, la mezcladora de tambor horizontal proporciona una velocidad rapida de
descarga. La descarga se da paso por una canaleta conectada directamente al tambor. El
suministro tanto de agua como de agregados finos y gruesos se da por la parte trasera del
mezclador, esto a través de una tolva con conexidn directa al tambor. Dependiendo del disefio de
la maquinaria, este tipo de mezcladora llega a producir volimenes desde 4 m?, 8 m?, hasta 28 m?.
Se pueden llegar a presentar tambores en serie para incrementar la produccién de concreto. El
método de mezclado es clasificado como continuo debido a la independencia de la alimentacién
de componentes y la descarga, lo que facilita un proceso constante. Imagen 5-3.

Imagen 5-3. Mezcladora de tambor horizontal.*?

48 MAESTRO.48 (s/f). Maker - Trompo Mezclador 14HP con Motor Kohler GX270. Septiembre 06, 2018, de MAESTRO
Sitio web: http://www.maestro.com.pe/productos/herramientas-y-maquinarias/trompo-con-motor-13-hp-koEshler-
11p31



C. Mezcladora tipo planetaria

Consiste en un contenedor cilindrico acondicionado con paletas en un eje vertical. Esta
mezcladora se rige por dos ejes, el del contenedor y el de las paletas, lo que permite el
movimiento de estas aun cuando el contenedor permanece estatico. La dimensién de las paletas
se podrd ajustar para evitar que la mezcla se adhiera en las paredes del contenedor. Este tipo de
mezcladora se recomienda para mezclas rigidas o de alta cohesién. Caracterizada por una
velocidad relativamente baja de descarga. Existen versiones con capacidades de 0.42 m® que se
han disefiado con fines de ser utilizados para muestras de laboratorio y produccién de cantidades
pequefias de concreto o mortero. El proceso de elaboracidon de concreto, a través del mezclador
planetario, se considera discontinuo debido a la necesidad de descargar antes de realizar la nueva
recarga. Imagen 5-4.

Imagen 5-4. Mezcladora tipo planetaria.>®

El orden de colocacion de los materiales debera ser el mismo que se menciond para la mezcladora
tipo tambor basculante.

Es importante mencionar que para todas las maquinarias mencionadas anteriormente se torna
inviable la remocidon de mezcla adherida a las paredes durante el proceso de mezclado, lo que
representa cierta pérdida de volumen. Para evitar esta situacion, previo al proceso de mezclado,
se sugiere comenzar con una ronda de mortero; este proceso conocido como lubricado no debera
ser descartado en practicas de laboratorio.

Con base al volumen de concreto solicitado se llevard a cabo la elecciéon de la capacidad de la
mezcladora, las cuales van desde los 0.43 m? hasta los 9 m3. Si el total del volumen deseado
representa sélo una pequefia fraccion de la capacidad de la mezcladora, la operacidn no resultaria
econdmicamente viable y no existiria uniformidad en la mezcla; etas mismas consecuencias se
presentan cuando la capacidad se rebasa por poco mas del 10%. Las mezcladoras se deberan
trabajar a la velocidad recomendada por el fabricante. Se debera brindar el pertinente
mantenimiento propio de cada maquinaria, anteponiendo el buen estado de las aspas vy el

4 http://fiatasa.net. (s/f). Mezcladora horizontal. Noviembre 26, 2018, de http://fiatasa.net Sitio web:
http://fiatasa.net/site/index.php?option=com_content&view=article&id=102:mhorizontal&catid=43:0bras&Itemid=69
50 MATEST Material Testing Equipment. (s/f). TURBO FORCED MIXERS, PAN TYPE WITH VERTICAL AXIS. September 06,
2018, de MATEST Material Testing Equipment Sitio web: http://matest.com/es/Products/concreto/CONCRETE-
MIXERS/turb



contenedor de la mezcla, ya que el mal estado de la maquinara impacta negativamente en la
eficiencia del mezclado.

De la tendencia en obra a realizar el proceso de mezclado tan rdpido como sea posible, nace la
necesidad de conocer los tiempos minimos necesarios para producir un concreto de composiciéon
uniforme vy resistencia confiable. En general para cualquier técnica de mezclado, el tiempo 6ptimo
de mezclado depende principalmente del tipo, tamafio y velocidad de rotacién de la mezcladora
sin mencionar la capacidad y calidad de mezclado de los componentes del concreto. En la Tabla
5-1 se exponen los tiempos recomendados segln la capacidad de la mezcladora, de acuerdo al
American Concrete Institute ACI 304R-00 y ASTM C 94-05.

Tabla 5-1. Tiempos minimos recomendados para el mezclado.>!

Capacidad de la mezcladora Tiempo de mezclado

m?3 min
0.8 1

1.5 1%
2.3 1%
3.1 1%
3.8 2

4.6 2%
7.6 3%

El tiempo de mezclado se cuenta desde el momento en que los sélidos son cargados en la
mezcladora. Los valores expuestos en la Tabla 5-1 son referidos a mezcladoras usuales; sin
embargo en la actualidad existen mezcladoras actualizadas tecnolégicamente, que realizan un
proceso de mezclado en tiempos de 1 min o 1 % min o hasta 35 seg. Por otra parte, no se sedebe
olvidar que para disefios especiales de mezcla, los tiempos varian.

Por lo regular, en la fabricacidon de cualquier tipo de concreto, la prolongacién en los tiempos del
proceso puede culminar con deficiencias en la calidad final de la mezcla; como son la disminuciéon
en la trabajabilidad, usualmente generada por la evaporacién de agua y la segregacion del
agregado fino. Por su parte la friccion ocasiona incrementos en la temperatura de la mezcla. Con
relacién al aire incluido (dependiendo del agente inclusor), la prolongaciéon en el tiempo de
mezclado propicia pérdidas de hasta 1/6 del contenido total por hora, mientras que la ausencia de
mezclado ocasionada por retrasos en la colocacién del concreto promueve el descenso del aire
incluido hasta un 1/10 del valor total en la mezcla por hora.

5.1.3. MEZCLADO AUTOMATIZADO

La fabricacién automatica de mezcla de concreto in situ se da a través de plantas volumétricas de
concreto, dicho sistema moévil con beneficios se describen mas adelante en el presente
subcapitulo. El control del proceso de mezclado se da de la siguiente manera:

51 NEVILLE A.M. & BROOKS, J.J. (2010). CONCRETE TECHNOLOGY, SECOND EDITION. MALAYSIA: PEARSON



e Con ayuda de una retroexcavadora, se cargan y almacenan los materiales en sus
respectivos compartimientos, Imagen 5-6.

e Una vez listo el elemento a colar, el operador de la planta ajusta el sistema de
alimentacion de materiales para lograr la dosificacion exacta de mezcla.

e La alimentacion de materiales se da por medio de controles calibrados en sistemas de
cadena o banda, dependiendo del fabricante.

e La mezcla de los componentes se realiza gracias a un sistema de tornillo sin fin (helicoidal)
o de Arquimedes, el cual permite la total incorporacion de los materiales.

e Para un mejor desempefio de la mezcla, el suministro de aditivos se dara de acuerdo a las
especificaciones previamente establecidas.

e Finalmente se realiza la descarga del material.

A. Planta volumétrica de concreto

También conocida como dosificadora mévil o mezclador volumétrico; las plantas volumétricas son
camiones provistos de: compartimientos de almacenamiento para agregados finos y gruesos,
compartimiento hermético para almacenamiento de cemento, tanques de polipropileno
destinados para el almacenaje de agua y aditivos, sistema de canalones hidraulicos para la
descarga y una dosificadora por volumen. A través de un sistema de barrena se suministran e
incorporan dentro del mismo camién los componentes destinados a la mezcla continua de
concreto,

Imagen 5-5.

Ademas de ser la mejor solucidn para obras de ubicacién remota, la preferencia de dosificadoras
maviles, en obras de grandes dimensiones con demanda de volimenes considerables o masivos,
es certera. Los beneficios que aportan a este tipo de obras son numerables entre los mas
destacados se encuentran:

e Gracias al sistema automatizado de la planta, se tienen un mejor control de la mezclas,
tanto en la dosificacién como en la calidad final del concreto.

e Fabricacion de concreto destinado 100% para el proyecto en cuestion.

e Reduccidn de desperdicios, ya que se tiene el control de cada m? producido.

e Amplia disponibilidad horarios de trabajo.

e Disminucién de tiempos muertos de personal y maquinaria.

e Posible produccién de mezclas no comerciales para requerimientos especificos en la obra.

e Mejora en el cumplimiento del programa de obra, promoviendo avances en el mismo.

e Disponibilidad de concreto 100% fresco.

e Continuidad en el colado de elementos.

Los beneficios antes mencionados se traducen en una alta rentabilidad en términos de tiempo,
dinero, calidad y produccién.

La planta volumétrica puede cargarse constantemente para tener un flujo continuo de concreto.
Se pueden verter y mezclar los componentes, seglin sea necesario. Las capacidades comerciales
del mezclador continuo varian desde los 15 m3/h hasta los 60 m3/h, no obstante se pueden



encontrar voliumenes de produccién mas grandes o pequefios, dependiendo de las necesidades
del proyecto.
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Imagen 5-5. Dosificadora movil de concreto o mezclador continuo.>?2

Imagen 5-6. Carga de componentes en dosificadora mdvil de concreto.>3

52 STARMIX. (s/f). Componentes Basicos. Octubre 11, 2018, de METLAG Sitio web: http://www.starmix.mx/
53 LOZMAR CONCRETOS. (s/f). Ventajas de planta dosificadora mdvil. Octubre 11, 2018, de lJimdo Sitio web:
https://lozmar.jimdo.com/ventajas/



5.2. SUMINISTRO DE CONCRETO PREMEZCLADO

El concreto premezclado es el concreto hidraulico dosificado y mezclado, fuera de la obra. Con
base en las distintas técnicas de mezclado, se realizan tres principales clasificaciones:

e Concreto dosificado y mezclado completamente en plantas estacionarias mezcladoras, La
entrega de este concreto se realiza en camiones agitadores, mismos que tienen la
obligacidn de mantener la homogeneidad y trabajabilidad de la mezcla.

e Concreto parcialmente mezclado en la planta estacionaria de dosificacion (Imagen 5-9) y
conclusion del proceso en camiones mezcladores.

e Concreto mezclado en su totalidad en camiones mezcladores (Imagen 5-11), con
dosificacién de componentes de la mezcla en planta dosificadora.

Las etapas de trabajo, el proceso de mezclado y las ventajas de las plantas mezcladoras y las
plantas dosificadoras se describen en el subcapitulo 5.3. En cuanto a los camiones agitadores para
el transporte del concreto completamente mezclado en plantas estacionaras mezcladoras, su
funcionamiento y especificaciones se detallan en el subcapitulo 5.4.

La contratacidn de concreto premezclado es recomendada para obras cuya demanda de volumen
es grande o masiva, en obras donde se solicita algun disefio especifico de mezcla, si hay existencia
de contratos o alguna solicitud especifica del cliente o constructor. Si el analisis de costos es
favorable, también se podra solicitar el servicio de concreto premezclado en obras medianas o
pequefias. La normativa que controla los procesos relativos al concreto premezclado es la
American Society for Testing and Materials ASTM C-94-Especificaciéon estandar para concreto
premezclado. Debido a que la produccién es controlada en tanto en calidad como en tiempos por
parte del productor, se considera un proceso continuo.

5.3. MEZCLADO AUTOMATIZADO

Las ventajas que ofrece la implementacion de concreto premezclado en comparacién con la
mezcla elaborada en sitio, son numerosas y entre las mas destacadas se encuentran:

e Concreto homogéneo de calidad, resistencia y durabilidad controlada

e Control de componentes de la mezcla. Con relacién a los agregados pétreos, se lleva a
cabo un riguroso andlisis de sus respectivas propiedades fisicas, como: peso especifico,
absorcién, humedad y composicion granulométrica. Una vez aceptados, se practican
ensayos periddicos para asegurar la permanencia de dichas caracteristicas, esto con el fin
de lograr una mezcla homogénea y garantizar la resistencia deseada. Respecto al cemento,
se realizan pruebas relacionadas con la finura, resistencia a la compresién, tiempos de
fraguado, etc., También se realizan analisis quimicos, aunque con menor frecuencia. En el
caso de los aditivos, se realizan muestras del disefio de la mezcla, lo que permite reafirmar
una mejor dosificacion.



e Dosificacidon por peso, el operador de la planta es el encargado de seguir las dosificaciones
finales proporcionadas por el laboratorio, dichas dosificaciones se deben encontrar dentro
de los limites establecidos en la respectiva normativa vigente (ASTM C-94). Con
conocimiento previo de las caracteristicas fisicas de los agregados pétreos garantiza una
proporcion adecuada de los mismos. Los componentes son pesados a través de balanzas
de reloj y celdas de carga, mismas que se calibran peridédicamente.

e El personal encargado del funcionamiento de la plana es capacitado constantemente, con
el fin de adquirir la experiencia necesaria.

e De manera rigurosa, se realizan muestreos aleatorios al producto final. Dichas muestras
son sometidas a ensayes con el fin de garantizar el comportamiento mecanico del
concreto. Las principales pruebas a realizar son revenimiento y resistencia a la
compresidn, estas pruebas son detalladas a fondo en el capitulo 11.

e En comparacion con la mezcla hecha en sitio:

® |a contratacion de concreto premezclado implica una notable reduccién de costos
de mano de obra y renta de maquinaria.

" no se requiera espacio de almacenamiento para los agregados y el cemento en la
obra.

= setendra mayor limpieza en el lugar de trabajo de la obra.

= se agiliza el proceso de colado, lo que implica reduccién de tiempo en el programa
de obra.

A. Planta mezcladora

La planta mezcladora, también conocida como planta mezcladora de concreto humedo, es la
encargada de mezclar el concreto a través de una mezcladora estacionaria instalada en dicha
planta. De manera mds especifica, una vez que el concreto es mezclado en su totalidad se procede
a la carga del medio de transporte (camiones no agitadores, agitadores o mezcladores subcapitulo
5.4).

Los componentes que integran una planta mezcladora de concreto son los siguientes:

e Tolva de recibimiento de agregados pétreos.

e Zona de almacén para agregados pétreos.

e Estera o banda transportadora.

e Silos destinados para el almacén de cemento.

e Basculas de pesaje para cada componente.

e Zona para recepcion de cemento.

e Mezcladora estacionaria (Imagen 5-7).

e Tanques destinados para almacenamiento de aditivos.

e Zona destinada al manejo de excedentes (varia dependiendo de cada planta).
e Depodsito de agua equipado con sistema de bombas.

e Zona destinada al almacén de agregados recuperados (varia dependiendo de cada planta).
e Zona de carga del medio de transporte

e Cuarto de control.



La zonificacion en la planta se muestra en la Imagen 5-8. Usualmente la produccién de estas
plantas alcanza volimenes desde 120 m3/h hasta 430 m3/h, dependiendo del disefio de la planta.

La planta debe contar con bdsculas perfectamente calibradas para el pesaje de los componentes
de la mezcla y asi brindar una dosificacién exacta. El sistema de dosificacion es completamente
automatizado. Debido a que el contenido de humedad en los agregados juega un papel relevante
en el desempefio de la mezcla. Las basculas de pesaje estdn equipadas con sondas de humedad
gue ayudan a regular los contenidos de agua.

Generalmente para la incorporacidn de materiales en planta se utiliza un mezclador de tambor
basculante, debido a que muestran una mayor eficiencia y rentabilidad. El sistema de aspas o
paletas con las que se equipa la mezcladora estacionaria, son bastante diferentes a las empleadas
en un mezclador usual; esto debido a que el mezclador empleado en obra realiza un trabajo
considerablemente menor.

El proceso de mezclado se inicia con la transferencia de los componentes desde las bdsculas de
pesaje hasta el mezclador de tambor basculante. Es importante no descargar los aditivos
directamente en el mezclador estacionario, ya que esto puede ocasionar reacciones no deseadas.
Los tiempos de mezcla dependen exclusivamente del disefio de mezcla, la capacidad y velocidad
de rotacion del mezclador, especificados por el fabricante. El concreto debe mezclarse hasta
obtener una masa homogénea.

Imagen 5-7. Mezclador estacionario de tambor basculante.>*

54



camion de concreto premezclado
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Imagen 5-8. Etapas de la produccion del concreto en una planta mezcladora.>®
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B. Planta dosificadora

Como se menciond en el subcapitulo 5.2, la planta dosificadora, también conocida como planta
mezcladora de concreto seco, se encarga exclusivamente de suministrar los componentes de la
mezcla al camidn mezclador, con el fin de que dentro de este lleve a cabo el proceso de mezclado
camino a obra. De manera general y como minimo las plantas dosificadoras estan equipadas con
los siguientes elementos:

e Tolvas para agregados pétreos.

e Bascula de pesaje para agregados pétreos.

e Bandas transportadoras para agregados pétreos.

e Silos para almacenaje de cemento.

e Bascula para pesaje de cemento.

e Tanque para aditivos (segun las necesidades de la obra).
e Bascula de aditivos (segun las necesidades de la obra).

e Dosificacidn de agua por pesaje o segun se solicite.

e Controladores automatizados de dosificacion.

e Chute de descarga

Estas plantas se pueden encontrar con capacidades de produccidon desde los 20 m3/h hasta los 120
m3/h. Comlnmente las tolvas destinadas para los agregados pétreos se cargan con ayuda de
retroexcavadoras.

La operacion de mezclado es detallada en el subcapitulo 5.4. Este proceso se da inicio en la planta
dosificadora, mismo que comienza con el pesaje en tolvas de los lotes secos de material, para
posteriormente ser cargados directamente en los camiones mezcladores. El operador de la planta
es responsable de la dosificacién exacta del concreto seco, en la secuencia correcta y previamente
establecida.

La secuencia para la carga de camiones mezcladores suele ser mas rigurosa que la de las plantas
mezcladoras de concreto humedo. Generalmente el primer componente en ser cargado dentro del
tambor es una porcién del agua total y una porcién del agregado grueso, posteriormente se vierte
la totalidad de cemento destinado a la mezcla y enseguida se carga el restante de los agregados
pétreos para finalmente cargar el restante de la dosis de agua, esto con el objetivo de desprender
cualquier rastro de cemento adherido a las paredes del tambor. El proceso se ejemplifica en la
Imagen 5-10.

Una de las consecuencias mas severas cuando no se sigue adecuadamente la secuencia suministro
de los lotes adecuada, es la formacion de cumulos de materia cementante o de agregado fino. La
formacidn de esta conglomeracion se da cuando el cemento y/o arena se acumulan en algun sitio
del tambor sin mezclarse con el resto de los componentes. Una vez que el suministro de lotes ha
finalizado, el operador del camién realiza el mezclado dentro de la ubicacién de la planta
dosificadora; esto con el fin de supervisar la mezcla antes de partir a obra. La supervision de la
mezcla se realiza con el objetivo de detectar algun tipo de deficiencia.



Imagen 5-9. Planta dosificadora de concreto.>®

Imagen 5-10. Carga de camion mezclador en planta dosificadora.>”

5.4. MEZCLADO MECANICO

El camién mezclador es el equipo designado para la mezcla mecénica de los componentes del
concreto después de haber sido cargados en planta dosificadora. Su objetivo es lograr una mezcla
homogénea y conservar durante el trayecto a obra las propiedades fisicas y mecanicas de la
mezcla.

56 5/a. (s/f). Dosificacién, Mezclado, Transporte y Manejo del Concreto. Octubre 11, 2018, de aducarte.weebly.com Sitio
web: http://aducarte.weebly.com/uploads/5/1/2/7/5127290/manejo_de_concreto.pdf

57 Modificado de: Onlinemanuals. (s/f). Section 3: Concrete Plant Operation. Octubre 12, 2018, de Onlinemanuals Sitio
web: http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/conc_plant_operation.htm



A. Camion mezclador

La operacidn del mezclado dentro del camidn (Imagen 5-11) se da a través de un sistema helicoidal
(tornillo sin fin, Imagen 5-13) que mantiene un giro constante dentro del tambor. Por otra parte,
también existe la rotacidon del tambor por medio de un sistema de engranes obedeciendo el
comportamiento de la flecha cardan®®. Existen algunas variaciones en el sistema de operacién
dependiendo del fabricante, en algunos casos las aspas y el tambor trabajan con motores
independientes. Las especificaciones, establecidas por el ASTM C 94, con relacién a las
especificaciones de mezclado dictan lo siguiente:

e Para el concreto completamente mezclado en camién, se deberdn tener de 70 a 100
revoluciones a la velocidad de mezclado designada por el fabricante.

e No se debera adicionar agua extra a la dosificada en planta.

e Como maximo, la descarga se llevard a cabo una vez alcanzada la 1 % h de mezclado o las
300 revoluciones. Se toma como referencia inicial, el momento de contacto del cemento
con los agregados pétreos.

Los efectos de prolongacién de mezclado son los mismos que para el concreto mezclado en sitio,
mencionados anteriormente en el subcapitulo 5.1. De manera general, la velocidad del mezclado
afecta la rigidez de la mezcla mientras que el nimero de revoluciones controla la uniformidad de
la mezcla.

Se recomienda lavar las aspas traseras entre cargas, debido a la posible formaciéon de grumos
(Imagen 5-12) adheridos a estas. Los cimulos no sélo afectan el desempeiio de las aspas, sino que
también para futuras descargas los grumos se podrian desprender y perjudicar el proceso de
colocacion.

Imagen 5-11. Camion mezclador.>®

58 Sistema mecanico encargado de transmitir el movimiento de rotacién de un eje (conductor de movimiento) a otro
(receptor de movimiento)

59 XCMG. (s/f). Mezclador de concreto de 9 m3. Octubre 11, 2018, de XCMG Sitio web:
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Imagen 5-12. Cumulos de mezcla.59

Imagen 5-13. Corte en planta del tambor mezclador.6?

6.PROCEDIMIENTO DE TRANSPORTE Y
COLOCACION

6.1. TRANSPORTE

La mayoria de veces los procesos de transporte y colocacion suelen confundirse, esta situacion se
deriva de la secuencia inmediata de los mismos, debido a que la etapa inicial de la colocacidén es a
la vez la fase final dentro del proceso de transporte. Dicha condicidn conlleva a la ejecucién de
ambos procedimientos a través de la misma maquinaria.

60 Onlinemanuals. (s/f). Section 3: Concrete Plant Operation. Octubre 12, 2018, de Onlinemanuals Sitio web:
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Con el paso del tiempo la maquinaria para transporte y colocacion de concreto, ha evolucionado.
La tecnologia desarrollada en estos equipos ha permitido que el trabajo a realizar se ejecute con
una mayor eficiencia y en tiempos considerablemente menores. Dentro los equipos, mas
empleados para el transporte de mezcla, se encuentran: baldes, carretillas manuales vy
motorizadas, tolvas, canalones, tuberias, mangueras, bandas trasportadoras, pavimentadoras
(extendedores), camiones de volteo, camiones agitadores, camiones de mezclado, dosificadoras
mdviles, bombas, lanzadoras de concreto, gruas, etc.

Para una mejor comprensién, en el presente subcapitulo, dicha maquinaria se clasificard de
acuerdo al tipo de movimiento en el que la mezcla es conducida. Los movimientos considerados
seran: horizontal, vertical y una combinacidon de ambos; la distribucidn del equipo dentro de esta
categorizacion se expone de manera mds amplia en los subcapitulos 6.1.1, 6.1.2 y 6.1.3. Se debe
mencionar que, en algunas ocasiones, durante el traslado de la mezcla se suele utilizar mas de un
equipo para su transporte, como es el caso de las obras que requieren la combinacion de
transporte horizontal y transporte vertical.

El objetivo principal del proceso de transporte es el traslado de la mezcla en las mejores
condiciones, de la manera mds rdpida y econdmicamente posible. Emplear la maquinaria
inadecuada para la ejecucién de dicho proceso, impactaria negativamente los procesos
subsecuentes, las propiedades y la calidad final de la mezcla. Dentro de los factores mas
importantes, para la correcta seleccion del equipo de transporte, se encuentran:

e Distancia de transporte.

e Condiciones meteoroldgicas.

e Programa de obra (planeacion anticipada)

e Naturaleza de la obra: condiciones del terreno, accesibilidad de la obra y volumen total a
colar.

e Altura de la descargay elemento a colar.

e Tamano del agregado.

e Tipo de aditivos o adiciones.

e Revenimiento de la mezcla.

Una vez seleccionado el equipo para el transporte del concreto, se debe cerciorar que éste
garantice los requerimientos que se enlistan a continuacion:

e Capacidad necesaria para trasportar el volumen deseado de mezcla.

e Ejecutar el traslado del concreto en el menor tiempo posible.

e Evitar la pérdida y segregacion de la mezcla.

e Conservacion de las caracteristicas de la mezcla: relacién agua-cemento, revenimiento y
contenido de aire.

e Evitar retrasos en la programacién respectiva, con objeto de prevenir futuras
complicaciones en la colocacién y deficiencias en las propiedades fisicas y mecanicas de la
mezcla.

e En algunas ocasiones, al igual que en el proceso de mezclado, la maquinaria destinada
para el transporte del concreto se debera procurar con una lechada y asi evitar futuras



adherencias de la mezcla en las paredes y probables deficiencias en procesos
subsecuentes.

Si bien, todas las consideraciones mencionadas anteriormente son de suma importancia para
garantizar la buena calidad en mezcla y el correcto desempefio de procesos posteriores, en obra el
interés respecto a los retrasos dentro de este proceso es relevante.

Una mala planeacién, no sélo afecta el aprovechamiento de la mano de obra y la maquinaria sino
que también repercute directamente en la mezcla de concreto. Derivadas de los retrasos en el
proceso de transporte, el endurecimiento prematuro y el secado de la mezcla, son algunas de las
consecuencias con mayor impacto en los subsecuentes procedimientos de colocacion (subcapitulo
6.2) y acabado (subcapitulo 7.3). Siempre se debera tener presente que, como se explicé en el
subcapitulo 5.4, sélo se cuenta con 1.5 horas para la colocacién del concreto.

6.1.1. MOVIMIENTO HORIZONTAL

El equipo clasificado en esta categoria, es el que cumple el traslado de la mezcla en posturas
horizontales, con minimos desniveles o donde no existan importantes limitaciones en el acceso.
Dentro del conjunto de maquinaria, que precisa dichas consideraciones, se encuentran: carretillas
manuales y motorizadas, canalones, camiones no agitadores, camiones agitadores, camiones
mezcladores, dosificadoras moviles y pavimentadoras. La descripcién detallada de dicho equipo se
da a continuacion.

A. Carretillas manuales y motorizadas

Se recomienda que para dicho equipo, las vias de acceso al elemento sean planas, con fin de
impedir la heterogeneidad en la mezcla. Recomendada para distancias de acarreo cortas. Para las
carretillas manuales (Imagen 6-1) las distancias mdximas de traslado son de 60 m y capacidad de
0.2 m3y para las carretillas motorizadas (Imagen 6-2) son de 300 m y capacidad de 0.3 m3.

/'62

Imagen 6-1. Carretilla manua

62 Wheelbarrow-wheel. (s/f). Carretilla Mexicana de trabajo pesado. Octubre 15, 2018, de Wheelbarrow-wheel Sitio
web: http://www.wheelbarrow-wheel.es/9-16-heavy-duty-wheelbarrow.html



Imagen 6-2. Carretilla motorizada.®3

B. Canalones

El empleo de canalones se da cuando existen desniveles minimos en el destino final de colocacién
de la mezcla. Las canaletas deberan ser metalicas o contar con algun recubrimiento que permita el
facil deslizamiento de la mezcla, tener seccidn transversal curva y evitar los derrames de concreto
por los bordes. En climas extremos, las canaletas, deberdn ser cubiertas para evitar la evaporacion
del agua y asi consecuencias en las propiedades finales del concreto.

La pendiente en canaletas debera ser constante y suficiente para conservar el revenimiento
deseado y la homogeneidad de la mezcla. Es importante recordar que debera existir continuidad
entre el tramo final de la canaleta y el elemento a colar. Debido al peso del concreto la longitud de
instalacidon de canalones no debera ser mayor a 3m, si se desea una distancia mayor se debera
tener la pendiente necesaria para el deslizamiento y si la instalacién es elevada requerira ser
apuntalada para evitar deflexiones.

Imagen 6-3. Canalones de descarga.®*

63 Mini-bagre. (s/f). Minidumper Lumag MD 300R kolesovy 4x4. Octubre 15, 2018, de Mini-bagre Sitio web:
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C. Camion no agitador

El también conocido como camidn de volteo (Imagen 6-4), consiste en una caja de techo abierto
montada en un camidn, provista con salida para la descarga en la parte trasera inferior. Con
motivo de evitar la segregacion de la mezcla y su pérdida de revenimiento, el camidén no agitador
se designa para distancias cortas de acarreo sobre superficies lisas. La caja contenedora debe ser
metalica, lisa y equipada con compuertas que permitan controlar la descarga del concreto. No se
permitiran fugas de mezcla y en climas adversos, la caja debera ser cubierta con lona para
proteger al concreto. Normalmente la capacidad de los camiones no agitadores oscilan entre los 7
m3y los 14 m3, aunque pueden encontrarse en distintas capacidades.

Para este equipo en particular el concreto debe ser entregado en obra en un tiempo no mayor a
30-45 minutos, considerados desde la adicidon del agua e inicio del mezclado hasta su descarga
total, con excepcidon del concreto que utilice aditivos retardantes. La operacidn de descarga del
camién no agitador requiere de una altura libre y sin obstrucciones para llevar a cabo el
levantamiento de la caja.

Imagen 6-4. Camidn no agitador.>

D. Camidn agitador

El también llamado camién revolvedor, es un medio de transporte agitador de la mezcla. Similar a
los camiones mezcladores estd provisto de un tambor que se hace girar a velocidad de carga
durante la carga y luego se reduce a la velocidad de agitacién establecida.

El tiempo de mezclado parcial debe ser el minimo requerido para entremezclar los ingredientes.
Toda revolucién adicional de la mezcladora, para producir la uniformidad del concreto deseada,
debe encontrarse dentro de los limites de la velocidad de agitacién.

Los tiempos para la descarga pueden puede ser los mismos establecidos para el caso del camidn
mezclador. Debido a la similitud con los camiones mezcladores, dichos camiones se encuentran en

65  Tepetate.com. (s/f). CAMION 14 M3 (SEMANA). Octubre 15, 2018, de Kiubix Sitio web:
http://tepetate.com/camion/37-camion-14-m3.html



el mercado con las mismas capacidades. Cabe destacar que a diferencia del camién mezclador, su
capacidad podra alcanzar el 80% de la totalidad del tambor.

Imagen 6-5. Camion agitador y corte longitudinal del interior.6¢

E. Camidn mezclador

Debido a que este medio de transporte es a su vez un equipo de mezclado, su descripcion se
expuso anteriormente en el subcapitulo 5.4.

F. Dosificadoras moviles

Debido a que este medio de transporte es a su vez un equipo de mezclado, su descripcién se
expuso anteriormente en el subcapitulo 5.1.3.

G. Pavimentadora

También llamados esparcidores de tornillo o extendedores, las pavimentadoras estan provistas de
un motor diésel y bombas hidraulicas, esta maquinaria es designada para la colocacidn en dreas
grandes de concreto, tales como losas, pisos e incluso muros con pendientes suaves. Los anchos
para esparcir el concreto van desde los 2m hasta los 7m e incluso 12m, con espesores desde los 15
c¢m hasta los 40 cm.

Las pavimentadoras cuentan con un sistema de tornillo sinfin que permite la distribucion
homogénea del concreto. El concreto se alimenta por la parte frontal de la maquinaria y esta en su
trayecto, forma una capa uniforme a lo ancho del equipo, posteriormente dicha capa sera vibrada
por medio del sistema de vibradores instalados dentro de la misma pavimentadora. Se puede
llegar a tener una configuracion de hasta 18 vibradores, esto depende exclusivamente del ancho al
gue esté trabajando la maquina. Finalmente por la parte trasera de la pavimentadora y a través
del molde deslizante se compacta la capa de concreto.

66 Concretos Premezclados de Grupo Romasa. (s/f). éPor qué Romasa es su mejor Opcién?. Octubre 15, 2018, de
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Dentro del funcionamiento de esta maquinaria existe la posibilidad de implementar el
procedimiento de acabado a través de la instalacion de planchas alisadoras, dispuestas
longitudinalmente y una placa de enrase oscilante dispuesta de manera transversal. La instalacion
de dichas placas nos dan un acabado liso y sin porosidades.

Para su operacién, las pavimentadoras se encuentran equipadas con cables guias donde se apoyan
los sensores de direccidon y altura. EIl movimiento de la maquinaria se da a través de trenes de
orugas direccionables accionados hidraulicamente. Dichas pavimentadoras suelen manipular 30
m/min.

Imagen 6-7. Frase final de la colocacion del concreto con pavimentadora.®8

67 IMOCOM. (2014). Pavimentadoras de Concreto Power Pavers. Octubre 15, 2018, de IMOCOM Sitio web:
http://www.imocom.com/construccion/concretos/pavimentacion-y-extrusion/pavimentadoras-de-concreto-power-
pavers



6.1.2. MOVIMIENTO VERTICAL

El equipo clasificado en esta categoria, es el que cumple el traslado de la mezcla en posturas
verticales o de caida libre. Dentro del conjunto de maquinaria, que precisa dichas consideraciones,
se encuentran: baldes, cubos, tolvas, grias y lanzadoras de concreto. La descripcién detallada de
dicho equipo se da a continuacion.

A. Baldes

También llamadas cubetas, utilizadas principalmente como apoyo para un medio de transporte
secundario, este equipo es utilizado para casi la totalidad de mezclas. Normalmente en obra, se
utilizan con capacidad de 20 litros. En caso de que el concreto caiga del contenedor, no se
recomienda ser regresado por motivos de contaminacidon. Recomendados para acarreos cortos.

Imagen 6-8. Cubeta 20 litros.®

B. Cubos, tolvas o bachas

De seccion cilindrico-cénico o rectangular Destinada para acarreos cortos de concreto, cuenta con
un sistema de descarga combinada (central y lateral) la apertura se da con palanca. La abertura
para la evacuacién de la mezcla deberd estar habilitada para la pertinente detencién vy
reanudacion de la descarga. La dimension de la abertura para la descarga debe ser de al menos
cinco veces el TMA de la mezcla en cuestion. Las paredes en la tolva deberan tener una inclinacion
de al menos 60° respecto a la horizontal. Equipos provistos con cavidades para adaptacion a
elevador 153 x 55 mm. Capacidades desde los 150 litros hasta los 1500 litros.

68 IMOCOM. (2014). Pavimentadoras de Concreto Power Pavers. Octubre 15, 2018, de IMOCOM Sitio web:
http://www.imocom.com/construccion/concretos/pavimentacion-y-extrusion/pavimentadoras-de-concreto-power-
pavers
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Imagen 6-9. Cubo para transporte de concreto.”?

Imagen 6-10. Tolva para transporte de concreto.”?

C. Gruas

También conocidas como gruas torre, las gruas de izaje son equipos de elevaciéon con
funcionamiento electromecanico. Dentro de la construccidn, estan destinadas al levantamiento o
movimiento de distintos equipos, estructuras o materiales dentro de la obra.

En tareas especificas, como el traslado de concreto, se suelen utilizar dispositivos de apoyo, los
cuales permiten una ejecucion mas segura y controlada. El uso de grua, en obras de gran
magnitud, se ha vuelto de vital importancia debido a que facilita varios procesos de construccion.
Dichas gruas son capaces de levantar cargas de bastantes toneladas desde unos pocos metros
hasta cientos de metros.

Debido a las dimensiones del equipo y a la importancia de las tareas que realiza, se deberan
extremar precauciones al realizar izaje, las cuales se enlistan a continuacion:

70 Boscaro srl. (s/f)l. CUBOS PARA HORMIGON. Octubre 15, 2018, de Boscaro srl Sitio web:
http://www.boscaroitalia.com/Cubo-para-hormig%C3%B3n-con-cavidades-para-elevador.aspx

71 Infocomercial . (s/f). Baldes para vaciado de concreto. Octubre 15, 2018, de Infocomercial Sitio web:
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e Lagrua debera instalarse sobre una superficie firme, estable y nivelada.

e Revisar la estabilidad de la carga y la condicidn de los distintos accesorios que ayudan a
ésta, cables, ganchos, cadenas y eslingas.

e Nunca se debera operar la grda a menos de 3 metros de distancia de lineas de energia y
postes de luz, debido a la probable formacidn de algun arco eléctrico.

e Por ningln motivo se sobrepasara la capacidad de carga indicada.

e Lacarga debe levantarse de manera vertical (nunca con balanceo de las mismas).

e En caso de vientos fuertes (60 Km/h) se detendran los trabajos con gria torre y se dejara
fuera de servicio.

Los dispositivos de apoyo para el traslado del concreto son los cubos, tolvas o bachas, descritos
anteriormente en el apartado B, Imagen 6-11. Las gruas torre pueden alcanzar alturas desde los 51
m hasta los 80 m, y con capacidades de cargas desde 1 ton hasta 40 ton, aunque se pueden
encontrar con distintos alcances y capacidad de carga dependiendo del proyecto y el fabricante.

Imagen 6-11. Grua torre para transporte de concreto, equipada con tolva.”?

D. Lanzadoras de concreto

Existen dos maneras de proyectar el concreto, via himeda y via seca. Para el concreto lanzado via
humeda, siendo flujo denso el mas comun, se hace uso de una bomba estacionaria. La descripcion
de dicha bomba se realiza en el subcapitulo 6.1.3, sin embargo la operacién, para concreto
bombeado tradicionalmente varia en comparacion al lanzado. En la Imagen 6-13 se expone la
operacion de la bomba estacionaria para concreto lanzado via himeda.

La diferencia principal respecto al concreto bombeado tradicionalmente estriba en que el
requerimiento para la pulsacién debe ser lo mas baja posible a fin de conseguir un lanzado
constante en la boquilla. El proceso inicia cargando el concreto en la bomba desde la tolva y se da

72 Grdas y Equipos Garcia | Graas Industriales y Equipo. (s/f). ETIQUETA: GRUAS INDUSTRIALES. Octubre 15, 2018, de
Gruas y Equipos Garcia | Gruas Industriales y Equipo Sitio web: http://www.gruasyequiposgarcia.com/tag/gruas-
industriales/



paso a través de mangueras y tubos. El aire comprimido se incorpora en la boquilla, desde el
compresor de aire mediante mangueras separadas. El concreto proyectado via seca, al igual que
en la via humeda, se transporta usando aire comprimido. El transporte mediante maquinas tipo
rotor (Imagen 6-12) es el mds comun. La operacién para la proyeccion seca se esquematiza en la
Imagen 6-14.

Imagen 6-12. Mdquina de rotor para proyeccion seca de concreto.”3
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Imagen 6-13. Operacion de la bomba estacionaria para la proyeccion via humeda del concreto.”
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1 1. Lalanzadora en seco alimentadaa 3.Con la introduccién de aire com-
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3 entrada y la salida del material. donde el agua es introducida y mez-

cla agua con el material seco.

Imagen 6-14. Operacion mdquina de rotor para proyeccion seca de concreto.”>

Las mdaquinas rotor se pueden encontrar en capacidades desde 1.5 m3/h hasta 6.9 m3/h incluso se
pueden encontrar capacidades mayores o menores dependiendo del fabricante.

6.1.3. MOVIMIENTO HORIZONTALY VERTICAL

El equipo clasificado en esta categoria, es el que tiene la posibilidad de trasladar la mezcla de
concreto tanto en sentido horizontal como en sentido vertical o simplemente en direccién
ascendente. Dentro del conjunto de maquinaria, que precisa dichas consideraciones, se
encuentran: bandas transportadoras, instalacion de tuberia y bombas.

A. Bandas transportadoras

Las bandas transportadoras realizan el traslado de concreto en estado plastico desde un punto de
suministro hasta el elemento a colar o a algun sistema de transporte secundario. Para no afectar la
magquinaria ni el proceso de colocacion, el suministro de la mezcla debera ser continuo.

Inicialmente el concreto tendrd recepcién en una tolva, dando paso a una cinta uniforme de
mezcla a lo largo de la banda. La inclinacién apropiada para el acarreo de concreto debera ser la
gue impida la segregacién de los agregados y pasta cementante. Dicha pendiente se establece en
funcién de la mezcla y el disefio de la banda transportadora.

Se tendrd especial precaucién en los puntos de carga y descarga, zona donde la segregacion tiende
a incrementarse. En el tramo final de la banda se debera disponer de una limpiadora y canaletas
de caida, esto con objeto de impedir la pérdida de mortero. El desplazamiento de la
transportadora, durante el proceso de traslado de concreto en la banda, tendra que ser
planificado con antelacién y se debera reducir al minimo. De la misma manera que para el sistema
de canaletas y tuberias, las bandas transportadoras, en casos de climas severos deberan contar
con una cobertura para evitar afectaciones en el revenimiento, temperatura de la mezcla y por
consiguiente pérdidas de agua en la mezcla.

75 Reedpumps. (s/f). LANZADORA de CONCRETO. En Fichas técnicas (2). E.U.A.: Reedpumps.



La clasificacion de las bandas transportadoras se da de la siguiente manera:

e Transportadoras portatiles o autosuficientes: destinadas para la colocacién de corto
alcance y poca altura. Implementadas con ruedas o instaladas sobre camiones
mezcladores para ser desplazados con facilidad. Con operacién de banda menor a 150
m/min, Imagen 6-15.

e Transportadores alimentadores o en serie: empleadas para la colocacién de concreto a
largo alcance. Funcionan en sistema de serie con velocidades de banda altas 150 m/min.

e Transportadoras de caga lateral o esparcidoras: capacitadas para lograr una colocacién de

mezcla a partir de esparcidores radiales o de descarga lineal. La velocidad de banda, al
igual que los transportadores alimentadores, operard con valores menores a 150 m/min.

Imagen 6-15. Banda transportadora de concreto.”®

B. Bombas

Conduccién de concreto por medio de presion, facilitando la colocacidn final de la mezcla a través
de tuberias rigidas o flexibles. La presidon es suministrada gracias a una bomba, ya sea de pistén,
aire comprimido o presién comprimida. La practica de bombeo puede implementarse en la
mayoria de las construcciones; pero es mayormente requerida en las obras con espacios reducidos
para la maniobra de maquinaria de construcciéon, tanto como el almacenaje y manipulacidon de
materiales destinados a la elaboracién de la mezcla.

Esté método requiere de un abastecimiento constante de concreto, el cual debera ser dispuesto
en una tolva de recepcion instalada en el sistema de bombeo. Se debera tener especial cuidado en
el control de calidad del concreto suministrado para éste método; esto con el fin de evitar
cualquier afectacién a la bomba u obstruccién en la tuberia adaptada. En general, para cualquier
sistema de bombeo, se tomardn en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Se debera tener control sobre la granulometria de los agregados en el disefio de la mezcla,
esto con el fin de obtener un concreto con una manejabilidad favorable.

e Se deberd lubricar el arranque de la bomba y el sistema de tuberias con ayuda de una
lechada, con el propésito de facilitar el desplazamiento del concreto.

76 Maquinaria PY. (s/f). CINTA TRANSPORTADORA DE HORMIGON. Septiembre 12, 2018, de Maquinaria PY Sitio web:
https://maquinariapy.cl/maquinaria-arriendo/cinta-transportadora-de-hormigon/



e La proporcién sugerida de agregado fino comprenderd entre los 350 Kg/m? y los 400 Kg/m?
de concreto.

e El revenimiento recomendado tendrd valores entre los 5 cm y 18 cm vy, dependiendo de las
propiedades solicitadas en la mezcla.

e Se recomienda el uso de aditivos o adiciones en la mezcla que favorezcan la consistencia,
viscosidad y cohesién del concreto, con objeto de incrementar la trabajabilidad y la
bombeabilidad.

e Si el concreto en cuestidn contiene aire incluido debera presentar valores en la mezcla del
3% hasta 5%5%, ya que en estas condiciones se presenta retraso en la exudacion del
concreto e incrementa la trabajabilidad y por consiguiente la bombeabilidad. De lo
contrario, si la dosificacion de aire incluido rebasa un 6% o 7% el concreto tiende a tornase
denso por lo que dificulta y en algunos casos imposibilita el bombeo.

e Verificar que la bomba funcione adecuadamente para poder proveer la presidén necesaria
para el desplazamiento del concreto hasta su destino final.

e De acuerdo al sistema de bombeo utilizado la capacidad de entrega varia entre los 8 m3/h
y los 70 m3/h.

e Dependiendo del sistema de bombeo empleado, se sugiere un alcance efectivo horizontal
de los 91 m hasta 305 m y vertical de los 30 m hasta los 91 m.

e El didmetro recomendado para el sistema de tuberia es de minimo 3 TMA (tamafo
maximo del agregado).

e Latuberia y accesorios de la misma, no deberan ser de aluminio. El aluminio es altamente
reactivo al contacto con el cemento; dicha reacciéon genera hidrégeno, el cual propicia
vacios en el concreto endurecido afectando negativamente la resistencia final.

e El sistema de tuberia no debe formar angulos muy agudos ya que puede ocasionar
obstrucciones que impactan de manera negativa la eficiencia de la bomba.

e Para la seleccion de la bomba, se debera considerar la altura en la que se desea colocar el
concreto; esto a causa de la disminucién en la eficiencia de la bomba a medida que la
altura incrementa.

e Al finalizar el proceso, se deberd vaciar y lavar el equipo para conservar un buen
mantenimiento del sistema de bombeo.

Existen diversos equipos de bombeo, la clasificacién principal se da en dos: bomba estacionaria y
bomba pluma. Ambas se detallan a continuacion.

B.1.Bomba estacionaria: bomba montada sobre un chasis con uno o dos ejes sobre llantas,
remolcada por un camién; o bien bomba montada sobre el mismo camién. Para su uso debera
ser estacionada y afianzada en el sitio designado dentro de la obra; posteriormente se llevara
a cabo la instalacién de la tuberia rigida, unida mediante accesorios (abrazaderas y codos). De
ser necesario en el tramo final se conectara una manguera flexible para facilitar la descarga,
Imagen 6-16.

Dentro de las bombas estacionarias se encuentran varios sistemas de funcionamiento, se
debera elegir el mas conveniente de acuerdo a las necesidades de la obra.

e Bomba de piston: compuestas de una tolva de recepcidn, una valvula de entrada y
otra de salida. Cuando se da inicio al funcionamiento, la valvula de entrada se abre y la



valvula de salida se cierra. El pistdn, por medio de un empuje, propicia el movimiento
de concreto hacia la valvula de descarga; la cual se abre y da paso al recorrido del
concreto por la tuberia hasta llegar a su destino final. Existen variantes en el sistema,
como el funcionamiento por medio de dos pistones. La operacién de ambos pistones
es inversa, cuando uno retro-acciona, el otro es impulsado hacia adelante; esto
permite el flujo uniforme de la mezcla. El disefio de las bombas y su desempeiio varia
en funcién del fabricante.

Usualmente se distinguen dos tipos de operacién en la bomba: mecénico (bielas o
cadenas) o hidrdaulico (aceite o agua). La puesta en marcha de la bomba se da gracias a
motores, ya sean de gasolina, diésel o eléctricos. La capacidad de la tolva de recepcidn
usualmente varia de tamafio, pero suele encontrarse entre 0.1 m3 y 15 m?, dichas
tolvas estdn equipadas con aspas re-mezcladoras para conservar la uniformidad de Ia
mezcla

e Bombas neumaticas: la operacidn de este sistema ocurre dentro de un tanque de
presion, disefiado para un funcionamiento estimulado a través de la inyeccidn de aire
comprimido. La operacién se basa en el depdsito del concreto al tanque de presion.
Una vez sellado el tanque herméticamente se inyecta aire comprimido por la parte
superior del mismo, promoviendo el desplazamiento del concreto.

Durante el recorrido del concreto dentro del sistema interno de la bomba, el aire es
expulsado por medio de una caja mezcladora; evitando asi la segregacién en la mezcla.
Una vez que el aire es expulsado, el tanque se vuelve a llenar de mezcla y la operacién
se repite. Si existe la necesidad de bombear grandes volimenes de concreto, se
instalaran varios tanques, con la finalidad de dar continuidad al suministro. El aire
comprimido se abastece por medio de compresores con capacidades minimas de 3.5
m3/min.

e Bombas de retacado: habilitada con una tolva de recepcidn con aspas re-mezcladoras
y una manguera flexible, que se conectara al fondo de la misma. Dicha manguera se
dara paso hasta conectar con un tambor que se encuentra al alto vacio, recorriendo su
periferia hasta darse salida por la parte superior. El interior del tambor estara provisto

de rodillos que giraran sobre la manguera, propiciando el movimiento del concreto
hacia la superficie; los rodillos serdn accionados hidraulicamente.

Imagen 6-16. Bomba estacionaria.””
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El acarreo del concreto bobeado se da principalmente por medio de tuberia rigida o la
combinacion de tuberia rigida y mangueras flexibles. La tuberia utilizada normalmente
posee diametros de los 8 cm a los 20 cm, siendo los de 9 cm los mas utilizados. La longitud
de un tubo rigido alcanza los 3 m, esto por motivos de maniobra para el personal de la
obra.

En cuanto a las mangueras flexibles, pueden estar fabricadas ya sea de hule o de metal
flexible. La diferencia en desempefio, de las tuberias rigidas y flexibles, es notable; esto a
causa de la resistencia al movimiento que impone una tuberia rigida. Al igual que en
sistema de canaletas, las pendiente en la tuberia deberd ser constante y suficiente para
conservar el revenimiento deseado y la homogeneidad de la mezcla.

La tuberia empleada debera poseer las siguientes caracteristicas: una seccién transversal
circular, didmetro de al menos 85 veces el TMA de la mezcla, rigidez suficiente para evitar
la deformacién en la instalacidn inicial de la misma, proporcionar una descarga vertical.
Con fin de lubricar dicho instrumentos de colocacidn, se vertera una lechada (cemento y
agua) antes de realizar la descarga del concreto. El revenimiento recomendado para el
empleo tuberias es de 7.5 cm a 15 cm. Es importante recordar que deberd existir
continuidad entre tramos, desde la conexidn inicial a la bomba hasta el tramo final de la
tuberia y el elemento a colar

Por otro lado, no se debera olvidar que la misma rigidez de la tuberia se tendra que ver
reflejada en los conectores que se emplearan a lo largo de la instalacién. Dichos
conectores deberan ser capaces de resistir la manipulacion durante el proceso, la
desalineacidn y la insuficiencia de apoyo. Los tipos de conectores varian de acuerdo a las
caracteristicas de la tuberia (didmetro, material, posicionamiento, etc.). Se debera
cerciorar que dichas uniones permiten el libre paso del concreto. A continuacion se
enlistan los accesorios frecuentemente son utilizados en obra.

e Uniones giratorias y distribuidores rotatorios.

e Valvulas de seguridad, con fin de evitar el retroceso del flujo en tuberias.
e Valvulas de cambio, con el fin de cambiar la direccion del caudal.

e Conversores, con objeto de conectar diferentes calibres de tubos.

Imagen 6-17. Tuberia de concreto tapada.’8
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B.2.Bomba pluma: montada sobre un camidn, esta bomba esta habilitada con un brazo plegable
conformado de secciones de tuberia rigida. Dicho brazo estd capacitado para extenderse en
toda longitud. Una vez que el camién se encuentre estacionado y en una superficie plana,
cualquier posible movimiento de éste debera ser bloqueado por medio de arafias, calzas, etc.
En caso de que el terreno no se encuentre nivelado se implementara el uso de estabilizadoras,
se debe considerar que las cargas transmitidas al suelo son puntuales y relativamente altas. En
la seccidn final del brazo se conectara una manguera flexible para facilitar la colocacién final.
La longitud de los brazos varia dependiendo del diseio de la bomba. Previo a la instalacién de
la bomba se confirmara que la presencia de cables aéreos no dificulten o impidan el proceso
de bombeo, esto a causa del posible arco eléctrico que pueda generar el brazo y los cables,
Imagen 6-18.

Imagen 6-18. Bomba pluma.”®

A manera de resumen e identificacion de caracteristicas, se expone en la tabla 4-2, un cuadro
comparativo de ventajas y desventajas de todos los medios de transporte mencionados
anteriormente.
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Tabla 6-1. Métodos y equipos para el transporte y manejo del concreto.°

. Tipo de trabajo mas . .
Equipo . Ventajas Desventajas
adecuado para el equipo
Usados con las gruas, | Permite el aprovechamiento|La descarga es poco

Baldes, cubos y

cablevias y helicépteros para
la construccion de edificios y
presas. Transporta el
concreto directamente del

total de la versatilidad de las

gruas, cablevias y
helicépteros. Descarga
limpia. Gran variedad de

controlada debido a que se
manipula manualmente.

tolvas punto de descarga en la|capacidades.
central hasta la cimbra
(encofrado) o hasta un
punto secundario de
descarga.
Usadas para transportar|lLa tuberia ocupa poco|Se vuelve imperativo el
concreto directamente | espacio y se puede instalar|suministro constante de
desde el punto de descarga|facilmente. La descarga es|concreto fresco,
hasta la cimbra o el punto|continda. La bomba puede |taponeamiento de tuberias
Bombas de descarga secundario. trasladar el concreto vertical | debido a posibles retrasos.
% horizontalmente.
Suministro a obras pequefias
y grandes. La bomba pluma
es apta para construcciones
altas.
Empleado para transporte|La descarga es controlada.|El tiempo de descarga queda
de concreto para | Bajo una buena operacion la|a disposicion de la
pavimentos, estructuras y|mezcla mantiene la|organizacién en obra. El
Camid edificios. La descarga debera | uniformidad y | personal y equipos
a.mlgn ser completada en un|homogeneidad en la|necesarios deberan estar
agitador maximo de 1.5 horas, este|descarga. listos para la recepcion del
limite podra ser ignorado concreto.
bajo el uso de aditivos
retardantes.
Empleado como transporte|{La mezcla de concreto|El tiempo de descarga queda
de concreto para|puede ser realizada 100%|a disposicion de la
pavimentos, estructuras y|dentro del camidon. Las|organizacion en obra. El
edificios. La descarga debera | condiciones de descarga son | personal y equipos
Camidn ser completada en un|las mismas que en el camion | necesarios deberan estar
mezclador maximo de 1.5 horas, este|agitador. listos para la recepcion del
limite podra ser ignorado concreto. El control de
bajo el uso de aditivos calidad de la mezcla no es
retardantes. tan bueno como en la planta
mezcladora.
Empleado para transportar | EIl costo del equipo no | Posible segregacion de la
Camié concreto en distancias | agitador es menor que el | mezcla y pérdida del
a;ir::;ggr N0 1 cortas sobre superficies | de los camiones agitadores | revenimiento. Se requiere
planas. o mezcladores. de una altura libre para la

descarga.

80 Modificado de Kosmatka, S.H., Kerkhoff, B., Panarese, W. C., & Tanesi J.. (2004).

concreto. E.U.A.: PCA. Portland Cement Association.
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Tabla 6-1. Métodos y equipos para el transporte y manejo del concreto.

Equipo upe el el ‘mas Ventajas Desventajas

adecuado para el equipo

Canalones Traslado de concreto a un | Bajo costo y facilidad de | Necesidad de soporte
nivel inferior. maniobrar. Colocacién por | adecuado. Posible

efecto de la gravedad. segregacion en las
extremidades.

Carretillas Designadas para acarreos | Versatiles, ideales para |Llentas y de trabajo

manuales y | cortos en superficies | obras que evolucionan | intensivo.

motorizadas planas, adecuadas para | constantemente.
todo tipo de obra,
especialmente donde se
tienen restricciones en la
accesibilidad de la obra.

Pavimentadoras | Usadas para esparcir | Alcances ajustables, | Costos elevados.
concreto sobre grandes | velocidades variables. La
areas. maquinaria lleva a cabo el

proceso de transporte,
consolidacion y en algunos
casos el acabado.

Bandas Ideales para transportar el | Alcance ajustable, | Es necesaria algun tipo de

transportadoras | concreto a nivel inferior, | velocidades variables. | adaptacién en la
mismo nivel o superior. | Facilita la colocacién rapida | extremidad de descarga
Normalmente se | de concreto. para evitar la segregacion.
posicionan entre los puntos En climas adversos se
de descarga principal vy necesita de cubiertas.
secundaria.

Gruas Equipo adecuado para | No solo transportan | Tiene solo un gancho de

trabajo arriba del nivel de
terreno.

concreto si no otro tipo de
materiales, estructuras vy
maquinaria.

necesario un
planeamiento

carga. Es
riguroso

para la operacion. En
cuestion de costos es
conveniente mantener
trabajando a la graa el

mayor tiempo posible.

Dosificadoras
volumétricas

Empleadas en la
produccién intermitente de
concreto en obra.

Camidén con sistema de
dosificaciéon y mezclado
incluido que solo es
operado por una sola

persona. Mayor control en
calidad de la mezcla.

Requiere un buen vy
constante mantenimiento.
Continuidad en el lote de
componentes.

Lanzadoras de
concreto

Adecuadas para colocar
concreto en sitios dificiles
con secciones finas vy

grandes areas. ldeales para
recubrimiento de taludes,
reparacion de concreto,
estabilizacion de ciertas
estructuras.

Ideales para la colocacion
de concreto sin cimbra.

Usualmente la calidad del
trabajo depende de Ia
destreza del operador de la
lanzadora.




6.2. COLOCACION

El objetivo principal de la colocacién (colado), es depositar el concreto en su destino final o lo mas
cerca posible, este proceso debe ejecutarse en el menor tiempo posible y con la mayor eficacia,
con fin de evitar la segregacion en la mezcla y dar paso a un buen proceso de compactacién;
procedimiento que se describira en el subcapitulo 7.

Como se menciond en el subcapitulo anterior, la colocacién se da inicio con la transferencia de la
mezcla de concreto desde el medio de transporte hasta su posicion final en el elemento a colar.
Dicho de otra manera la colocacién se efectia con el equipo de transporte ya descrito en el
subcapitulo 6.1. De acuerdo a las recomendaciones hechas en dicho subcapitulo, se debe recordar
gue la seleccién del equipo se hara considerando la capacidad para la colocacién de concreto en la
manera mas econdmica posible y sin afectar la calidad final de la mezcla.

El transporte de la mezcla no es el Unico proceso que se ve involucrado en la colocacion del
concreto. De manera semejante, el proceso de compactacidn se da inmediatamente después de la
fase final del proceso de colocacién, casi de manera simultanea. Debido a esta situacion se deberd
garantizar el buen desempefio de ambas actividades y asi evadir dificultades durante su ejecucion
paralela.

Realizando una buena practica de ambas tareas se asegura el adecuado comportamiento de las
propiedades mecdnicas mds importantes en el concreto endurecido, tales como la resistencia,
impermeabilidad y durabilidad.

Dentro de cualquier proceso una buena planeacién es fundamental para la prevencién de futuras
complicaciones, de manera que la colocacidon no es la excepcion. Antes de llevar a cabo dicho
proceso se debera asegurar la suficiente capacidad de colocacién, tanto en mano de obra como en
magquinaria; esto con el objetivo de mantener la plasticidad del concreto y evitar las indeseables
juntas frias.

Otro punto a vigilar es la programacién del suministro de concreto, ya que la frecuencia de
entrega tendra que ser compatible con la capacidad de mano de obra y maquinaria destinada para
la colocacion. Rigurosamente antes de comenzar la colocacién, se debera realizar una inspeccion
final de los elementos a colar, teniendo especial cuidado en la cimbra, juntas de construccién,
acero de refuerzo, entre otros detalles. A continuaciéon, se presentan una serie de
recomendaciones generales para lograr la correcta ejecucion del colado.

e La mezcla debera ser colocada en su destino final o lo mas préxima posible.

e La disposicién del concreto se dara en capas uniformes. Evitar la formacién de cimulos o
capas inclinadas.

e La disposicion del concreto debera ser horizontal y con capas del mismo espesor (15 cm a
30 cm en elementos comunes y 35 cm a 50 cm en elementos masivos), el espesor de la
capa debe permitir la remocidn el aire atrapado en la capa inferior del elemento, de lo
contrario se propicia la aparicién de futuras fallas.

e Se permite la colocacion de concreto a manera de caida libre, exceptuando a las mezclas
con tendencia a la segregacion.



e El proceso de colado debera ejecutarse en el menor tiempo posible, se debe considerar
que la frecuencia de colocacidn y vibrado debera ser la misma.

e Se tendran consideraciones especiales en los elementos que requieran un acabado
especial.

e Evitar retrasos en ambos procesos y prevenir la formacion de juntas frias.

e Evitar impactos fuertes entre los agregados de la mezcla, cimbras y/o acero de refuerzo.

e Para lograr la construccién de un elemento monolitico, durante el proceso de colado, al
colocar una capa nueva de concreto, se deberd asegurar que la antecesora se encuentre
completamente compactada y en estado plastico.

e Para las secciones profundas se recomienda el uso de tuberias para garantizar la exactitud
de colocacién y la minima segregacion posible.

e El concreto deberad ser descargado y colocado en plano vertical, tanto en elementos
horizontales como en elementos con pendiente, propiciando la consolidacion natural. Para
pendientes mayores a 10°se recurrira al método de deslizamiento.

e El concreto no debera ser manipulado de manera horizontal. Si el elemento demanda el
movimiento horizontal, se deberd hacer en la distancia mas corta posible.

e Prevenir la acumulacién de agua en los extremos, rincones y en las caras de las cimbras,
esto con el fin de evitar saturaciones de agua, posibles fallas y reduccién de la resistencia
final.

En la Imagen 6-19, Imagen 6-20, e Imagen 6-218, de acuerdo al American Concrete Institute ACI
304R-00, se expone de manera grafica y comparativa el proceso de colocacidon de concreto por
medio de distintos equipos de transporte y en distintas condiciones.

81 Modificado de: American Concrete Institute. (2000). AC/ 304R-00. Guide for Measuring, Mixing, Transporting, and
Placing Concrete. E.U.A: American Concrete Institute



Para cualquier equipo de mezclado/transporte de concreto se debera tener una descarga totalmente contralada, con el
fin de lograr uniformidad en la mezcla y evitar la segregacion.

~T N
g ~ ‘\ b
- )
/
/
N
o
!
"
o CORRECTO INCORRECTO
ADECUADO
Caida de! concreto Caida del concreto en
/ La descarga del concreto directamente sobre la lades inclinades de la
/ debe ser en el cantro del compuerta tolva
r recipiente, carro, camion o
T LLENADO DE CONCRETO EN
TOLVAS O CUBOS
caida vertical
c.

5in segregacion

cuadroo -
circular =—1% \

’ CORRECTO

Descargar por la abertura central para
verter verticalmente al centro del carro. El

" acceso alternado desde lados opuestos
CONFROE DELA SEEREGAGIAN AL DESGARGAR hace posible una cargs tan rapida como
POR MEDIO DE MEZCLADORAS

i pueda lograrse con los incovenientes
tolvas dirigidasque tienen dos compuertas

CORRECTO

5i la descarga de cocnreto se da en recipientes, carros,
camiones o telvas, cualquiera de los arregios a fa
izquierda evita la separacion independiente & lo largo
del canalon o de la banda transportadora.

INCORRECTO

=

Compuertas inclinadas que en
realidad son canales de salida
sin control, causan una
segregacion inconveniente al
llenar los carros

de descarea
d.
DESCARGA DE TOLVAS PARA CARGAR
b P CARROS DE CONCRETO I
Raspador de hule para a
Proveer tubo desperdicios por 1:mr Sin deﬂmur /
60.cm como ; . . ol ¢y -~ bajadadesOcm
minimo Sin segregacion . “~ tomo minimo
'-‘.- Wdo £ :
Mortero- ..d-( ma‘r. = o Martero ol § _
== ] . P PR Sinsegregacion_  #

o A |

CORRECTO

El arregio superior evita la segregacion
del concreto sin importar 5| se descarga
en tolvas, cubos, carros, camiones o
cimbras.

INCORRECTO 2 " e
. e ' ]
b

Control completo o control improplo al final
de la banda. Generalmente un deflector o una
tolva baja, Unicamente camblan el sentido de
|a segregacion.

—
CORRECTO
Ei arreglo que se ve arriba Iimpide la

segregacion, sin importar cuan corto sea el
canalon, ya sea gue &l concreto se descargue

CONTROL DE LA SEGREGACION EN EL EXTREMO DE CANALETAS DE CONCRETO entolvas, cubos, carros, camiones o cimbras.

1 /
INCORRECTO
Control inadecuado o falta de control al final de cualquier
r canalon de concreto, sin importar cuan corto sea, Un deflector
- o T (inicamente cambia el sentido de |a segregacian.
-— a = a " o o

CONTROL DE LA SEGREGACION DEL CONCRETO EN EL EXTREMO
DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Esto se aplica a descargas inclinadas de mezcladoras, camion
revolvedor, etc, asi como canalones largos; excepcionando
cuando el cocnreto se descarga a banda transportadoraoa
otro canalon

CONTROL EN EL PUNTO DE TRANSFERENCIA DE DOS BANDAS TRANSPORTADORAS

Imagen 6-19. Métodos de colocacion, parte 1.



EL CONCRETO SE SEGREGARA SEVERAMENTE AL MENOS QUE SE DEPOSITE DENTRO DE LAS CIMBRAS
ADECUADAMENTE

Canalono
( carretilla
-

Canaldno
{. carretilla

INCORRECTO

CORRECTO
Descarguese el concreto en un
colecter con una manguera
ligera y flexible. Esto evita la
segregacion. La cimbra y el
acero estan limpios hasta que
los cubra el cocnreto.

Permite que el concreto del
camion o la carretilla se golpee
contra la cimbra y rebote en las
varillas y la misma cimbra,
causando segregacion y huecos
en el fondo.

COLOCANDO CONCRETO EN LA PARTESUPERIOR DE CIMBRAS
ESTRECHAS

Manguera portatil que
descarga en una belsa o |3
en una abertura de la

cimbra.
Mortero

grueso

Manguera
portatil que
descarga en
una bolsa o
enuna
abertura de
la cimbra

Agregado
gruesoc

CORRECTO

INCORRECTO

Caida vertical del concreto en
bolsas exteriores debajo de cada
abertura de la cimbra,
permitiendo que el concreto se
detenga y fluya facilmente por la
cimbra sin presentar segregacion.

Permitir que el concreto fluya
@ gran velocidad dentro de las
cimbras o que forme un angulo
con la vertical. Esto
invariablemente resulta en
segregacion.

COLOCACION EN MUROS PROFUNDOS O CURVOS A TRAVES DE UNA
ABERTURAEM L& CIMBRA

T .

El revenimiento
| se reduce
conforme seva
llenandao la
cimbra

~

y Revenimiento
I| constanie
|

/

INCORRECTO

Usar el mismo revenimiento en
la parte inferior como superior.
Un alto revenimiento en la parte
superior ocasiona un exceso de
ogua, decoloracidn, pérdida de
calidad y durabilidad en la cara
superior.

CORRECTO

Necesariamente el concreto es
mas hdamedo en el fondo de
las cimbras, estrechas y
profundas, y se torna mas
seco conforme se aicanza la
superficie. La contraccion por
asentamiento es minima.

CONSISTEMCIA DEL CONCRETO EN CIMBRAS PROFUNDAS Y
ESTRECHAS

Aire comprimido de
Iz gria parza la
compuerta del cubo

El cono colector

Cubo manejado por griz
que permanece unido a
ella

Cimhra para | debajodela
proteger de dafios compuerta del
al cono colector cubo unido

| permanentemente

a la estructura

Cuerda para
cerrar la

compuerta,
neumaticamente
desde la cimbra

Conducto de caida flexible conestado al cono colector. El conducto se
dobla en plano cuando no esta cayendo concreto, permitiendo ser
empleado para tamafios pequefos de agregado, ademas de ser
suficientemente grande para tamafios grandes.

COLOCACION DE CONCRETO EN CIMBRAS PROFUNDAS ¥ ESTRECHAS

Imagen 6-20. Métodos de colocacion, parte 2.




EL CONCRETO SE SEGREGARA SEVERAMENTE A MENOS QUE SEA DEPOSITADO ADECUADAMENTE EN LAS CIMBRAS

CORRECTO INCORRECTO CORRECTO INCORRECTO
Descargar el concreto hacia Descargar el cocnreto sobre
Coloquese el deflector en Descargar el concreto desde el atras del ya colado. el ya colado
el extremo del canalon extremo libre de un canalén en una
de tal manera que se pendiente que va a pavimentarse.
evite la segregacion y el La grava se segrega y va al fondo
concreto conserve su de |la pendiente. La velocidad COLOCACION DEL COCNRETO DESDE CARRETILLAS
pendiente. tiende a arrastrar al concreto
hacia abajo

COLOCACION DE CONCRETO SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA

h !

FIIIII I, h

Soportes adecuados para
mantensr &l tubo de
caida rigido y a plomo

CORRECTO INCORRECTO

Colado del concreto por medio de bomba y mangueras,
en cimbras hondas y curvas *

Ly

Extremo del tubo de

Transporte al punto de i bajada. y \.._
colocacion ; e
| Extension de huile reforza L
LT
Colchon de
concreto s
desechado al final =y

de la colocacidn,

Apoyos

D T W T D TS Y

COLOCACION DE COCNRETO MEDIANTE TUBO DE CAIDA

s T P e NS, e . M e W i

Agregado Mortero
grueso = | [ ; ﬁl

L =t Nota: El bote de abertura resistente desde el cual fluye el concreto de
CORRECTO INCORRECTO ia tolva de descarga a la banda transportadora, cubeta, canalon o

bomba se puede sustiruir por un tubo de hule reforzado.

Concreto bombeado en una cimbra angosta para muro
por medio de manguera,

Imagen 6-21. Métodos de colocacion, parte 3.



Para el concreto lanzado, de acuerdo al ACI 506R-16, la colocacion se tendrad que ejecutar desde
un area libre sin obstrucciones para lanzar el concreto. El concreto se colocard primero en las
esquinas, huecos y finalmente al resto del area. Antes de colocar el concreto se deberd asegurar
un darea limpia de rebotes de concreto lanzado. La boquilla de donde se lanza el concreto tendra
gue apuntar en sentido perpendicular a la superficie receptora. Para cubrir el area de las esquinas
la boquilla apuntara a 45° del angulo de la esquina. Se debera interrumpir la labor si existen
corrientes de aire que causen segregacion de la mezcla. No se deberd reutilizar el concreto de
rebote.

De acuerdo a la ACI 316R, para la pavimentacidn, la maquinaria empleada generalmente opera
desde el frente de recepcion. Una vez colocado el concreto, la maquinaria lo distribuye y consolida
sobre todo el ancho de la superficie a colar. Se deberd evitar la formacién de surcos, la
esquematizacién de la colocacion en la pavimentacidn se esquematiza en la Imagen 6-22.

Descarga de concreto, transferencia
de la mezcla desde el medio de
transporte hasta el frente de la
pavimentadora

Compactacion por medio de
rodillos

Colocacién del concreto por medio de
una pavimentadora con sistema de
consolidacion incluido (sistema de
vibradores)

Imagen 6-22. Colocacion de concreto por medio de una pavimentadora.82

82 Modificado de: American Concrete Institute. (1991). ACl 325.9R-91. GUIDE FOR CONSTRUCTION OF CONCRETE
PAVEMENTS AND CONCRETE BASES . E.U.A.: American Concrete Institute.



7.PROCEDIMIENTO DE CONSOLIDACION,
CURADO Y ACABADO

7.1. CONSOLIDACION

Dentro de toda mezcla de concreto, queda atrapada cierta cantidad de aire, como consecuencia
de los procesos de mezclado, transporte y colocacidn. Si el aire no se remueve de la mezcla puede
reflejarse en el concreto endurecido en forma de poros, los cuales tendran una distribucion y
tamafio variable afectando negativamente la resistencia o acabado del elemento. Con objeto de
remover dicho aire y lograr una mezcla mds compacta, surge la necesidad de la consolidacién del
concreto fresco. La remocidn del aire en la mezcla y su debida compactacién dan paso a una
mezcla mayormente cohesiva. Esencialmente existen dos tipos de consolidaciéon: manual y
mecdnica. La descripcién de cada método se desarrollara en los subcapitulos 7.1.1 y 7.1.2
respectivamente. Asi mismo dentro de la consolidacién mecanica se realiza una clasificaciéon de
acuerdo al tipo de vibrado, dicha clasificacién se desglosa en vibracidn interna y vibracion externa.
Las deficiencias en el proceso de compactacidn se reflejaran en una calidad pobre del concreto.

En general, las afectaciones resultan en segregacion de la mezcla, permeabilidad, disminucién de
la resistencia y durabilidad del concreto.

7.1.1. CONSOLIDACION MANUAL

La consolidacion manual es empleada para trabajar mezclas no estructurales y especimenes o
elementos pequefios de concreto. El proceso se da por medio del varillado manual. La
herramienta para ejecutar este proceso es una varilla con la longitud suficiente para penetrar el
fondo de cada capa depositada, también deberd ser los suficientemente esbelta para moverse a
través de la cimbra, agregados pétreos y el acero de refuerzo. Las mezclas con presencia de
aditivos en el disefio de la mezcla para facilitar la consolidacién manual, no deberdn compactarse
por medios mecanicos ya que puede sufrir afectaciones debido a la accion mecdnica intensa.

7.1.2. CONSOLIDACION MECANICA

Siendo el procedimiento mayormente utilizado en obra, el proceso de vibrado consiste en someter
al concreto fresco a vibraciones, las cudles seran aplicadas justo al momento de la descarga del
concreto, logrando licuar temporalmente el mortero y desestabilizar la mezcla hasta que esta
busque asentarse.



El equipo designado para la vibracidon generalmente funcionara por medio de presidn, aire
comprimido o electricidad. Los efectos inmediatos de la vibracién en la mezcla se aprecian en un
concreto mas fluido, homogéneo y con mayor adherencia al acero de refuerzo. Dentro de los
beneficios a largo plazo, se pueden enlistar los siguientes: incremento en la resistencia y
durabilidad, distribucion homogénea de las particulas del concreto y en su caso, mantener las
dosis de aire incluido dentro de las especificaciones previstas.

El equipo seleccionado para la vibracidén se elige con base en las caracteristicas de la mezcla,
especificamente en la trabajabilidad y consistencia, tipo de cimbra, contenido de acero de
refuerzo, condiciones para la colocacidn, etc.

7.1.2.1. VIBRACION INTERNA

A comparacidn de los otros métodos de vibracion, este suele ser el de mayor eficiencia; debido al
contacto directo del equipo con la mezcla de concreto. El equipo empleado para esta técnica es el
vibrador interno, su descripcidn y modo de empleo se detallan a continuacidn.

A. Vibradores de inmersion

También conocidos como vibradores de aguja. Este sistema consiste basicamente en una barra o
cabeza de metal vibratoria conectada por medio de una extensién flexible a un motor, que trabaje
por medio de electricidad, gasolina o aire. Los diametros de cabeza varian de los 20 mm hasta los
120 mm. Existe una variante de este tipo de vibrador, dénde el motor se encuentra incluido
directamente en la cabeza y el didmetro minimo sera de 50 mm. Los vibradores de inmersion son
los mas utilizados para la consolidacién del concreto en muros, columnas, vigas y losas.

La eleccién del didmetro, frecuencia y la consistencia y trabajabilidad de la mezcla afectaran
directamente el desempeno del vibrador. La frecuencia de vibracién para didmetros pequefios,
usualmente oscila entre los 160 Hz hasta los 250 Hz y amplitudes desde los 0.4 mm hasta los 0.8
mm. La frecuencia decrece y la amplitud incrementa conforme el didametro de |la cabeza aumenta.
El radio efectivo de vibracion incrementa a medida que aumenta el didmetro. La Tabla 7-1 expone
las aplicaciones sugeridas de acuerdo al tamafio de didmetro y frecuencia recomendada.

Una vez que la mezcla ha sido colocada y de acuerdo al American Concrete Institute ACI 309, el
proceso de consolidacién da inicio sumergiendo el vibrador de manera vertical, este debera
penetrar hasta la totalidad de la nueva capa colocada y hasta 150 mm de la capa anterior, esta
practica evitara la aparicion de algun plano de falla en la junta. En elementos de poca altura, se
permitira la colocacién inclinada u horizontal del vibrador, esto con el fin de que la cabeza quede
inmersa en su totalidad.

Por ninglin motivo se debera utilizar el vibrador como herramienta para mover el concreto de
manera horizontal. Si el vibrador se encuentra inclinado o en posicién horizontal quedara
prohibido el arrastre del vibrador de forma aleatoria.

La barra de metal debera tener libertad de movimiento, de manera que la vibracién se efectué
cada al menos cada 0.5 m o en su defecto cada 1 m, durante un periodo de 5 seg a 15 seg; aunque



en general el tiempo de inmersidon dependera directamente del tipo de mezcla y elemento a colar.
La recomendacién en tiempo para la extraccién del vibrador se dard a una velocidad de 80
mm/seg, esto con el fin de evitar la inclusién de aire no deseado. Se debe procurar mover el
concreto para rellenar las oquedades hechas por el vibrador, existe la posibilidad de no mover el
concreto si el vibrador se sumerge cerca de este orificio, ya que la vibracidon en la mezcla resuelve
la dificultad. La Imagen 7-2 expone de manera grafica y comparativa los métodos a obedecer
dentro del proceso de consolidacién del concreto.

Uno de los indicadores mds practicos para reconocer las caracteristicas de un buen vibrado, es la
identificacion de cambios en la apariencia de la superficie del elemento en cuestion. Entre los
cambios mads notables se distinguen el sumergimiento de particulas grandes de agregado,
nivelacidn general de la superficie, aparicién de una pelicula fina de mortero sobre la superficie,
interrupcion de la aparicién de burbujas de aire atrapado en la superficie.

Imagen 7-1. Vibrador de inmersion.s3

83 Mecalux Chile Ltda. (s/f). Vibrador de inmersién (GX-160). Octubre 17, 2018, de Mecalux Chile Ltda Sitio web:
https://www.logismarket.cl/roccochile/vibrador-de-inmersion/1874576763-7718274522-p.html



Tabla 7-1. Caracteristicas y aplicaciones de los vibradores internos.8

Grupo

Diametro de
cabeza, mm

Frecuencia recomendada,
vibraciones por minuto

Aplicacion

20-40

9000 - 15,000

Sugeridos para mezclas de alta trabajabilidad, en|
secciones angostas. Son  utilizados como
complemento a la vibracién externa. Altamente
recomendados para elementos dénde el acero de
refuerzo se encuentra en grandes cantidades, como
elementos pretensados. Por su tamafio, también
tiene la versatilidad de ser empleado en laboratorio
para la fabricacién de especimenes de ensayo.

30-60

8,500 - 12,500

Sugerido para mezclas trabajables destinadas a
elementos esbeltos, como muros, columnas, vigasy|
losas delgadas. Al igual que los vibradores del
primer grupo, estos se utilizan como complemento
a la vibracién externa.

50-90

8,000 - 12,000

Propuesto para trabajar mezclas rigidas de bajo
revenimiento en elementos comunes como lo son
columnas, vigas, losas pesadas. Es posible operar en|
conjuntos para vibrar la totalidad de las losas de
pavimentacion.

80-150

7,000 - 10,500

Designados para trabajar mezclas de muy bajo
revenimiento, mezclas estructurales y el colados
masivos y construccién pesada (central eléctrica,
pilares de puentes pesados y cimentaciones).

130-150

5,500 - 8,500

Empleados exclusivamente para vibracién de
colados masivos, se recomienda ampliamente
utilizar dos equipos a la vez para mejores

resultados.

84 Modificado de: Kosmatka, S.H., Kerkhoff, B., Panarese, W. C., & Tanesi J. (2004). Disefio y control de mezclas de
concreto. E.U.A.: PCA. Portland Cement Association
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CORRECTO

INCORRECTO

Emppieza la colocacién en la parte
superior de la pendiente. El concreto de la
superficie tiende a segregarse, sobre todo
cuando se vibra en la parte inferior,
puesto que la vibracion inicia el flujoy
anula el apoyo de concreto en la parte
superior

CONCRETO COLADO EN PENDIENTES

Se empieza la consolidacién en
el fondo de |a pendiente de tal
manera que la compactacién
incremente por el peso del
concreto nuevo que se afiade.

" Para la colocacion de concreto no

cimbrado en pendientes, la cara de la Direccion del movimiento

CORRECTO

INCORRECTO

Penetracion vertical del vibrador,
algunos centimetros dentro de la
capa colocada anteriormente (la cual
todavia debe estar en estado
plastico). Aintervalos regulares
sistematicos se ha encontrado que se
da una adecuada consolidacion.

Penetracion al azar del
vibrador en todos los angulos
y sin una suficiente superficie
para asegurar la
combinacién monolitica de
las dos capas.

VIBRACION SISTEMATICA EN CADA CAPA

cimbra deslizante debe ser de acero,
con contrapeso y no vibrarse. El
cocnreto debe set vibrado adelante
de la cimbra deslizante.

de concreto -

Concreto novibrado/"v

i

de 2x4 in

Superficie de concreto

vibrado ~ e bordes deben ser rectos.

g Cimbra lateral

p
.~ Nada de calzas en los extremos
// deslizantes puesto que la cimbra
se separa cuando la grava se
mete debajo de las calzas. Los

MR et i) )
INCORRECTO
Tratar de corregir la bolsa de

piedra traspaleando mortero
y concreto fresco en la zona

CORRECTO

Con una pala se pasa la grava o
las bolsas de piedras a otra zona
con suficiente cantidad de arena
y se consolida o vibra.

EL TRATAMIENTO DE PAQUETES DE AGREGADO AL COLOCAR
CONCRETO

Direccion de
descarga
A m——

CORRECTO

Girese la cubeta para que la grava segregada caiga en el concreto
de tal manera que pueda combinarse dentro de la masa.

Direccion de
descarga
e e

INCORRECTO

Descargar de manera que la roca libre se resbale y acumule
sobre la cimbra o sub-base

SI LA SEGREGACION NO HA SIDO ELIMINADA DEL COLADO DURANTE EL LLENADO (Un remedio temporal hasta que se haga la correcion)

Imagen 7-2. Métodos correctos e incorrectos de consolidacion.>

Si la mezcla y el elemento llegaran a requerir vibraciéon a través de las cimbras o acero de refuerzo,
no se deberd hacer uso de los vibradores internos ya que podrian afectar severamente su
desempefio.

85 Modificado de: American Concrete Institute. (2000). ACI 304R-00. Guide for Measuring, Mixing, Transporting, and
Placing Concrete. E.U.A: American Concrete Institute



Existe la posibilidad de implementar la revibracion. Esta técnica es principalmente utilizada para
mejorar la adherencia entre el concreto, el acero de refuerzo y entre las mismas capas de
concreto, liberar la posible agua atrapada y posibles vacios adicionales de aire atrapado.

Es importante recordar que el vibrador no deberd hacer contacto directo con el acero de refuerzo
ya que el efecto seria el opuesto y la adherencia se perderia, provocando fisuras en el elemento. Si
se lleva a cabo una correcta ejecucién de la revibracidn, la resistencia de compresién, podria verse
incrementada hasta en un 15%; el porcentaje real depende de la trabajabilidad de la mezcla. Si la
revibracion es aplicada en destiempo, el concreto podria sufrir dafios.

7.1.2.2. VIBRACION EXTERNA

Vibracién aplicada por medio de la cimbra o a través de la superficie de concreto, sin la necesidad
de sumergir el equipo seleccionado. Dentro del conjunto de maquinaria empleada para esta
técnica, se encuentran los vibradores externos, reglas vibratorias, mesas vibratorias y rodillos de
compactacion; dicha maquinaria se detalla a continuacion.

A. Vibrador externo

También llamado vibrador de abrazadera (Imagen 7-3), este equipo se sujeta rigidamente a la
parte externa de la cimbra por medio de una placa de acero sujeta a una viga I, este sistema
permitird que los efectos de la vibracidn se trasfieran al concreto. De esta manera, la cimbra y la
mezcla, recibiran los movimientos deseados. No obstante, dichos movimientos no deberan alterar
la solidez de la cimbra, de lo contrario se presentarian fugas de la mezcla, consolidacion
inadecuada y el elemento quedaria deforme. Normalmente este método de vibracidn se utiliza en
tres casos:

e En elementos, cuyo espesor o armado, impida el uso de un vibrador interno o en la
consolidacion de elementos pretensados.

e Complemento a la vibracién interna.

e Consolidacion de mezclas rigidas, donde es imposible la implementacidon de vibracidon
interna.

El objetivo del vibrador externo es el mismo que el del vibrador de inmersion, aunque la
frecuencia de vibracién varia por encontrarse en condiciones diferentes. Su distribucion en el
elemento debera ser uniforme y no deberan ser colocados en la parte mas alta del elemento, al
menos un metro abajo de la superficie, esto con fin de evitar el movimiento de cimbra y posibles
formaciones de huecos entre la cimbra y el concreto. La frecuencia de este tipo de vibradores
oscila entre los 50 Hz y 150 Hz. El tiempo de vibrado es considerablemente mayor, oscila entre 1
miny 2 min. El proceso se controla a través de dispositivos electrénicos que regulan la frecuencia y
amplitud de los vibradores, su motor puede ser eléctrico o neumatico.



Imagen 7-3. Vibrador externo.8é

B. Reglas vibratorias

Este equipo transfiere la vibracién a través de la superficie del elemento, esta técnica de vibracién
demanda que en el disefio de mezcla se considere un asentamiento no mayor a los 75 mm. Esta
especificacion se debera cumplir imperativamente, ya que un exceso de mortero superficial
originado por este tipo de vibracidn impactaria negativamente la calidad final del concreto.

Esta técnica de vibracién estd destinada a la consolidacién de pisos o superficies planas con
espesores de hasta 250 mm y debera ser auxiliada por vibracion interna en los extremos del
elemento, debido a que la consolidacidn en esta zona por parte de esta maquinaria es deficiente.
Es recomendable que los elementos a consolidar por medio de este método tengan la menor
cantidad posible de acero de refuerzo (malla electrosoldada), de lo contrario complementar con
vibracién interna en la totalidad del area del elemento. Estos equipos tienen frecuencias de 50 Hz
hasta 100 Hz y tiempos recomendados de 5 seg.

Existen variantes de esta maquinaria, las mds destacadas son la regla vibratoria manual (Imagen
7-4) y la regla vibratoria de mddulos (Imagen 7-5). La regla vibratoria manual funciona por medio
de un motor de gasolina o eléctrico. Consiste en una ldmina rectangular de aluminio. Las medidas
varian de acuerdo al fabricante y a las especificaciones en obra. Normalmente se encuentran con
longitudes de 1m hasta 6m. Una vez colocado el concreto, el proceso consiste en recorrer el drea a
compactar, con la regla en contacto con la superficie.

La regla vibratoria modular, consiste en una estructura tipo armadura de aluminio, se encuentran
en longitudes desde los 4m hasta los 28m. Su proceso inicia apoyando el equipo en los carriles
designados y ajustando la elevacién de la regla. Después de haber esparcido el concreto, el equipo
se mueve mecanicamente sobre toda la superficie para compactarla y al mismo tiempo
proporcionar un acabado inicial.

86 Club Unimag. (s/f). éProyectos complejos? Use un vibrador externo. Octubre 17, 2018, de Positive Communications
Sitio web: http://www.clubunimag.com.pe/proyectos-complejos-use-un-vibrador-externo/ y Interempresas Media,
S.L.U.. (s/f). Vibradores externos: para la produccidn de los elementos prefabricados de hormigén. Octubre 17, 2018, de
Interempresas Media, S.L.U. Sitio web: http://www.interempresas.net/Equipos-Construccion/FeriaVirtual/Producto-
Vibradores-externos-Wacker-Neuson-AR-42-98610.html



Las consecuencias de la acumulacién de mortero y agregados finos en la superficie del elemento,
derivan en: una reduccion importante de la resistencia al desgaste, la descamacion del elemento y
la aparicion de fisuras superficiales o grietas de contraccidn pldstica en casos extremos.

Imagen 7-5. Regla vibratoria de mddulos.&8

87 Bromberg. (s/f). REGLA  VIBRATORIA. Octubre 17, 2018, de Bromberg Sitio web:
http://www.bromberg.com.uy/construccion/hormigon/1037-regla-vibratoria y Autek Maquinaria. (s/f). Reglas
Vibratorias de Moddulos Wacker HC100. Octubre 17, 2018, de Autek Maquinaria Sitio web:
https://autekmaquinaria.com.mx/equipo-para-la-construccion/reglas-vibratorias-de-modulos-wacker-hc100/

88 Bromberg. (s/f). REGLA  VIBRATORIA. Octubre 17, 2018, de Bromberg Sitio web:
http://www.bromberg.com.uy/construccion/hormigon/1037-regla-vibratoria y Autek Maquinaria. (s/f). Reglas
Vibratorias Manuales WACKER Modelo P35A. Octubre 17, 2018, de Autek Maquinaria Sitio web:
https://autekmaquinaria.com.mx/equipo-para-la-construccion/reglas-vibratorias-manuales-wacker-p35a/



C. Mesas vibratorias

Debido a su tipo de funcionamiento se clasifica como una variacidon del sistema de vibracion
externa, la mesa vibratoria puede ser considerada como un tipo de cimbra sujetada a un vibrador.
El sistema consiste en un tablero rigido equipado en la parte inferior con un equipo generador de
vibraciones. El tipo de movimientos originados por el generador ocasionan que la transmision final
de vibraciones se dé uUnicamente en direccidén vertical. Este método de vibracién oscila en
frecuencias de 25 Hz y 120 Hz. La mesa debera contar con la rigidez suficiente para soportar el
peso del molde del elemento a colar y el de la masa de concreto que se verterd en éste. Este
método de vibracién se emplea frecuentemente para la produccion de elementos prefabricados.

Imagen 7-6. Mesa vibratoria.8®

D. Vibracidn por rodillos

Igualmente considerado como un tipo de compactacién externa del concreto. Los rodillos lisos
estaticos y los rodillos lisos vibratorios (Imagen 7-7) normalmente se emplean en la construcciéon
de pavimentos y presas. Las mezclas recomendadas seran concretos secos. Dentro de los rodillos
lisos estaticos, se encuentran los que disponen de ruedas neumaticas y los rodillos lisos metalicos.

Estos equipos trabajan a través de la aplicacion presién estatica por medio de los rodillos.
Principalmente se destinan para la compactacién de suelos al mismo tiempo que llevan a cabo la
expulsion de aire del elemento. Los concretos que reciban este tipo de consolidacidon deberan
poseer altas resistencias. El proceso consiste en recorrer el area a compactar una vez extendido el
concreto.

89 ACI . (1996). ACI 309R-96. Guide for Consolidation of Concrete. E.U.A.: ACL.



Imagen 7-7. Rodillo vibratorio.?°

7.2. CURADO

Derivado de la reaccion quimica de la mezcla del cemento con el agua se origina el proceso
Ilamado hidratacidn, el cual se caracteriza por dotar al concreto de la resistencia deseada. La
presencia de evaporacidn excesiva de agua puede retardar de manera significativa este proceso.
Otra de las consecuencias derivadas de la pérdida de agua, es la contraccion pldstica del elemento
generando esfuerzos de tensién en la superficie que se seca; si dichos esfuerzos se presentan
cuando el concreto no ha alcanzado su resistencia final pueden surgir agrietamientos importantes.

Se denomina “curado” a la implementacién de procedimientos aprovechados para promover la
hidratacion del cemento. Como se menciond, el curado tiene un impacto relevante en el
desarrollo de una mayor: resistencia a compresién en el concreto (Imagen 7-8), durabilidad,
impermeabilidad, resistencia a la abrasidn, resistencia a la congelacion y deshielo. Si se lleva a
cabo un buen desempefio del proceso de curado, el desarrollo de las propiedades de la mezcla es
muy rapido en los primeros dias.

El objetivo del curado es propiciar la saturacion del concreto o su maxima aproximacion posible,
por medio del control de la temperatura y humedad a partir de la superficie hacia dentro de la
mezcla. A excepcion de que se implemente la técnica de curado acelerado, es imperativo
mantener una temperatura constante en el proceso de curado con el objetivo de evitar choques
térmicos que generan fisuras en el elemento.

9 ARQUIGRAFICO. (s/f). Maquinas de construccion — Equipos de Compactacion. Octubre 17, 2018, de ARQUIGRAFICO
Sitio web: https://arquigrafico.com/maquinas-de-construccion-equipos-de-compactacion/ y Viarural. (s/f). EQUIPOS DE
COMPACTACION - DOBLE RODILLO. Octubre 17, 2018, de Viarural Sitio web:
https://www.viarural.com.ar/viarural.com.ar/insumosagropecuarios/agricolas/magquinariavial/bomag-
pesado/compactadora-doble-rodillo-30-a-45.htm
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Imagen 7-8. Influencia del curado hiumedo en la resistencia a compresion del concreto.?!

Se debe hacer hincapié en el papel que juega la presencia o ausencia de humedad en el concreto.
La hidratacion en la pasta se ve afectada en forma negativa cuando la humedad relativa dentro de
los poros capilares cae debajo de 80%, la hidratacion mdaxima solo se podra alcanzar en
condiciones de saturacién. Dicho fendmeno también dependera de la intervenciéon de otros
factores, como lo son: el viento, la diferencia alguna de temperatura entre el concreto y el
ambiente y la exposicién a radiacion solar.

Con base a la relacion agua/cemento, los concretos con una mayor relacion se veran
superiormente afectados por la ausencia de curado ya que la gran red de poros que contienen
facilitara la evaporacion en los capilares; dando paso a la abrasién por parte de los agentes
ambientales, por lo que la calidad final y su desempefio en vida util se veran profundamente
perjudicados. Por el contrario la baja porosidad en la pasta, proporciona cierta impermeabilidad al
concreto evitando la evaporacién del agua; asi como la filtracién de la misma, propia del curado.

La porcién superficial del concreto, en un rango de 3 cm a 5 cm, es la que experimenta mayor
desventaja debido a la falta de curado. De manera que la ausencia de curado, para las estructuras
con un dimensionamiento menor, provocara la desecacion total del elemento. Mientras que las
secciones robustas, teéricamente, no sufrirdn repercusiones en la resistencia estructural. Sin
embargo no se deberd prescindir del curado para dichas secciones, puesto que sus zonas
superficiales de influencia seran precisamente las expuestas a la intemperie.

En materia de curado se pueden realizar tres grandes clasificaciones: el curado por incremento de
humedad, el curado por conservacion de humedad y el curado acelerado, su descripcién se detalla
en los subcapitulos 7.2.1, 7.2.2 y 7.2.3 respectivamente. La seleccion del curado varia de acuerdo a

91 (Gonnerman y Shuman en 1928). Solis Carcafio R. & Moreno E. (2005). Influencia del curado hiumedo en la resistencia
a compresion del concreto en clima calido subhimedo. En Articulo de Investigacion (13). México: FIUADY.



las necesidades de la obra y la relacién agua/cemento en la mezcla de concreto, disponibilidad de
los materiales y equipo para curado, dimensiones y forma del elemento a curar, edad del
concreto, consideraciones en acabados y costos. De manera general, la calidad del agua
provisionada deberd ser la misma que se previé para el agua de la mezcla y la temperatura del
agua en uso se asemejard a la presente en el concreto, esto con el fin de evitar algun choque
térmico o agudos gradientes de temperatura.

7.2.1. CURADO POR CONSERVACION DE HUMEDAD

Se dard inicio, al también llamado curado humedo, una vez que el sangrado haya cesado y la
superficie no sea propensa a sufrir algun estrago. Como su nombre lo dice, este método se basa en
conservar o incrementar la humedad del elemento durante la fase inicial de endurecimiento.

Dicha técnica consiste en el suministro continuo de agua al concreto, es decir un permanente
contacto. Dichas condiciones se pueden alcanzar por medio de: rocio, inundacidn
(encharcamiento), recubrimiento himedo; estas técnicas se describen mas adelante en el
presente subcapitulo. En superficies inclinadas o verticales, se permitira el uso de mangueras para
remojar.

Con una relacion de agua/cemento = 0.5 y menor a 0.4, se debera hacer uso del curado himedo,
con la restricciéon de que la ejecucidn sea eficiente. Si esta posibilidad no es factible, se podra
recurrir al método por curado de membrana; bajo la misma condicidn de una correcta aplicacién.
La normativa que rige dichos procesos es la American Society for Testing and Materials ASTM C
171.

A. Inundacién

Esta técnica (Imagen 7-9) se implementara en superficies planas, se deberd adecuar barreras en
todo el perimetro con el fin de mantener la humedad y temperatura en el drea del elemento a
tratar. Los bordos perimetrales pueden ser compuestos de tierra o arena y el recubrimiento debe
ser solo una pelicula delgada de agua.

Si se requieren acabados con ciertas especificaciones, se tendra especial cuidado en el agua
empleada durante el proceso, esta agua deberda estar libre de sustancias que manchen o
decoloren el concreto. Debido a que el curado por inundacion requiere supervision excesiva suele
ser impractico por lo que sélo se recomienda para obras pequefias. Para el caso de curado de
especimenes de ensayo, las probetas se sumergian en su totalidad en agua.

B. Rocio

Esta técnica (Imagen 7-10) consiste en la aspersion de agua sobre la superficie del elemento. Para
llevar a cabo una buena técnica, se recomienda un rocié fino, caracteristico las mangueras de
riego. El método se podrd implementar una vez que el concreto haya endurecido lo suficiente
como para que la aplicacion no provoque algun tipo de lesidn en la superficie.



Cabe destacar que para una practica idonea, el abastecimiento de agua no deber3 ser intermitente
y no se permitira el secado del concreto entre aspersiones, de lo contrario se podrian presentar
agrietamientos originados por los cambios de ciclos himedos y secos. Los costos de este método
pueden resultar elevados y se requiere un gran abastecimiento de agua. Al igual que en la técnica
de inundacidn, la supervisidén debe ser rigurosa y excesiva.

Imagen 7-9. Curado por inundacion.?

Imagen 7-10. Curado por aspersion.?3

C. Recubrimiento humedo

Esta técnica consiste en la retencién de humedad del elemento. Principalmente se emplean
cubiertas de tejidos, yute, heno, paja, aserrin, tierra o arena. Este tipo de recubrimientos deberan

92 Deskgram. (2018). #civilgreenvzla. Octubre 18, 2018, de Deskgram Sitio web:
https://deskgram.net/explore/tags/civilgreenvzla

93 civilgeeks. (s/f). Es importante el curado del concreto para alcanzar la resistencia necesaria. Octubre 18, 2018, de
CreativeCommons 2.5 Sitio web: https://civilgeeks.com/2015/07/14/es-importante-el-curado-del-concreto-para-
alcanzar-la-resistencia-necesaria/



ser colocados una vez que el concreto se haya endurecido lo suficiente para no causar dafos a la
superficie, la cual deberd quedar cubierta en su totalidad.

Otros de los requerimientos mds importantes es mantener hiumedo el recubrimiento, asegurar
que el recubrimiento seleccionado no cause algun tipo de coloracién o decoloracién en Ia
superficie y de igual manera asegurar que el recubrimiento no contenga alguna substancia que
provoque el deterioro del concreto. Un buen complemento a éste método, es el uso de una
membrana de polietileno por encima del recubrimiento, ya que de esta manera se elimina la
necesidad de riego del recubrimiento.

El espesor recomendado para aserrin es de 50 mm, para el heno se recomiendan 150 mm, para
ambas camas de materiales se deberd acondicionar una lona para evitar la volatilidad del material.
Aunque estas técnicas son recomendadas para obras pequefias, la mayoria han dejado de ser
empleados ya que implican altos costos y usualmente dafian el acabado de la superficie de
concreto.

7.2.2. CURADO POR REDUCCION DE PERDIDA DE HUMEDAD

Esta técnica, también llamada curado con membrana, consiste en un método de barrera para el
agua, evitando su evaporacién de la superficie del concreto e imposibilitando la penetracién de la
misma. La implementacion de este método se basa en la proteccidn de la superficie de concreto
por medio de la instalacién de ldminas de papel impermeable o ldminas de polietileno. Las
especificaciones de las técnicas expuestas a continuacion se rigen por la ASTM C171.

A. Papel impermeable

Este método se encuentra dentro de los mas efectivos, empleado mayormente en superficies
planas y de colocacion sencilla. Entre las ventajas mas importantes de esta técnica se pueden
identificar:

e La conservacion de la humedad por lo que se puede prescindir de la adicién continda de
agua.

e Mientras la superficie se cubra en su totalidad, se asegura la correcta hidratacion del
elemento.

El papel impermeable consiste en papel kraft cementado adicionado de un material asfaltico con
incrustaciones o hebras de fibra en ambos sentidos con no mas de 32 mm de separacién. El papel
debera ser de color blanco en al menos una cara. Al igual que en los recubrimientos humedos, se
debera esperar a que el concreto haya endurecido lo suficiente para poder colocar el papel sin
dafar la superficie. Al final de la instalacién se deberd revisar que no existan orificios, arrugas o
alguna otra deficiencia que altere el buen funcionamiento del sistema de curado. Si la membrana
no cubre el area en su totalidad, los traslapes de hojas se deberan hacer de 150 mm, se deberan
sellar apropiadamente con arena, tablas, adhesivos o cintas y se deberan anclar con algun peso
asegurar el contacto directo con la superficie del elemento. Si el papel se encuentra en buenas



condiciones y se asegura su efectiva humedad, podra ser reutilizado. Los defectos en el papel
podrdn ser restaurados con parches del mismo.

B. Membrana de polietileno

Burdamente conocidas como hojas de plastico (Imagen 7-11), preferentemente de color
transparente o blanco, evitando en la medida de lo posible el color negro para evitar coloraciones,
aunque estas se podran mitigar inundando la superficie del elemento. Generalmente el uso de
membranas negras es permitido para curado en interiores o climas frios. En la medida de lo
posible se deberd evitar el arrugamiento de la membrana

El espesor nominal de la pelicula de polietileno serd de no menos de 10 mm y el espesor en
cualquier punto no serd menor a 0.075 mm. Los beneficios y recomendaciones en la colocaciéon y
revision final de la membrana son las mismas que en el curado por medio de papel impermeable.

Imagen 7-11. Curado con membrana.®*

C. Compuestos para curar concreto

Este método se basa en la adicion de sustancias liquidas (parafinas, resinas, gomas, etc.)
especificas para curado del elemento en cuestién, al igual que el papel para curado y las
membranas de polietileno, la funcidén de estos compuestos es evitar la pérdida de la humedad y en
algunos casos retardar la evaporizacion del agua, por medio de capas herméticas de compuesto.

Los compuestos se encuentran en distintos colores los cuales varian de acuerdo a su
funcionalidad, los colores mas empleados son el blanco y el transparente, se usan con el objetivo
de detectar cualquier defecto de aplicaciéon y en su caso el color blanco para la reflexién de la luz,
asi evitando indeseables incrementos en la temperatura.

Antes de la aplicacidon se agitara el contenedor del compuesto, con el objetivo de impedir
asentamientos en el mismo. El producto se colocard en la superficie himeda del concreto y se

94 Clarin Digital . (s/f). Métodos tradicionales para el curado del hormigén armado. Octubre 19, 2018, de Clarin Digital
Sitio web: https://www.clarin.com/construccion/metodos-curado-hormigon-armado_0_r14-nn_Dmx.html



aplicara una capa uniforme, asegurando el recubrimiento total del area. Existen dos equipos para
su colocacién, rociadores manuales y funcionamiento por propulsién mecanica.

El equipo recomendado para la aplicacion son los aspersores mecdanicos, ya que proporcionan un
acabado mas uniforme. El producto se aplicard una vez que se el sangrado haya cesado y que se
haya concluido el acabado inicial. La tasa tipica para la aplicacion serd la que el fabricante
recomiende, sin embargo se suelen usar valores de 3 a 4 m?/l. Si se colocan 2 capas, la segunda
deberd ser aplicada en dngulo recto respecto a la primera.

La aplicacién debera ser interrumpida si se presentan climas ventosos, ya que una mala colocacién
es mas propensa bajo estas circunstancias. El proceso de hidratacién propio de este método de
curado, se interrumpird una vez que la capa se remueva o destruya debido a su exposicién ante la
intemperie y al trdnsito en la obra. Las capas de compuestos evitan la adherencia entre capas de
concreto o la adherencia de algunos materiales para acabado, se deberd consultar con el
fabricante las caracteristicas del producto de acuerdo a las especificaciones de la obra.

D. Autocurado

Este método se refiere a las técnicas o productos implementados dentro de la mezcla de concreto
para crear un efecto de autocurado. Respetar la relacién agua-cemento es la Unica condicidn que
se presenta para estos métodos. Debido a la alta retencidon de agua por parte de los agregados
finos, en la produccién del concreto, se podran saturar dichos agregados con el fin de maximizar la
humedad interna en la mezcla.

En el mercado existen algunas nuevas tecnologias con relacién al curado, se trata de productos
afiadidos a la mezcla que propician la humedad interna por medio de micro esferas de gel que
revientan con la exposicién al calor quimico que se produce en la mezcla; las especificaciones y
recomendaciones de estos productos se tendrdn que consultar con los fabricantes. Sin embargo,
ambos métodos se tendran que complementar con algun tipo de curado externo.

E. Curado por cimbrado (encofrado)

Como complemento al curado externo, la implementacién de algunas técnicas, en el sistema de
cimbrado, puede resultar en un buen método secundario de curado. El constante
humedecimiento de la cimbra resulta en un sistema de proteccion contra la pérdida de Ia
humedad. La manguera para riego es idonea para llevar a cabo estos trabajos. La desventaja del
uso de esta técnica es la decoloracidon o diferencia de tonos sobre la superficie. Si se solicitan
acabados especificos no se recomienda el uso de esta practica.

7.2.3. CURADO ACELERADO

La implementacién del curado acelerado se ha generado a causa de la celeridad en la obra. Con
fines de anticipar los resultados del ensaye a compresidn en los especimenes de concreto, y por
consiguiente una pronta deteccién de alguna deficiencia en la resistencia. Gracias a la practica de
este curado alternativo, la subsanacion del elemento es posible.



En vista de que el aumento de la temperatura acelera el proceso de hidratacién del cemento y por
consecuencia el endurecimiento del concreto, el control del curado acelerado esta fundado en los
cambios de temperatura (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

7), Nota: Los concretos prebodos
a3 meses y lafio, se curaron
0 23°C despuds de los 28dicw

20 |-

creto curad

Resistencias o
porcentaje de

o

[} 10 20 23 3032 40 50
Temperaturas de curado durante los primeros 28dias,"C

Imagen 7-12. Efecto de la temperatura de curado en la resistencia a compresién a diferentes edades.?>

En materia de curado térmico, existen distintos métodos que permiten la transmisidn de calor a la
masa de concreto. Algunos de los métodos aprobados para la practica de este tipo de curado son:

e Calentamiento de los componentes (agua, agregados pétreos y cemento), Tabla 7-2.
e Inmersion en agua caliente, Tabla 7-2.
e Curado a vapor.

Los métodos mencionados anteriormente son los mas empleados en la construccidn, sin embargo
existen algunas otras opciones como lo son: curado eléctrico (Tabla 7-2), con aceite, microondas y
rayos infrarrojos. Debido a que estos métodos son implementados en el sector del concreto
prefabricado, tema que no se incluye en el presente trabajo, solo se expondra la naturaleza de
cada técnica en los siguientes apartados.

A. Curado avapor

Esta técnica favorece el desarrollo de la resistencia a edad temprana o en circunstancias donde se
presenten climas frios no favorables para el proceso de hidratacidon. Dentro de las variantes de
curado a vapor, el método de vapor directo a presién atmosférica es el que se emplea con mayor
frecuencia.

El proceso consiste en cuatro etapas fundamentales:

e Retraso inicial antes de la aplicacidon de vapor (tiempo de aplicacion después de colocado
el concreto) para permitir algin endurecimiento en la mezcla.
e Etapa de aumento de la temperatura.

95 Comision federal de electricidad. (1997). Manual de tecnologia del concreto. Seccién 2 concreto fresco y en curso de
endurecimiento. México: Limusa.



e Etapa de conservacién de la temperatura maxima.
e Etapa de disminucién de la temperatura.

La maquinaria empleada para este método consiste en calderas donde se deposita agua
suministrada por la red de distribucién o por medio de alguna pipa. Las calderas se calientan
gracias al uso de quemadores. Una vez que el agua se calienta a la temperatura deseada, se
transporta por medio de un sistema de mangueras perforadas las cuales liberan vapor a causa de
los diminutos orificios. Este vapor llega al elemento el cual debe de encontrarse en un ambiente
cerrado para evitar la pérdida de vapor y mantener la temperatura deseada.

Se recomienda que el periodo minimo de retraso dure al menos 3 horas. La temperatura deseada
antes de alcanzar la resistencia requerida es de 60°C, es importante mencionar que la resistencia
no aumenta significativamente si la temperatura se incrementa, por el contrario, se podrian
presentar afectaciones a la resistencia final. Se sugiere evitar velocidades altas de cambios de
temperatura, ya que se podrian presentar dafios por cambios de volumen. El tiempo de
vaporizacién dependera exclusivamente de cada tipo de mezcla de concreto y la temperatura de
vapor dependera directamente de la del medio ambiente.

B. Curado eléctrico y con aceite

Ambos métodos se pueden usar tanto en curado bajo condiciones normales como en el proceso
de curado acelerado. El proceso de curado eléctrico se puede implementar por medio de varias
técnicas:

e Concreto como conductor eléctrico

e Acero de refuerzo como medio para transmitir calor.

e Herramientas de apoyo como medios de transmisidn de calor (alambres especiales y
mantas eléctricas).

e Cimbras metalicas calentadas por medios eléctricos.

Respecto al curado con aceite, el proceso consiste en calentar el fluido y hacerlo deslizar a través
de cimbras metalicas.



Tabla 7-2. Aspectos caracteristicos de los procedimientos normalizados para obtener la resistencia a compresion del
concreto en curado acelerado.?®

PROCEDIMIENTOS DE CURADO ACELERADO (ASTM C684)

NCEPT
CONCEPTOS y B C 5
Especimenes:
Forma Cilindro estandar Cilindro estandar Cilindro estandar Cilindro reducido
Diametro
y 152 + 304 152 + 304 152 + 304 152 + 304
altura, mm
TMA admisible,
38 38 38 25
mm
P imi Esta ASTM Modifi ASTM
rocedimiento de | ¢ . 1o ASTM C31 | Estindar AsTM C31 | Cotandar ASTM C | Modificado AS
elaboracion 31 Cco684
Curado acelerado:
elvllc:ja"r) parl: Calor de Resistencia
Agua tibia Agua en ebullicion hidratacion del L
temperatura del eléctrica
cemento
concreto
Variable, segln
. temperatura
Temperaltura de 35+3 100 (al nivel del inicial, contenidoy | 149 + 3
prueba, °C mar) )
tipo de cemento
en el concreto
" k
Precision de Atmosférica Atmosférica Atmosférica 105 +2 g,.
prueba cm s
Edad del
concreto al iniciar Inmediatamente 23 hrs + 15 min Inmedllatamente Inmedllatamente
el curado 3 ] después del después del
después del moldeo | después del moldeo
acelerado de los moldeo moldeo

especimenes

Duracién del
curado acelerado

1
23 Eh’.r‘s + 30 min

1
3 5 hrs + 5min

48 hrs + 15 min

Shrs £ 5min

Preparacion y ensaye:

Cabeceo de los
especimenes

Estandar, en todos los casos (ASTM C 617)

Aplicacion de Estandar, en todos los casos (ASTM C 39)
carga
Edad del
1 1
concreto a1 24y + 15min 28=hrs + 15min | 49 hrs £ 15 min | 5—hrs + Smin
ensayar los 2 4

especimenes

96 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. (1997). MANUAL DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO, SECCION 3 CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO. MEXICO: LIMUSA.




7.2.4. TIEMPO DE CURADO

De manera general para todas las técnicas convencionales de curado del concreto, el lapso de
tiempo necesario para el curado no se puede establecer de manera sencilla. Aunque para
estimarlo se deben considerar factores como material cementante, proporciones de la mezcla,
resistencia deseada, dimensionamiento y forma del elemento a curar, clima y posibles escenarios
de exposicién. Debido a la naturaleza de ciertas circunstancias como la severidad en las
condiciones de secado, exposicidn al congelacién y deshielo, exposicion a la abrasion de sustancias
quimicas, los tiempos de curado se han sugerido en la norma europea ENV 206: 199 (Tabla 7-3).

Tabla 7-3. Tiempos de curado minimo (en dias) recomendados en ENV 206: 1992.97

Rapidez de ganancia de la resistencia del Répido Mediano Lento
concreto

Temperatura del concreto, (°C). 5 [ 10 | 15 5 | 10 | 15 5 [ 10 | 15

Condiciones del ambiente durante el curado

Sin sol, i = 80 2 2 1 3 3 2 3 3 2

Sol mediano o viento mediano o r'h = 50 4 3 2 6 4 3 8

Sol fuerte o alto viento o 7'h << 50 4 | 3 2 8 6 5 10 | 8 5

h = humedad relativa en porcentajes
* Baja relacién agua/cemento y cemento de endurecimiento rapido

Aun siguiendo las especificaciones establecidas en la tabla anterior, se recomienda:

e Para estructuras masivas se sugieren tiempos de curado de 3 semanas o mas.

e Con relacién al curado con vapor, los tiempos pueden variar desde algunas pocas horas
hasta los tres dias, generalmente se emplean ciclos de 24 horas.

e Enelementos sin armado y con mezcla sin puzolana, el tiempo minimo sera de 2 semanas.

e En elementos armados con puzolana se tomara un tiempo de curado de al menos 3
semanas.

e En elementos masivos altamente reforzados, se recomienda un minimo de 7 dias.

e El tiempo de curado deberd ser el mayor posible a causa de la notable mejoria en las
propiedades del concreto sometido a dicho proceso.

7.3. ACABADO

Técnica que consiste en enrasar, aplanar, allanar y ornamentar al concreto con el objetivo de
conferir la apariencia, planicidad, nivelacion y durabilidad deseada a la superficie. Cabe destacar
gue la funcidn del acabado puede ser rigurosamente funcional o con fines decorativos.

El proceso de acabado se divide en dos fases: acabado inicial y acabado final. Previo a practicar la
primera fase, el proceso de compactacion debié haber concluido con éxito. Cualquier tipo de

97 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. (1997). MANUAL DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO, SECCION 3 CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO. MEXICO: LIMUSA.



movimientos, que se empleen dentro de la ejecucion del acabado, deberan evitar a toda costa la
segregacion de la mezcla. Bajo ninguna circunstancia se debera adicionar agua o cemento a la
mezcla mientras el proceso de acabado se lleva a cabo.

Una vez concluidas, ya sea, una o ambas fases del proceso (de acuerdo a las especificaciones
solicitadas) se debera curar el elemento tan pronto como sea posible. Esto con objeto de propiciar
la hidratacion necesaria al concreto y favorecer el buen desarrollo de su durabilidad y resistencia.

7.3.1. ACABADO INCIAL

El acabado inicial consiste principalmente en las labores de nivelacion y aplanado, las cuales se
realizardn antes de la apariciéon del agua de sangrado. Por ningun motivo se deberd forzar el
secado del agua de sangrado con acciones tales como el espolvoreado de la superficie con
materiales como cemento o polvo de roca. Estds malas practicas tendran repercusiones en la
calidad final del concreto, ocasionando descascaramiento y debilitacion de la superficie a largo
plazo.

Justo en seguida de la compactacion del concreto, se da inicio a esta fase con el enrasado de la
superficie, la cual quedara al nivel de la cimbra. Posteriormente se ejecutan las tareas de aplanado
y nivelacién con ayuda de la herramienta apropiada, es decir la llana de mango, Imagen 7-13. El
aplanado y la nivelacién mas alla de sélo eliminar los desniveles de la superficie, ayudan a conferir
cierta compactacion y cierre de pequefas grietas en la mezcla. Una vez concluidas estas tareas, se
da cierto tiempo de fraguado al concreto.

Imagen 7-13. Llanas de concreto.%®

Cuando la mezcla cuente con aire incluido en su disefio, se debera evitar el uso de llanas metalicas
de mango.

9% Enarco. (s/f). Llana Oscilante Blue Glider. Septiembre 16, 2018, de enarco Sitio web: https://www.enar.es/es-
es/products/pav-tl-60111/llana-oscilante-blue-glider y Materiales de Occidente. (s/f). Llana metélica mango madera.
Septiembre 16, 2018, de Materiales de Occidente Sitio web: http://www.materialesdeoccidente.com/tienda/llana-
metalica-mango-madera-hopex/Cuando



7.3.2. ACABADO FINAL

En algunos casos la primera fase del acabado suele ser suficiente para algunos elementos, y en
circunstancias especificas el acabado final suele ser un complemento de la primera etapa.
Dependiendo del caso, este proceso consiste basicamente en adicionar un terminado especial a la
superficie de concreto a través de técnicas como: el aplanado mecdnico, bordeado, junteado,
alisado, cepillado, escobillado, coloreado o la formacién de patrones.

Una vez finalizada la primera fase y cuando el brillo del agua del sangrado haya desaparecido, se
da paso al acabado final. Una superficie polvosa de concreto, la aparicidn de una red de fisuras y
descascaramiento serdn las consecuencias de mezclar el agua de sangrado con la pasta de la
mezcla.

Previo al comienzo de esta fase, se debera tener total certeza de que el concreto soportara al
personal designado para manipular la mezcla. La presidn ejercida en el concreto por parte del
personal debera causar huellas con profundidades de tan solo 3 mm hasta 6 mm como maximo. El
trabajar excesivamente la mezcla en esta etapa final puede repercutir en la durabilidad del
concreto. El conjunto de técnicas empleadas dentro del acabado final se detalla a continuacién.

A. Bordeado

Con ayuda de una cuchara de albadileria o palustre (Imagen 7-14), acomodar o palear el concreto
cercano al cimbrado. La practica consiste en moldear los bordes como se ha especificado
previamente. El objetivo de este método es proporcionar al elemento orillas mejor formadas, mas
durables y menos propensas al despostillamiento.

Imagen 7-14. Cuchara de albaiil (Palustre).?®

B. Junteado

El propdsito de esta técnica consiste en inducir juntas por medio de la ranuracion del concreto. Los
cortes a realizar en el concreto deberdn estar previamente planeados. La practica del junteado se
debera iniciar una vez que el concreto haya fraguado lo suficiente como para no ocasionar dafios
con la herramienta a emplear. El equipo pertinente para la ejecucion de esta tarea serd la
ranuradora habilitada con una cuchilla (disco) de espesor no menor a 1/4 del espesor total del

99 CENTRAL DE SUMINISTROS G S. (s/f). Palustre Mango Madera N°8 — Marca Lufkin. Septiembre 16, 2018, de Fitos
Group Sitio web: https://www.centraldesuministrosgs.com/producto/palustre-mango-madera-n8-marca-lufkin/



elemento a tratar. Para un corte mas preciso y como apoyo, se debera utilizar una herramienta
recta a modo de guia. Los cortes menos profundos se practicaran con fin Unico de decoracién, por
el contrario los cortes mas profundos se realizaran de acuerdo a las especificaciones establecidas.

Imagen 7-15. Ranuradora de concreto.10

C. Alisado

Este método consiste en un aplanado secundario, el tipo de alisado se dara con base al uso final
del elemento. Se recomienda el uso de una alisadora de acero. Se debe tener control especial en la
manipulacién de la maquinaria y en el nUmero de pasadas, ya que el abuso de la técnica sélo
implicaria en el concreto endurecido una superficie resbaladiza al contacto con el agua o la
aparicién de marcas indeseables en el acabado final. Al igual que en el alisado del acabado inicial,
este método no se debera practicar en el concreto con aire incluido.

Imagen 7-16. Alisadora de concreto.0!

100 jngenieriareal. (s/f). Construccion juntas pavimentos concreto hidraulico. Octubre 22, 2018, de ingenieriareal Sitio
web: https://ingenieriareal.com/construccion-juntas-pavimentos-concreto-hidraulico/

101 Mecalux, S.A.. (2018). Alisadora de concreto (Wacker Neuson CT 36-8A-V). Octubre 22, 2018, de Mecalux, S.A. Sitio
web: https://www.logismarket.pe/transrental/alisadora-concreto/6686064080-5260958933-p.html



D. Cepillado o escobillado

La practica de esta técnica se llevara a cabo una vez concluido el proceso de alisado. Auxiliandose
de un cepillo con el espesor de cerdas deseado, el objetivo de esta tarea es proporcionar al
concreto una superficie no deslizante, se recomienda los patrones en lineas rectas o en forma de
uen

s”.

. ""

Imagen 7-17. Cepillos para acabado de concreto.19?

I

E. Texturizado

Las variantes en acabado decorativo, que se pueden aplicar al concreto, son numerosas. Estas
requieren una mayor experiencia en colocacién y cuidado. A continuacidn se describen las mas
frecuentadas en obra.

E.1. Acabado con concreto coloreado: este método consiste basicamente en proporcionar color al
concreto. Se deberd tener presente que el color del cemento empleado en la mezcla, afecta el
resultado final de la pigmentacién en el concreto. Los mejores resultados de coloracion se
obtienen cuando se tiene un suministro de concreto premezclado previamente dosificado con
base en porcentaje a pesos, de esta manera se alcanzard una mejor uniformidad en la
pigmentacion final. Existen cuatro métodos de coloracién, los cuales se exponen a
continuacién.

e Espolvoreado en seco: se emplea un pigmento en polvo junto con cemento vy
agregados especialmente seleccionados. La incorporacion de color se da posterior al
proceso de compactacién, enrase y sangrado. El espolvoreado del pigmento se da en
dos etapas. En la primera etapa se depositaran 2/3 del colorante total en la superficie.
Con ayuda de una llana se debera esparcir el pigmento de manera uniforme en la
superficie y con el objetivo de que la mezcla absorba el color, se dejara reposar por
aproximadamente 1 min. El resto del colorante debera ser aplicado en las zonas que
no fueron cubiertas con anterioridad, se volvera a extender y a dejar reposar al igual
gue en la primera aplicacién. Pasado un tiempo considerable de practicar un aplanado

102 DIMACROEMLC. (s/f). Cepillo Texturizador De 1,20,rastrillo Para Acabado De Piso. Octubre 22, 2018, de MercadolLibre
Colombia LTDA Sitio web: https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-456732290-cepillo-texturizador-de-120rastrillo-
para-acabado-de-piso-_JM y Concreto Decorado. (2016). Cepillo para concreto para terminados tipo escobillado. No
incluye cabezal ni extension.. Octubre 22, 2018, de Concreto Decorado Sitio web:
http://www.concretodecorado.com/herramientas/



final. El alcanzar una pigmentacion uniforme es el principal objetivo de colorar en dos
etapas.

e Coloreado en todo el espesor: este método consiste en agregar el pigmento durante el
proceso de mezclado, de esta manera se obtendra una coloracién uniforme. Posterior
al mezclado se practicaran los procesos subsecuentes de manera usual. Con relacién al
peso del cemento, se deberd tener especial cuidado en los porcentajes adicionados de
colorante. Si se llegardn a adicionar cantidades mayores a las permitidas, la
durabilidad y resistencia del concreto se verian afectadas. Los procesos de mezclado y
aplanado deberan ser perfectamente ejecutados. Para mejores resultados, es de vital
importancia verificar con el fabricante del pigmento las recomendaciones de
aplicacion, Imagen 7-18.

e Manchado quimico: manchas de color ocasionadas a través de productos quimicos,
aplicados en la superficie del concreto. El rango de colores es limitado (colores cafés).

e Acabados aplicados: Dentro de este campo entran las pinturas, los recubrimientos y
selladores coloreados que se aplican al concreto endurecido. Estos tipos de
aplicaciones suelen ser los de mayor desgaste y con mayor necesidad de
mantenimiento.

Imagen 7-18. Concreto de color y estampado.193

E.2.Acabado con patrdon estampado: La variedad de estampados es amplia. Esta técnica consiste
en la impresién de tapetes estampados sobre la superficie del concreto y se ejecuta durante el
proceso de fraguado, Imagen 7-18.

No se debera olvidar el uso de desmoldantes para la remocién de los tapetes. Se podra
adicionar colorante si asi se desea. Se requerird como minimo el uso de dos tapetes ya que se
necesita continuidad y armonia en el proceso. Se debera aplicar presién sobre los moldes
hasta la profundidad especificada.

103 En obra contratistas. (2018). CONCRETO DE COLOR EL NUEVO 10 DE LA CONSTRUCCION. Octubre 22, 2018, de
AXIOMA Sitio web: https://contratistas.co/ediciones/ed-10-arquitectura-valor-agregado-en-la-construccion/concreto-
de-color-el-nuevo-10-de-la-construccion/



E.3.Acabado con agregados expuestos: esta técnica se practica cuando el concreto se encuentra

en estado firme pero aun no en estado endurecido. Dicho método se basa en el lavado,
cepillado o limpieza de la pasta hasta la exposicién de los agregados, los cuales deberan
quedar visibles en su totalidad. Se podra implementar una limpieza extra por medio de acido
clorhidrico (la solucion serd de una parte acido clorhidrico a 20 partes de agua) El proceso de
colocacién, compactacion y enrasado serd el empleado con normalidad. La variedad de
disefios es amplia debido a la diversidad de tamanos y colores de los agregados. Existen dos
opciones adicionales para la ejecucién.

e Meétodo A: colocar, compactar y nivelar el concreto 10 mm bajo el nivel de cimbrado.
Posteriormente se deberan colocar los agregados en una capa uniforme y se deberdn
aplanar hasta que queden suficientemente adheridos.

e Método B: colocar, compactar y nivelar el concreto 5 mm bajo el nivel de cimbrado.
De manera independiente se realizara una mezcla compuesta de los agregados y pasta
de cemento, la relacién de esta mezcla se mantendra en 2:1 y sélo se adicionara el
agua minima necesaria para que la mezcla sea trabajable. Una vez preparada la mezcla
en cuestion debera ser vertida en la superficie previamente acondicionada.

E.4.Concreto pulido: El objetivo de esta técnica es brindar un terminado liso y brillante al

elemento. Acabado sugerido para interiores de locales comerciales o viviendas. Se implementa
por medio de pulidoras (Imagen 7-19), selladores quimicos, recubrimiento de ldtex o
esmerilado. Se deberd tener especial cuidado en la ejecucién y mantenimiento de este
acabado, ya que puede tener propdsito funcional o decorativo. Los pasos de esta técnica se
pueden resumir de la siguiente manera.

Imagen 7-19. Pulidora para concreto.104

e Se debera iniciar con el esmerilado de la superficie, con objeto de retirar la pasta
remanente del concreto. Se deberd ejecutar de manera uniforme.
e Serecomienda el flujo constante de agua durante el proceso.

104

mundoconcreto. (s/f). Husgvarna PG450 Desbastadora y pulidora planetaria. Noviembre 26, 2018, de

mundoconcreto Sitio web: https://www.mundoconcreto.mx/Home/ProductDetails?iProductld=97



e Los movimientos a ejecutar, se daran en forma circular vy aplicando la presidn
necesaria contra la superficie del elemento.

e En caso de que la cara del elemento presente imperfecciones, se deberan resanar con
una lechada a base de cemento, finos y agua.

e Efectuar la segunda ronda de esmerilado, una vez que la resanacidn haya secado.

e Sobre toda el drea del concreto, se aplicard un abrillantador especial para superficies
tratadas con pulidora. Se dejara secar y en seguida se aplicard una segunda capa.
Tener especial cuidado en no utilizar alguna sustancia que manche la cara del
elemento.

e Finalmente se pulira con una felpa con objeto de afiadir algun brillo extra

8.PROCEDIMIENTQOS ESPECIALES

De manera general, los procedimientos especiales dentro de la construccién, seran aquellos que
requieran medidas poco convencionales en cualquiera de los procesos en los que se ve
involucrado el concreto (mezclado, transporte, colocacién, compactacién, curado, etc.). Dichas
medidas se implementan con el objetivo de que el concreto se comporte adecuadamente y logre
las especificaciones establecidas dentro del proyecto pese a encontrarse en circunstancias
adversas para el constructor. A continuacién en los subcapitulos XX se describiran de manera
resumida ciertos procedimientos especiales (colados masivos, colados en temperaturas extremas,
colados bajo el agua, concreto compactado con rodillo y concreto lanzado), dentro de este
desarrollo se exponen sdlo algunas de las principales problemdaticas y las respectivas
recomendaciones para su solucién.

8.1. COLADOS MASIVOS

Se entiende como colado masivo al proceso de colocacion de concreto en grandes volumenes, ya
sean de mezclas convencionales o de mezclas con concretos de alto desempefio. Los problemas
gue se presentan con mayor frecuencia son el control de temperatura en la mezcla, formacién de
juntas constructivas, entre otras.

Como solucidn a estos problemas, se podra hacer uso de técnicas basadas en el enfriamiento de la
mezcla desde la planta de fabricacién. Otro de los factores decisivos para la evasiéon de
complicaciones, es la logistica tanto de fabricacion como de transporte y colado. De manera
decisiva, la forma de colocacién de la mezcla tendrd un gran impacto en las propiedades del
concreto.

Sin embargo, considerando que ciertas circunstancias requiere que se tomen medidas especiales
para la evasién de problemas, la ACI 116 R (American Concrete Institute) define como concreto



masivo a cualquier volumen lo suficientemente grande para requerir medidas especiales de
trabajo que eviten futuras complicaciones en cualquiera de los procesos en los que se ve
involucrado dicho material (mezclado, transporte, colocacién, compactacién, curado, acabado,
etc.). Dentro de los problemas mas comunes que generan agrietamiento, se encuentran la
generacién excesiva de calor de hidratacion y los ya conocidos cambios volumétricos del
elemento. De manera general se considerard un colado masivo cuando se presenten las siguientes
caracteristicas en el proyecto.

e Las dimensiones minimas transversales del elemento serdn de 60 cm a 90 cm, o excederdn
dicho limite.

e El contenido de cemento excedera los 355 kg/m?.

e Llarelacidn de volumen a superficie es mayor a 0.30

Como ya se menciond, los incrementos en temperatura tienden a tener un impacto negativo en el
comportamiento de la mezcla, por lo que se recomienda que las temperaturas se mantengan en
los limites mostrados en la Tabla 8-1. Entre las técnicas mas comunes para el control de
temperatura en la mezcla, se encuentran:

e Uso de hielo como sustituto de agua en sustitucion parcial del agua de mezclado;

e En la medida de lo posible, mantener bajo sombra los recintos de almacenamiento de los
agregados y de cemento.

e Regar o pre enfriar con agua los depésitos de grava y arena.

e Serecomienda realizar los colados en los periodos mas frios del dia (tarde-noche).

Tabla 8-1. Temperaturas mdximas del concreto de acuerdo a las condiciones del colado.

Temperatura maxima , .
. Espesor del elemento a Temperatura maxima
Condiciones del colado presentada en planta .
colar (cm) °C) durante el colado (°C)
Masivo > 100 20 23
Semimasivo 60 - 100 24 27
Normal <60 28 31

8.2. COLADOS EN TEMPERATURAS EXTREMAS

Los colados en temperaturas extremas son los colados ddonde los procesos de mezclado,
transporte, colocacién, compactacion, acabado y curado requieren especial cuidado e
implementacion de técnicas para evitar el agrietamiento severo en los elementos a construir. Se
debe tener en consideracidon que la temperatura para que un clima se considere frio sera menor a
5°C, si la temperatura media se mantiene superior a los 10°C ya no se considera frio. Asi mismo, la
temperatura del concreto fresco, para climas calurosos, no debe ser superior a los 29°C y en climas
frios la temperatura debera de ser de al menos 10°C los primeros 7 dias.

De manera general, el comportamiento en el concreto, para ambos climas extremos es deficiente.
En climas frios, durante el fraguado y endurecimiento el concreto no adquiere la resistencia



deseada. Por la otra parte, durante los climas calurosos se tendra especial cuidado en las pérdidas
de agua por evaporacion.

Cuando se presentan dichas condiciones climatoldgicas extremas, se recomienda llevar un registro
de las temperaturas ambientales y de la superficie del concreto. A continuacién, en la Tabla 8-2, se
presenta informacién con relacién a las principales problematicas y su respectiva solucién de
acuerdo al clima presente.

Tabla 8-2. Principales problemdticas y su respectiva solucién de acuerdo al clima

Clima frio Clima célido
Caracteristica | Problematica Solucién Caracteristica | Problematica Solucién
Trabajabilidad | Rigidez en la | Implementacion Trabajabilidad | Rigidez en la | Uso de aditivos
mezcla, de juntas de mezcla, retardantes
formacién de | colado. decremento
juntas frias de la
indeseables trabajabilidad
Tiempo de Congelamiento | Mantener la | Temperaturas | Altas Almacenamiento
fraguado de agua vy | temperatura del | altas temperaturas | de agregados en
aparicién  de | concreto arriba de en la mezcla. | lugares
agrietamientos | los 10°C. Aumento en | sombreados, o
Implementar  un la demanda | rocié continuo con
método de curado del agua por | agua. Uso de hielo
que conserve el evaporacion. o nitrégeno liquido
calor de la mezcla. en la mezcla.
Uso de aditivos
inclusores de aire.
Temperaturas | Obtencion de | Calentamiento del | Propiedades Fisuracion vy | Implementacién
bajas la temperatura | agua (calderos | mecanicasy pérdida de | del curado hiumedo
minima en la | industriales) o | acabado. resistencia y |y membranas de
mezcla. agregados durabilidad. curado (en algunos
Temperaturas | (chorros de vapor). casos se
ambientales Calentamiento del recomienda el uso
menores a - | acero de refuerzo de dos
10°C mayor de 1in membranas)
Conservacién | Decremento Cubrir el elemento
dela de la | con lonas o
temperatura temperatura o | plasticos y calentar
congelaciéon de | el recinto

la  superficie
del elemento

(calentadores o
calefactores

artificiales). La
proteccion  debe
ser apta para

vientos.




Las recomendaciones de manipulacién de materiales en climas frios, son las siguientes:
e Implementar el uso de rompedores de viento durante los periodos de trabajo mas frios.
e Evitar retrasos en cualquiera de los procedimientos de construccion.
e Reducir las distancias de transporte de la mezcla.

Las recomendaciones de manipulacién de materiales en climas calurosos, son las siguientes:

e Almacenar los componentes bajo sobra para evitar afectaciones en sus propiedades por
contacto directo con el sol.

e Mantener hiumedos los agregados.
e Humedecer la sub-base del elemento y la cimbra, evitar los encharcamientos.
e Evitar retrasos en cualquiera de los procedimientos de construccién.

e No aplicar agua fria sobre la superficie caliente de concreto ya que se podria generar un
choque térmico y resultar en importantes agrietamientos.

e Practicar el colado cuando las temperaturas ambientales sean las minimas (tarde-noche).
e Reducir las distancias de transporte de la mezcla.

De manera general, el concreto masivo estd compuesto de cemento, agregados, agua vy
usualmente se hace uso de aditivos o puzolanas. Se deberad asegurar que la calidad de los
materiales sea la apropiada para proveer al concreto de sus principales propiedades
(trabajabilidad, durabilidad, estabilidad, resistencia, baja permeabilidad, etc.)

8.3. COLADOS BAJO EL AGUA

Como se menciond anteriormente, el concreto ha sido el material predilecto para la construccion
por su gran versatilidad y maleabilidad, sin embargo los retos en la construccién han
incrementado y con esto la demanda de cumplir con los estructuras de mayor exigencia, donde se
demandan técnicas de colado poco convencionales como los colados bajo el agua.

La colocacion del concreto bajo el agua debera realizarse sélo si es estrictamente necesario y el
colado al aire libre se presenta como una condiciéon imposible. Por su naturaleza, el uso de esta
técnica no se recomienda para elementos pequefios o esbeltos, las obras donde normalmente se
hace uso de este tipo de colado son pilas para puentes, muros para diques, muelles, etc.

El lavado de finos, la heterogeneidad en la mezcla, la reduccion de la resistencia y la poca
durabilidad son algunas de las consecuencias que suelen presentarse en dichos colados. Siendo un
proceso altamente complejo, los factores externos y las técnicas poco usuales podrian
comprometer la calidad final del concreto. Como resultado de esta problematica las mezclas
utilizadas en este tipo de colados, suelen sobredisefiarse generando sobrecostos en el proyecto.



Las mezclas empleadas en este tipo de colados suelen caracterizarse por ser muy cohesivas y
poseer altos revenimientos (15 cm como valor minimo), estas condiciones se logran con un alto
contenido de agregados finos. Con relacién al cemento, se debera utilizar en dosis estrictamente
necesarias para alcanzar la resistencia especificada.

La mejor manera de aumentar el desempefio de las mezclas destinadas a este tipo de colados, es
haciendo uso de aditivos, los cuales tienen como objetivo principal incrementar la viscosidad y
cohesidén en el concreto, otros de los beneficios que vienen acompafiados del uso de aditivos es el
la conservacién de la homogeneidad de la mezcla durante los procesos por los que atraviesa el
concreto.

La combinacién de aditivos se permitird siempre y cuando se demuestre su compatibilidad,
usualmente suelen usarse aditivos superplastificantes que incrementan notablemente Ia
autocompactacion y autonivelacion de la mezcla, retardantes reductores de agua, inclusores de
aire y puzolanas encargadas de mejorar la fluidez en la misma.

Existen distintos métodos para la colocacidn del concreto bajo el agua, dentro de estos, en este
subcapitulo se mencionardn tres procedimientos y el equipo normalmente utilizado.

e Agregado precolocado: Esta técnica consiste principalmente en dos etapas. En la primera
se coloca el agregado grueso compactado, y en la segunda se llenan los vacios con
inyeccion de lechada.

e Concreto vertido con tolva (tremie): Método basado en la colocacidon por gravedad a
través de un tubo posicionado verticalmente, donde uno de sus extremos queda expuesto
al aire libre con objeto de verter la mezcla por este extremo. Se recomienda que el
diametro de la tuberia sea de al menos 8 veces el tamafio maximo del agregado. La
instalacion del tubo, demanda que este mismo sea taponeado en la parte inferior que
guedard sumergida en el elemento, de manera que la primera ronda de concreto colocada
expulse el tapdén de la tuberia. Para esta técnica se recomienda que el concreto tenga
contenidos de agregado fino de por lo menos 40% o 50% del agregado total en peso

e Costales de tela tejida: Esta técnica se implementa cuando el acceso al elemento es dificil
0 no se pueda evitar el flujo del agua. Los costales deberan ser tejidos de tela especial que
debera ser especificada en el proyecto y deberdn encontrarse libres de impurezas que
pudieran contaminar la mezcla de concreto. La colocacién se realiza con al apoyo de buzos
que colocaran cuidadosamente los costales en forma uniforme para lograr la
homogeneidad.

8.4. CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

El concreto compactado con rodillos también conocido como CCR, se caracteriza por ser una
mezcla de concreto seca con bajos contenidos de pasta. La mezcla es colocada y compactada
posteriormente con un rodillo vibratorio (equipo descrito en el subcapitulo 7.1) usualmente se
recomienda que el peso de dicho rodillo sea de 10 Ton. La implementacion de dicha mezcla y



magquinaria usualmente se da en obras de pavimentacion, presas hidroeléctricas, diques, losas
industriales, etc. A continuacion se presentan las principales ventajas y desventajas de dicho

proceso.

Ventajas

Desventajas

Proceso rapido de construccion, colocacién continua
de mezcla.

Cuando el curado no se ejecuta de manera
adecuada en el elemento, su desgaste superficial es
acelerado.

Equipo de colocacién comun con gran presencia en
el mercado.

Acabados poco estéticos.

En obras designadas para tréficos livianos se
recomienda el uso de motoniveladoras, rodillo
vibratorio y rodillo neumatico.

Vulnerabilidad a la congelacién — deshielo.

En obras destinadas para traficos pesados, se
recomienda el uso de finisher, rodillo vibratorio y

Si se presentan variaciones en la humedad durante
el mezclado y colocacidon del material, asi como

rodillo neumatico. defectos en la compactacion, la resistencia se puede

ver comprometida.

Una vez fabricado y transportado el concreto se deposita en el sitio de interés para comenzar el
proceso de colocaciéon. De manera general, dicho proceso consiste en repartir el concreto de
manera uniforme con una expandidora convencional de alta densidad. A lo largo del proceso la
expandidora también se encarga de compactar y proveer de un acabado final a la mezcla. Si se
llegan a presentar imperfecciones en la colocacién, estas se corregiran con ayuda de rastrillos.

Finalizada la colocacién, se da paso a la compactacién, una vez que el rodillo pueda apoyarse
sobre la superficie. Se recomienda iniciar por los extremos con avance hacia el centro. Asi mismo
se sugiere que la primera ronda de compactacion se realice sin vibrado, la segunda con vibrado y
la tercera tendra las mismas condiciones que la primera. Con relacién al curado para el CCR, por
los bajos contenidos de agua en la mezcla, se deberda implementar una vez finalizada la
compactacion.

8.5. CONCRETO LANZADO

El concreto lanzado, como cualquier otro concreto es una mezcla de cemento, agregados pétreos,
agua, aditivos y algunos tipos de fibra cuando asi lo demande el proyecto. Existen dos opciones de
inclusién de agua en la mezcla, la primera se dard de manera cotidiana al momento de mezclado y
la segunda al momento de colocacidn del concreto.

Se nombra concreto “lanzado” por las condiciones de colocacion, ya que este concreto es
adherido al talud, elemento, etc. a través de una lanzadora (equipo descrito a detalle en el




subcapitulo 6.1). Dicha lanzadora debera ser capaz de suministrar un flujo constante de concreto y
la presion en el aire debera ser la suficiente para que la homogeneidad de la mezcla no se vea
amenazada.

De manera general, el proceso consta en proyectar la mezcla de concreto en estado fresco a
través de la lanzadora, esta capa proyectada tendra que distinguirse por poseer, en la medida de
lo posible, un espesor uniforme y homogéneo. Si la colocacién del concreto se ejecuta de manera
exitosa, las propiedades finales en el concreto en estado endurecido seran las adecuadas para que
el material presente la resistencia suficiente y proteja a la superficie en cuestién, contra la erosion
o provea el soporte necesario a las estructuras con el objetivo de evitar deslizamientos o
fracturamientos.

Usualmente el concreto lanzado deberd ser aplicado sobre una malla electrosoldada, la cual la
mayoria de veces se sujetard a la superficie por medio de anclas. Previo a la colocacién del
concreto lanzado se deberd asegurar que la superficie en cuestidon no presente material flojo o de
condiciones extrafias, tampoco deberd presentar impurezas (grasas, polvo, etc.). Se recomienda
ampliamente que la superficie de trabajo se mantenga humeda desde que termine la limpieza
previa hasta la colocacién del concreto.

Dentro de las actividades previas al colado, se realizara la instalacion de las llamadas “varillas guia”
con el objetivo de que funcionen como indicador del espesor colocado. Se tendra especial cuidado
de que dichas varillas tengan la firmeza suficiente para no sufrir movimientos durante el proceso
de lanzado. El espaciamiento para esta técnica se recomienda de 4 m? libres por varilla.

Antes del lanzado, se recomienda realizar pruebas sobre paneles colocados en posicion vertical, se
realizara la prueba en un minimo de dos paneles. Al igual que en la practica, no se permitira
reutilizar en producto de rebote. La cantidad de mezcla a utilizar en las pruebas sera la cantidad
necesaria para elaborar un minimo de 10 probetas para ensaye. La mezcla que se utilizara para los
ensayes solicitados sera la que quede adherida a los paneles y jamas la que reste de los rebotes.

El agua que sea afiadida durante la colocacién debera tener una temperatura dentro del rango de
10°C — 20°C. Se recomienda que la mezcla totalmente elaborada antes del colado, debera ser
colocada en un tiempo maximo de 30 minutos después de elaborada, se podran hacer
excepciones hasta 60 minutos, siempre y cuando se demuestre el buen desempefio bajo pruebas
de laboratorio.

El personal a cargo de la colocacidn del concreto a través de la manipulacién de la lanzadora,
debera tener la experiencia suficiente para lograr una buena adherencia del concreto. El equipo de
seguridad no se deberd dejar de lado, ya que el material de rebote podria golpear al personal.



9.JUNTAS DE COLADO Y DILATACION

De manera general, las juntas se conocen como fracturas planeadas en el concreto, dichas
fracturas permiten cierta libertad de movimiento al elemento en cuestién, otro de los beneficios
mads notables es la prevencion del agrietamiento arbitrario. Si no se controla dicho agrietamiento,
el comportamiento del elemento se puede ver afectado, afectando no solo su resistencia sino
también su aspecto.

Para el correcto disefio del conjunto de juntas dentro de un elemento estructural, se deberd tener
en consideracidn los siguientes factores:

e Condiciones climatoldgicas

e Calidad y dosificacién de los componentes de la mezcla

e Condiciones especiales en los procesos de mezclado, transporte, colocacion, curado vy
acabado de concreto.

e Grado de restriccion del elemento.

e Esfuerzos causados por los efectos de las cargas, las cuales estd sometido el elemento.

e Técnicas particulares de construccién.

Usualmente en elementos de concreto reforzado, el acero trabaja en conjunto con el concreto
para resistir los efectos causados por la contraccidon pldstica, retraccién y variacién de
temperatura. Por otro lado, para los elementos construidos exclusivamente de concreto, la
implementacion de juntas de colado se presenta como Unico medio para aminorar el efecto de los
esfuerzos antes mencionados.

Aunque también existe la posibilidad de realizar el proceso de junteado en elementos reforzados,
en dicho caso la distribucidén y cantidad de juntas estara gobernado por la cuantia de acero de
refuerzo empleada en el elemento. De manera general se puede decir que entre mas acero haya,
las juntas pueden estar mas separadas.

Es importante recordar que la presencia del acero de refuerzo no impide el agrietamiento, sin
embargo si éste tiene cuenta con una buena distribucién y cantidad, las grietas que pudieran
aparecer, se mantendran dentro de limites aceptables

Existen distintos tipos de juntas, cada una con propdsitos especificos, entre las mas destacadas se
encuentran las siguientes:

e Juntas de colado
e Juntas de dilatacidn
e Juntas de control

Las juntas se distinguen de acuerdo a su momento de implementacion en dos tiempos principales.

e Antes del colado (juntas de colado y dilatacidn)
e Después del colado (juntas de control)



Debido al alcance del presente trabajo, en este capitulo solo se desarrolla el contenido
relacionado con las juntas de colado y dilatacion, también consideradas como juntas de “trabajo”.

Dicho de otra manera, se entiende que un sistema de juntas (ya sean de colado o dilatacidn)
dentro de un elemento estructural consiste en dividir dichos elementos en elementos
discontinuos en flexion.

Debido a los movimientos de los elementos causados por los cambios de temperatura, el
dimensionamiento de cada elemento dividido debe ser el adecuado para que se pueda tener
control sobre los esfuerzos internos excesivos. Otro de los motivos principales de agrietamiento
del concreto es que dicho material no presenta un buen comportamiento frente a las fuerzas de
traccion y los esfuerzos internos que estas ocasionan a nivel interno.

A. Juntas de colado

También llamadas juntas de construccién (Imagen 9-1) o juntas obligadas. Este método de
junteado se realiza durante el proceso de colocacién del concreto. De esta manera, el concreto se
dispone en el drea delimitada por cimbrado temporal destinado a contener dicho material, para
posteriormente habilitar la junta de colado. A diferencia de una junta de expansién, la junta de
colado no necesariamente permite el movimiento a través de esta.

Como ya se menciond, las juntas de construcciéon representan un trabajo temporal, dénde una vez
contenido el concreto, se retira la cimbra temporal y a la superficie recién expuesta se le brindara
la aspereza necesaria para facilitar la adherencia con el nuevo concreto colocado. Las
recomendaciones para una correcta ejecucion se citan a continuacion.

e El disefio de juntas debera ser el apropiado para que su ubicacién no impacten de manera
negativa la resistencia del concreto. Dicho disefio debera estar especificado dentro de los
planos de construccion, los cuales se tendran que seguir al pie de la letra, cualquier
modificacién tendra que ser consultada con el ingeniero o arquitecto a cargo de la obra.

e Previo a habilitar las juntas de construccion, se deberd asegurar que la superficie del
elemento en cuestion, se encuentre limpia y libre de cualquier residuo. La ubicacion de las
juntas debera encontrarse sefialada correctamente.

e Este tipo de juntas se habilitan durante la colocacidon del concreto y se debera evitar
deformar dicho sistema.

e El concreto siempre debe ser terminado a escuadra.

e El dimensionamiento deberad ser el apropiado para una buena transferencia de cortante.

e Con relacion al cortante, cuando este sea producido por cargas gravitacionales, no tendra
mayor impacto en el elemento por lo que dicha situacion se resuelve por medio de juntas
verticales sencillas. Por el contrario, el efecto de cortante ocasionado por cargas laterales
tiene una mayor importancia por lo que para su resolucion se usaran llaves de cortante,
[laves de cortante intermitente, pasadores diagonales, etc.

e Con relacidon a la adherencia de los concretos en la junta, se recomienda que si ha
transcurrido un par de horas entre los colados sucesivos y el concreto viejo aun se



encuentra limpio y himedo sélo serd necesario el vibrado para una correcta adherencia
con el concreto nuevo el cual deberd encontrarse en estado fresco y limpio de impurezas.

LV N

Imagen 9-1. Junta de construccion en pavimentos.10°

Los principales puntos a considerar en la implementacion de juntas en elementos estructurales
son el espaciamiento y el tipo de elemento estructural. El espaciamiento entre las juntas frias
variara de acuerdo al tipo de elemento estructural, a su dimensionamiento, etc. por lo que se
puede decir que no existe una regla general para su espaciamiento. Sin embargo el arreglo mas
Optimo serd el que cuente con el menor nimero de juntas y con el mayor espaciamiento posible.

Con relacién al tipo de elemento estructural, se presentan ciertas especificaciones de acuerdo al
tipo de elemento estructural presentado, ya sean losas, trabes, columnas o muros. De acuerdo al
tipo de elemento se presentan ciertas recomendaciones, las cuales se exponen a continuacién:

e Para losas de entrepiso, las juntas se ubicaran en el tercio central la losa, vigas y vigas
principales.

e Con relacién a las vigas principales, el conjunto de juntas dentro de este elemento deberan
estar espaciadas con una distancia minima de dos veces el ancho de las vigas que
intersecten al elemento en cuestion.

B. Juntas de dilatacion

También llamadas juntas de expansidon o de aislamiento (Imagen 9-2), las juntas de dilatacion
fungen como separaciones estructurales permitiendo movimientos diferenciales, tanto en sentido

105 |oscanariossa. (s/f). Tipos de juntas en muros y pisos de concreto. Noviembre 26, 2018, de loscanariossa Sitio web:
http://www.loscanariossa.com/noticias/k2-category/item/52-tipos-de-juntas-en-muros-y-pisos-de-concreto



vertical como en sentido horizontal. Este tipo de juntas se utilizan principalmente para el
aislamiento de elementos estructurales, tales como columnas, muros y losas. En el caso de las
columnas y los muros, estos se aislaran de las losas por medio de juntas verticales en forma
romboidal o circular.

Como ya se menciond anteriormente, la funcién de una junta de aislamiento es separar en su
totalidad un elemento de concreto de otro, a fin de que se puedan mover de manera
independiente y asi no afectar el desempefio del otro. Si se prescinde de estas juntas, las fuerzas
de compresién y tensién pueden aplastar, agrietar, o causar algun otro dafio al elemento.

Entre algunos de los materiales para inducir este tipo de juntas se encuentran el corcho, hule
espuma o algun tipo de material elastomérico, etc. Dichos materiales deberdn ser ensayados y
aprobados antes de su recepcidn en obra, una vez recibidos se debera verificar que no hayan sido
dafiados o contaminados. El material deberd ser colocado en toda la profundidad del elemento.

Junta de
~aislamiento

Junta de = _Columna
aislamiento interior

Junta de contraccion
aserrada, preformada o
formada a mano

para propositos

constructivos
granular

compactada

Imagen 9-2. Posible localizacion de las juntas de aislamiento.106

106 civilgeeks. (s/f). Juntas en el Concreto. Noviembre 26, 2018, de civilgeeks Sitio web:

https://civilgeeks.com/2012/03/27/juntas-en-el-concreto/



10. ADITIVOS MAS COMUNES Y SUS EFECTOS

Los aditivos se definen como productos o sustancias quimicas que afiadidos a la mezcla de
lechada, mortero o concreto, dan como resultado una serie de reacciones quimicas que mejoran
las propiedades, funcionalidad y calidad del concreto, tanto en estado fresco como en estado
endurecido. Generalmente estas sustancias tendran que dosificarse en pequefias cantidades antes
o durante la elaboracidon de la mezcla. Dichos productos o sustancias, seran diferentes del
cemento, agregados, fibras de refuerzo, suplementos del cemento (escorias, puzolanas naturales o
humo de silice) o agua empleados usualmente en la mezcla de concreto.

Entre los principales objetivos de los aditivos se encuentran:

e Proporcionar propiedades especiales al concreto por medios diferentes a los
convencionales.

e Asegurar la calidad del concreto durante sus distintas operaciones (mezclado, transporte,
colocacién, fraguado, curado)

e Adaptar la mezcla a las condiciones de trabajo en obra por medio de modificaciones a sus
propiedades.

e Uso como herramienta de emergencia en situaciones criticas, durante las diferentes
operaciones de la mezcla de concreto (mezclado, transporte, colocacién, fraguado,
curado).

e Reducir costos de produccion y operacion del concreto.

Se debera tener especial cuidado en que el uso del aditivo tenga el efecto deseado en la mezcla sin
afectar el resto de las propiedades del concreto. Es importante mencionar que el buen desempefio
del aditivo en la mezcla no sélo depende del producto en si, sino también de factores como tipo y
cantidad de cemento, cantidad de agua empleada, forma, proporciones y granulometria de los
agregados, tiempo de mezclado, revenimiento, temperatura del concreto y aire atrapado.

Antes de realizar la mezcla total de concreto, es recomendable realizar una muestra con las
caracteristicas de obra (agregados, temperaturas, humedades, etc.), esto con el fin de asegurar
tanto el buen comportamiento de los materiales con el aditivo como los cambios en las
propiedades deseadas. Con relacion a las cantidades empleadas en la mezcla, se deberdn seguir
las recomendaciones del fabricante o en su caso, la dosis que el laboratorio determine.

Los aditivos se presentan como solucién a los nuevos retos que presenta la construccion,
demandando mezclas con mayor: trabajabilidad, facilidad de bombeo, facilidad de colocaciéon y
acabado, desarrollo de resistencias iniciales altas, reuso de cimbrado, incremento de la
durabilidad, etc.

Con relacidn a la rentabilidad del uso de aditivos, no se debera dejar de lado el hecho de que en
algunos casos los efectos de los aditivos podran ser emulados al variar las proporciones de los
componentes base de la mezcla o al realizar un cambio de estos. Finalmente, siempre se deberan
comparar los costos de la mezcla con uso de aditivos contra los costos de la mezcla con cambios



en los componentes base o sus proporciones. En la Tabla 10-1 se muestran algunos de los aditivos
mds comunes y sus principales efectos en la mezcla de concreto.

Tabla 10-1. Tipo de aditivos y sus principales efectos.107

Tipo de aditivo Normativa Efecto Material empleado

Cloruro de calcio, (ASTM D 98)

ASTM C 494 Y NMX-C-255 Acelerar el tiempo de | trietanolamina, tiocianato de

Acelerante fraguado y el desarrollo de | sodio, formiato de calcio,
Y NMX -C-356 guadoy o o
la resistencia temprana. nitrito de calcio, nitrato de
calcio.

Cloruro de polivinilo, acetato
Aumentar la resistencia de | polivinilo, acrilicos,
adherencia. copolimeros de
butadienoestireno.

Adherente

Consulte aditivos: inclusores
Adaptar las propiedades de

. o de aire, aceleradores,
Propio para lechada la lechada para aplicaciones
e retardadores y reductores de
especificas.
agua.

Producir concreto ligero y | Surfactantes catidnicos o
Espumante concreto celular con baja | anidnicos. Proteina
densidad. hidrolizada.

Aumentar cohesidon  del
Anti-deslave concreto para su colocacion | Celulosa, polimero acrilico.
bajo el agua.
ASTM C979 Y NMX-C-313

Retrasar la penetracion de | Jabones de estearato de calcio

Anti-humedad humedad en el concreto | o amonio u oleato. Estearato
seco. butilio. Productos de petrdleo.

Polimeros organicos %

sintéticos. Floculantes

organicos. Emulsiones

Mejorar las condiciones de

Auxiliar de bomb
uxiliar de bombeo bombeo.

organicas de parafina,
alquitran, asfalto, acrilicos.
Bentonita y silice pirogénica.

Cal hidratada. (ASTM C 141)

Negro de humo modificado,

. oxido férrico, tierra de

Producir concreto L. .

Colorante sombra, O6xido de cromio,
coloreado. . .

o6xido de titanio y azul

cobalto.

107 Kosmatka, S.H., Kerkhoff, B., Panarese, W. C., & Tanesi J. (2004). Disefio y control de mezclas de concreto. E.U.A.:
PCA. Portland Cement Association



Tabla 10-1. Tipo de aditivos y sus principales efectos (Continuacion 1)

Tipo de aditivo

Normativa

Efecto

Material empleado

Control de hidratacién

Formador de gas

Fungicida, germicida e
insecticida

Impermeabilizante

Inclusor de aire

ASTM C 260 Y NMX-C-200

Suspender y reactivar la
hidratacién del cemento
con un estabilizador y un
activador.

Acidos carboxilicos. Sales
de acidos organicos
conteniendo fésforo.

Causar expansion antes del
fraguado

Polvo de aluminio.

Inhibir o controlar el
crecimiento de bacterias y
hongos.

Fenoles polihalogenados.
Emulsiones de dieldrin.
Compuestos de cobre.

Disminuir la
permeabilidad.

Latex. Estearato de calcio.

Mejorar la durabilidad en
los ambientes sujetos a
congelacion deshielo,
sales, sulfatos y ambientes
alcali reactivos. Mejorar la
durabilidad.

Sales de resinas de madera

(resina vinisol). Algunos
detergentes sintéticos.
Sales de lignina
sulfonatada. Sales de

acidos de petrdleo. Sales
de material protainaceo.
Acidos grasos y resinosos y
sus sales. Sulfatos de
alkibenceno. Sales de
hidrocarburos

sulfonatados.

Inhibidor de reaccién
alcali-agregado

Inhibidor de corrosién

Reductor de aire

ASTM C 494 Y NMX-C-255

Reducir la expansién por
reactividad
+alcali-agregado.

Sales de bario, nitrato de

litio, carbonato
de litio,
hidréxido de
litio.

Reducir la corrosion del
acero en ambientes con
alta concentracién de
cloruros.

Nitrito de calcio, nitrito de
sodio. Benzoato de sodio,
ciertos fosfatos y
fluosilicatos,
fluoaluminatos,
esteramina.

Disminuir el contenido de
aire.

Fosfato tributilo, Ftalato
dibutilo, alcohol octilo,
ésteres  insolubles en
acidos carbodnico y bdrico,
silicones.




Tabla 10-1. Tipo de aditivos y sus principales efectos (Continuacion 2)

Tipo de aditivo

Normativa

Efecto

Material empleado

Reductor de agua 'y
acelerador

Reductor de aguay
retardador

ASTM C 494 Y NMX-C-255

Reducir en hasta 5% el
contenido de agua vy
acelerar el fraguado.

Véase reductor de agua (se
afiade acelerador)

Reducir en hasta 5% el
contenido de agua vy
retardar el fraguado.

Véase reductor de agua (se
afiade retardador)

Reductor de agua de alto

Reducir en hasta 12% el

Véanse superplastificantes

ASTM C494 .
rango contenido de agua.
Reductor de agua de alto Reducir en hasta 12% el | Véanse superplastificantes
rangoy ASTM C 494 contenido de agua vy | yreductoresde agua.
retardador retardar el fraguado

Reductor de agua de
medio rango

Reducir el contenido de
agua de 6% a 12% sin
retardar el fraguado

Lignosulfatos.
Policarboxilatos

., ASTM C 494 Y NMX-C-255 | Disminuir la contraccién | Eter alkil polioxialkileno.
Reductor de contraccion . .
por secado Propileno glicol.
Retardador Retardar el tiempo de L’ig'nina. B’é'rax. Azlcares.
fraguado Acido tartarico y sales.
Aumentar la fluidez del | Formaldehido condensado
concreto. Disminuir la | de melanina sulfonato.

Superplastificante

Superplastificante y
retardador

ASTM C 1017

relacién agua-cemento,

Formaldehido condensado
de naftaleno sulfénico.
Lignosulfatos.

Policarboxilatos.

Aumentar la fluidez del
concreto con el tiempo de
fraguado retardado.

Disminuir la relacion agua-
cemento

Véanse superplastificantes
y reductores de agua

Reductor de agua

Reducir en hasta 5% el
contenido de agua.

Lignosulfonatos. Acido
carboxilico hidroxilato.
Carbohidratos  (también
tienden a retardar el
fraguado, entonces
normalmente se aiflade un
acelerador)

A continuacién se ilustra el resultado de un par de concretos elaborados con aditivos, asi como
inclusién manual de estos y una prueba de laboratorio.



Imagen 10-1. Concreto superfluido y concreto impermeable.108

Imagen 10-2. Incorporacion manual de aditivo y prueba de extensibilidad para concreto autocompactable.19?

11. PRUEBAS DE CONTROL

Dentro del proyecto una parte fundamental para el control de actividades es el cumplimiento de
las especificaciones previamente establecidas. Algunas de las especificaciones con relacidn al
concreto hidraulico establecen valores detallados de los requerimientos solicitados en las
propiedades fisicas, quimicas y mecdnicas de la mezcla.

108 Mundoarquitectura.org. (2018). Tipos de Aditivos para Concreto, Hormigon y Mortero. Noviembre 1, 2018, de
Mundoarquitectura.org Sitio web: https://www.mundoarquitectura.org/tipos-de-aditivos-para-concretohormigon-y-
mortero/ y SIKA . (s/f). AUDIOLIBRO ADITIVOS SIKA PARA CONCRETO. Noviembre 1, 2018, de SIKA Sitio web:
https://per.sika.com/content/peru/main/es/solutions_products/mercados_sika/sika-aditivos-concreto/audiolibro-
aditivos-para-concreto/audiolibro-tipos-aditivos-concreto.html

109 Sika Mexicana. (2013). Fibras para refuerzo de concreto: SikaCem Fiber. Noviembre 1, 2018, de YouTube Sitio web:
https://www.youtube.com/watch?v=RDDNaFEn2mk y DocPlayer.es. (s/f). Mucilago de nopal como reductor de
retraccion en  concreto  auto-consolidable.. Noviembre 1, 2018, de DocPlayer.es Sitio web:
https://docplayer.es/61653592-Mucilago-de-nopal-como-reductor-de-retraccion-en-concreto-auto-consolidable.html



La practica de pruebas al concreto, tanto en su estado fresco como en su estado endurecido, nos
proporciona la informacidon necesaria para interpretar el comportamiento de la mezcla y de sus
componentes para finalmente realizar los ajustes necesarios; desde la granulometria hasta el
proporcionamiento de la mezcla.

Otro de los principales objetivos de las pruebas de control es regular la aceptaciéon de la mezcla
dentro del proceso constructivo; ya que los resultados satisfactorios garantizan el cumplimiento
de las especificaciones las cuales la mayoria de veces se encuentran referenciadas a la normativa
vigente.

Con el fin de evaluar con mayor exactitud el desempefio de la mezcla de concreto, en la actualidad
existen diversas pruebas regidas bajo diversas normativas, las cuales se exponen en la Imagen 11-1
e Imagen 11-2.

Debido al alcance del presente trabajo, en el actual subcapitulo Unicamente se contemplan las
pruebas de revenimiento, peso volumétrico, aire incluido, resistencia a la compresidn y resistencia
a la flexién, en los subcapitulos 11.1 y 11.2, de acuerdo a su practica en estado fresco o
endurecido del concreto, se expone el desarrollo del ensaye incluyendo el equipo necesario y las
consideraciones pertinentes a cada prueba.

Revenimiento
ASTM C 143

Temperatura
ASTM C 1064

Sangrado
ASTM C 232

Masa volumétrica
ASTM C 138

Contenido de
agua
ASTM C 1079-87

CONCRETO
FRESCO

Contenido de aire
ASTM C 231

Contenido de

cemento portland
ASTM C 1078-87

Tiempo de
fraguado
ASTM C 403

Contenido de

cloruros
NRMCA 1586

Imagen 11-1. Reglamentacion para el concreto fresco.



Resistencia a
la corrosion
ASTM C 876

Cambios de
vol. Y long.
ASTM C 157

Resistencia a
la abrasion
ASTM C 418

Masa volumétrica
ASTM C 462

Resistencia a la
congelacion
ASTM C 666

CONCRETO
ENDURECIDO

Contenido de aire
ASTM C 457

Contenido de

cemento portland
ASTM C 1084

Analisis
petrografico
ASTM C 856

Contenido de
cloruros
ASTM C 1218

Imagen 11-2. Reglamentacidn para el concreto endurecido.

11.1. PRUEBAS EN CONCRETO FRESCO

Las pruebas en concreto fresco se realizan con el fin de evaluar cuantitativamente las propiedades
fisicas, quimicas y mecdanicas de la mezcla. En el presente subcapitulo se desarrollan solo algunas
de las pruebas mas importantes: revenimiento, masa unitaria y aire incluido.

Es importante mencionar que para el desarrollo de dichos ensayes es necesaria la practica del
muestreo. Proceso que consta de tomar ejemplares representativos de la mezcla de concreto con
el fin de que al ser ensayados se obtengan resultados mas certeros y significativos de la mezcla. El
desarrollo relacionado al muestreo de la mezcla, se describe en el subcapitulo 11.1.1.

11.1.1.MUESTREO

Dentro de las pruebas de control, el muestreo de la mezcla de concreto es la fase inicial. Una
buena técnica de muestreo es crucial para la obtencion de resultados inequivocos. De manera
general, este proceso se encuentra gobernado por la American Society for Testing and Materials
ASTM C 172. Aunque existe una excepcion de la normativa para el muestreo en las pruebas
rutinarias de obra: revenimiento y aire incluido.



11.1.1.1. MUESTREO EN PRUEBAS RUTINARIAS

Considerando a las pruebas de revenimiento y aire incluido como rutinarias, su muestreo se podra
realizar obedeciendo las siguientes recomendaciones:

El tamafo de la muestra se recomienda de 28 L, aunque para estas pruebas se permitirdn
volimenes mas pequefios en funcidn del tamafio maximo del agregado (TMA).

La muestra no debera ser tomada ni en la primera ni en la Ultima fase de la descarga.

El periodo para la toma de muestra no debera rebasar los 15 minutos.

Posteriormente, en el menor tiempo posible la muestra se re-mezclard con ayuda de una
pala a fin de obtener uniformidad total en el espécimen, a este espécimen final se le llama
muestra compuesta.

El ejemplar tendrd que ser ensayado durante los primeros 5 minutos después de re-
mezclar la muestra.

Se tendran cuidados especiales de la muestra para evitar la evaporacion acelerada del
agua. Estos cuidados comprenden la proteccién del ejemplar ante los rayos directos del
sol, del viento y otras fuentes de evaporacién.

11.1.1.2. MUESTREO GENERAL

Proceso indicado para la obtencién de muestras destinadas a los ensayes de control, exceptuando
las pruebas rutinarias. Las recomendaciones a seguir se resumen de la siguiente manera:

A. Recomendaciones generales

El periodo de recoleccion de la muestra deberd situarse entre la primera y Gltima fase de
la descarga del concreto, este periodo no debera durar mas de 15 minutos.

Una vez recolectada la muestra se llevara al sitio de ensaye.

Posteriormente, en el menor tiempo posible la muestra se re-mezclara con ayuda de una
pala a fin de obtener uniformidad total en el espécimen, a este espécimen final se le llama
muestra compuesta.

La preparacion de probetas para ensayos de resistencia a compresion se deberan elaborar,
maximo, en los primeros 15 minutos de elaborada la muestra compuesta.

Se tendran cuidados especiales de la muestra para evitar la evaporacion acelerada del
agua. Estos cuidados comprenden la proteccion de la muestra ante los rayos directos del
sol, del viento y otras fuentes de evaporacién. Se recomienda colectar y ensayar la
muestra en el menor tiempo posible.

El volumen minimo de la muestra sera de 28 L.

Recomendaciones especificamente para el muestreo en mezcladoras estacionarias
(basculantes o fijas)

Se colectaran dos o mas porciones de mezcla, de manera regular, durante la mitad de la
descarga.



e Con relacién al tiempo de colecta, se deberdn cumplir las especificaciones establecidas
anteriormente.

e las porciones previamente colectadas se podran unificar con el fin de lograr una sola
muestra apta para los ensayes.

e El proceso de recoleccién se podra realizar de dos maneras: interviniendo la descarga con
algun contenedor o desviando la descarga al contenedor de la muestra.

e Al intervenir el flujo de descarga, evitar la segregacidn durante la recoleccién de la
muestra.

C. Recomendaciones especificamente para el muestreo en pavimentadoras

e La muestra se colectara una vez que el total de la mezcla ha sido descargado en el frente
de la pavimentadora.

e lLas porciones se recopilaran de al menos 5 puntos diferentes y posteriormente se
procedera a unificar en una sola muestra.

e Al recolectar las porciones se tendrd especial cuidado en no contaminarlas con material de
la sub-base.

e Con el fin de evitar la contaminacién de las porciones, antes de la descarga, se recomienda
colocar los recipientes contenedores (de poca profundidad) donde ésta se llevara acabo,
para asegurar la colecta directa.

e Finalmente las porciones previamente colectadas se podran unificar con el fin de lograr
una sola muestra apta para los ensayes.

D. Recomendaciones especificamente para el muestreo en camiones con tambores
mezcladores

e Se colectaran dos o mas porciones de mezcla, de manera regular, durante la mitad de la
descarga.

e Con relacion al tiempo de colecta, se deberan cumplir las especificaciones establecidas
anteriormente.

e Las porciones previamente colectadas se podrdn unificar con el fin de lograr una sola
muestra apta para los ensayes.

e Las muestras se colectardn una vez que la totalidad del agua haya sido afadida dentro del
camion.

e El proceso de recoleccidn de podra realizar de dos maneras: interviniendo la descarga con
algun contenedor o desviando la descarga al contenedor de la muestra.

Con relacidn al muestreo en camién no agitador u otros contenedores abiertos, se podran seguir
todas las recomendaciones citadas en los apartados anteriores, seleccionando la que mejor se
ajuste de acuerdo a las necesidades presentadas.



11.1.2.REVENIMIENTO

El concepto de revenimiento puede ser un indicador de la trabajabilidad del concreto en estado
fresco, este contribuye en gran medida con la facilidad de colocacion del concreto en las cimbras
del elemento a colar. Dicha prueba se realiza con el fin de verificar que la mezcla cumple con las
especificaciones establecidas con relacion a la consistencia del concreto, pardmetro relativo de la
fluidez y movilidad. Las especificaciones de esta prueba quedan regidas por la American Society
for Testing and Materials ASTM C 143.

A. Equipo

A.1.Cono estandar de revenimiento: Conformado de metal o cualquier otro material no
absorbente, rigido y resistente ante la exposicién del cemento. La forma del mismo serd la de
un cono truncado (10 cm de diametro en la base superior y 20 cm de didmetro en la base
inferior con 30 cm de altura y un espesor variable entre 1.15 mm hasta 1.52 mm dependiendo
del método de fabricacién. Dichas medidas que mantendran una tolerancia de =3 mm), el
cono también debera estar equipado con estribos para apoyar los pies y asas para poder
levantarlo (Imagen 11-3 e Imagen 11-4).
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Imagen 11-3. Cono estandar de revenimiento, planta.110

Imagen 11-4. Cono estandar de revenimiento, alzado.111

110 SCT. (2006). MMP Métodos de muestreo y prueba de materiales. 2. Materiales para estructuras. México: SCT.
111 SCT. (2006). MMP Métodos de muestreo y prueba de materiales. 2. Materiales para estructuras. México: SCT.



A.2.Cuchardn con capacidad aproximada de 1l.

A.3.Varilla de compactacion: barra de acero circular, recta, lisa y con punta redondeada (60 cm de
largo x de didmetro).

A.4.Flexdmetro o regla: graduada con aproximacién de Imm.

A.5.Placa metadlica para prueba de revenimiento: Conformada de acero inoxidable con forma plana
y con dimensiones de 50 cm por 50 cm.

A.6.Guantes: Resistentes, recomendables de hule latex u otro material no absorbente.

Dichas herramientas deberdn encontrase en condiciones dptimas de operacion, calibradas, limpias
y completas en todas sus partes.

B. Ensaye

B.1.Limpiar el cono, humedecer con agua el interior y colocar sobre la placa de revenimiento
previamente humedecida. La placa deberd encontrarse nivelada.

B.2.Muestreo, de acuerdo al subcapitulo 11.1.1.

B.3.El personal designado para la practica de la prueba se apoyara firmemente sobre los estribos y
llenard, con la muestra de concreto, una primera capa que ocupara 1/3 del volumen del cono.
Se compactara la mezcla dentro del cono varillando 25 veces. El varillado consiste en empujar
la varilla dentro del concreto depositado en el cono, esta accion implica un patrén definido,
trabajando desde el perimetro del cono hasta avanzar, con tendencia espiral, a la parte central
(Imagen 11-6).

B.4.Posteriormente se depositara la segunda capa a 2/3 del volumen del cono y nuevamente se
varillara 25 veces, penetrando los primeros 2 cm de la parte superior de la primera capa
(Imagen 11-6).

B.5.Para la tercera y ultima capa se llenara el cono hasta el desborde, se varilla 25 veces
nuevamente con la penetracién de 2 cm a la parte superior de la capa anterior. Si con la
compactacion el nivel de concreto llega a bajar del nivel superior del cono, se agregara
concreto para mantener el nivel por encima de la rasante (Imagen 11-5)

Imagen 11-5. Desborde del cono estdndar de revenimiento.12

112 IMCYC. (2007). EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y SOLUCIONES. PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO,
REVENIMIENTO. México: IMCYC.



Imagen 11-6. Varillado en 1a., 2da. y 3ra. capa.l13

B.6.Para eliminar el excedente de concreto se enrasara por medio de movimientos de rodamiento
con la varilla de compactacién, se limpia los restos de concreto que quedan alrededor de la
base y de la parte superior del cono. Posteriormente, con las asas, se mantiene fijo el cono y
se dejan de pisar los estribos (Imagen 11-7).

Imagen 11-7. Enrasado de la mezcla en cono estandar de revenimiento.114

B.7.En un tiempo estimado de 2 a 5 segundos, se levantard el cono con direccion vertical y
evitando cualquier otro tipo de movimiento (/Imagen 11-8).

Imagen 11-8. Levantamiento del cono estandar de revenimiento.11>

113 JMCYC. (2007). EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y SOLUCIONES. PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO,
REVENIMIENTO. Meéxico: IMCYC.
114 IMCYC. (2007). EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y SOLUCIONES. PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO,
REVENIMIENTO. México: IMCYC.



B.8.Una vez que se ha retirado el cono, se situara a lado de la mezcla y de cabeza. Sobre la parte
superior del cono se colocara la varilla horizontalmente, de modo que una parte de la misma
sobresalga del lado de la mezcla y pasando por arriba de su cima

B.9.Reportar el asentamiento de la mezcla medido desde la varilla hasta la cima. Tome varias
mediciones y reporte de la distancia promedio entre la varilla y la parte superior de la mezcla.
Registre el revenimiento a los 5 mm mas proximos (Imagen 11-9).

Imagen 11-9. Lectura del revenimiento.!16

B.10.Si los resultados presentados no son los requeridos e incumplen los rangos de tolerancia,
debera tomarse una segunda muestra, si ésta tampoco satisface los requerimientos, la
totalidad de la mezcla debera rechazarse.

Es necesario mencionar que el tiempo maximo de espera para que el concreto sea entregado,
debera ser de 30 minutos a partir del momento que llega a la obra. El revenimiento, 5 minutos
después tomada la muestra, deberd cumplir con los limites especificados. Si el resultado de la
prueba de revenimiento es inferior a lo solicitado, bajo la responsabilidad del usuario, se podra
descargar la mezcla siempre y cuando no existan dificultades en la colocacion.

Son varios los factores que afectan el revenimiento en la mezcla, estos factores van desde las
propiedades granulométricas, proporciones de componentes en la mezcla, contenido de aire,
temperatura del concreto o aditivos. De la misma manera se debe recordar que, aunque el
revenimiento aumente o disminuya con relacién a la presencia del agua en la mezcla, esta prueba
no mide el contenido de agua.

Las tolerancias respecto al revenimiento nominal se deberdn regir bajo las siguientes
especificaciones, Tabla 11-1.

115 IMCYC. (2007). EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y SOLUCIONES. PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO,
REVENIMIENTO. Meéxico: IMCYC.
116 IMCYC. (2007). EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y SOLUCIONES. PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO,
REVENIMIENTO. México: IMCYC.



Tabla 11-1. Valor nominal del revenimiento y tolerancias.1’

Revenimiento nominal (cm) Tolerancia (cm)
Menor de 51 + 1.5
De 5a 10™ +-2.5
Mayor de 105 +-3.5

[1] Especificado para elementos colados bajo vibracién pesada, por ejemplo: pavimentos de calles, carreteras y
aeropuertos; secciones macizas grandes.

[2] Especificado para: losas, cajones de cimentacion, cimentaciones, losas de cimentacién, muros, columnas, trabes.

[3]1 Especificado para secciones reducidas, dificiles y congestionadas. Normalmente en estas secciones, el vibrado no
se utiliza debido a la complejidad de la seccion.

Si el revenimiento del concreto es menor que el solicitado, incluyendo la tolerancia; bajo el
consentimiento del usuario se podra agregar algun aditivo para obtener los resultados deseados.
Posterior a la adicién, el concreto se re-mezclara hasta obtener un producto homogéneo, para
dicho proceso de mezcla, la maquinaria deberd girar 30 revoluciones adicionales como minimo a la
velocidad del mezclado.

11.1.3.PESO VOLUMETRICO (MASA UNITARIA)

La definicion de masa unitaria se describe como la cantidad de materia contenida en un metro
cubico de concreto fresco Kg/m?3. Dentro de las propiedades del concreto en estado fresco, la
masa unitaria (peso unitario) es un imprescindible indicador del desempeiio y calidad del
concreto. De acuerdo al proporcionamiento de la mezcla y su impacto en el comportamiento de la
masa volumétrica, se podrd identificar algin “sobrerendimiento”; es decir una disminucién del
contenido de cemento para la produccién de un mayor volumen de concreto.

La modificacion en: materiales, contenido de agua y contenido de aire; son algunas otras
variaciones que podemos percibir a través del peso volumétrico. Las repercusiones en la mezcla,
ocasionadas por alteraciones en la densidad ya especificada, van desde afectaciones a la
resistencia mecdnica hasta la bombeabilidad, colocaciéon, acabado y otras cualidades deseables en
el concreto.

Para el concreto estructural (convencional) dicha masa especifica comprende desde los 1,900
Kg/m? hasta los 2,400 Kg/m3.

La metodologia para determinar la masa unitaria, se describe a continuacién como resumen de la
norma ASTM C 138 (American Society of Testing Materials).

A. Equipo
A.1.Martillo o mazo de goma.

A.2.Placa enrasadora.

117 ONNCCE. (2014). NORMA MEXICANA NMX-C-155-ONNCCE-2014 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-CONCRETO
HIDRAULICO-DOSIFICADO EN MASA-ESPECIFICACIONES Y METODOS DE ENSAYO. México, Ciudad de México: ONNCCE.



A.3.Recipiente de medicidn (cilindrico y metalico).
A.4 . Varilla de compactacion.

A.5.Bascula.

A.6.Material auxiliar (cucharon y franela).

B. Ensaye

B.1.Obtencidn de la muestra de concreto.
B.2.Determinar el peso del recipiente de medicién vacio.

B.3.Colocar la muestra de concreto en el recipiente, se dispondra en tres capas de igual volumen.
Se evitara el derrame en la tercera capa.

B.4.En la totalidad de espesor de cada capa y con la varilla de compactacién, realizar un varillado
de 25 repeticiones en toda la superficie del cilindro. La segunda y tercera capa deberan
penetrar 25 mm a su capa antecesora, iImagen 11-10.

B.5.Al final del varillado en cada capa y con el fin de sellar las oquedades ocasionadas por el
mismo, se golpeara el exterior del cilindro con el mazo de goma. Se daran de 10 a 15 golpes
alrededor del perimetro del recipiente, Imagen 11-11.

B.6.Posterior a la compactacion de la mezcla, sobre la superficie se afiadirdan 3 mm de espesor de
mezcla.

B.7.Enrasar la superficie del concreto y dar un acabado liso con la placa enrasadora, de manera
gue la mezcla quede justamente a nivel, Imagen 11-12 e Imagen 11-13.

B.8.Limpiar perfectamente el exterior y base del recipiente.
B.9.Pesar el recipiente lleno y reportar los resultados, Imagen 11-14.

B.10.Calcular la masa unitaria restando al peso del recipiente lleno, el peso del recipiente vacio y
dividiendo la diferencia entre el volumen del cilindro.

118

Imagen 11-10. Varillado.

118 IMCYC. (2007). Determinacion de la masa unitaria. En EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y
SOLUCIONES (5). México: IMCYC.



Imagen 11-11. Compactacion.119

Imagen 11-12. Enrasado de la mezcla.120

Imagen 11-13. Acabado liso de la mezcla.*?!

119 |MCYC. (2007). Determinacion de la masa unitaria. En EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y

SOLUCIONES (5). México: IMCYC.
120 |MCYC. (2007). Determinacion de la masa unitaria. En EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y

SOLUCIONES (5). México: IMCYC.
121 IMCYC. (2007). Determinacion de la masa unitaria. En EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y

SOLUCIONES (5). México: IMCYC.



Imagen 11-14. Determinacion de la masa de concreto.122

11.1.4.CONTENIDO DE AIRE

La existencia de aire incluido en el concreto se origina de dos maneras: accidentalmente (aire
atrapado) e intencionalmente (aire incluido). La presencia de aire en forma accidental, la mayoria
de veces, es generada por causas como: la forma del agregado, la dosis del cemento, la relacién
cemento-agua y la mala compactacion de la mezcla. Debido a la interconexiéon de posibles
oquedades (de gran tamafio y mala distribucién) en la mezcla, las consecuencias del aire atrapado
concluyen en una calidad deficiente del concreto. El contacto con al agua y escenarios de
congelacidon son ambientes que propician la vulnerabilidad de la mezcla con aire estancado,
culminando en concretos porosos y permeables. A través de una buena compactacién, el volumen
de aire atrapado deberd aproximarse a valores del 1%.

Por el contrario, el disefio de mezclas con aire incluido beneficia el resultado final del concreto
tanto en estado fresco como en estado endurecido. El aire incorporado intencionalmente,
considerado como un componente mas en la mezcla, son burbujas (con un tamafio aproximado,
aunque variable) de 25 a 250 250 pm repartidas de manera uniforme en la masa. Dichas burbujas
se producen a partir de la disminucién en la tensién superficial del agua, causada por la
intervenciéon de un agente que ademds de originar su formacidn, propicia la estabilidad durante su
proceso de produccién y el fraguado-endurecimiento de la mezcla. Aunque la elaboracién del
concreto con y sin aire incluido no difiere mucho la una de la otra, la durabilidad se ve
incrementada de manera importante.

Los factores con mayor impacto en la cantidad de aire incorporado a la mezcla de concreto son los
gue se enlistan a continuacion:

e Agente inclusor de aire: Su composicion influye en la cantidad a utilizar, el tamafio de las
burbujas, su espaciamiento, estabilidad en la masa y su resistencia eldstica para
permanecer en el concreto. Después de cierto limite en el aumento de dosis del agente,
no habra cambios significativos en la inclusion de aire.

122 IMCYC. (2007). Determinacion de la masa unitaria. En EL CONCRETO EN LA OBRA: PROBLEMAS, CAUSAS Y
SOLUCIONES (5). México: IMCYC.



e Cemento: La cantidad de aire incluido a utilizar se ve afectada por sus compuestos
(sulfatos, alcalis, puzolanas), la finura del polvo (a mas finura, menos cantidad de aire),
incremento en la dosis de cemento (disminuye la porosidad en la mezcla).

e Relacién agua-cemento: Interviene de manera significativa en la distribucidon de burbujas,
su tamafio y estabilidad. A mayor relacién agua-cemento, mayor contenido de aire
incorporado. Las mezclas demasiado secas tienden a propiciar el aire atrapado.

e Agregados: Se sabe que la disminucion del volumen de pasta por m* de concreto, se da
gracias al uso de mayores TMA en el agregado grueso; lo que resulta en una mezcla mas
econdmica y con mayor volumen compacto. Debido a que le aire incluido se encuentra en
la pasta cementante, se entiende que a mayor proporcién pasta cementante-aire incluido
se tendran mejores resultados en cuanto a sus beneficios y proteccion.

El aire incluido que se incorporard a la mezcla se vera influenciado directamente por el
TMA del agregado, ya que funge el rol de “desplazador de volumen”. De ahi que la
relacién TMA-aire incluido se encuentre normada, como se indica en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2- . Cantidad de aire recomendado segun el grado de exposicion al congelamiento y deshielo.123

Tamaifo maximo Cantidad de aire recomendado, total en %
del agregado Ligera Moderada Severa
(mm)
75 1.5 3.5 4.5
50 2.0 4.0 5.0
40 2.5 4.5 5.5
25 3.0 4.5 6.0
20 3.5 5.0 6.0
13 4.0 5.5 7.0
10 4.5 6.0 7.5

Cabe mencionar que contenidos de aire menores a los indicados en la Tabla son
insuficientes para darle al concreto la resistencia deseada y por el contrario contenidos
superiores pueden reducir significativamente la resistencia mecdnica sin lograr una
proteccién adicional. También es importante indicar que la resistencia no se vera
incrementada si se disminuye el TMA o si se incrementa el contenido de aire de manera
general en la mezcla de concreto y no especificamente en la pasta cementante.

e Mezclado y colocacién: Debido a la aparicion de distintas peculiaridades durante el
proceso de produccion de la mezcla (modo y tiempo de mezclado, energia, tipo de
mezcladora, volumen de la mezcla, tiempo de entrega), se requiere tener conocimiento
previo de las caracteristicas fisicas del mezclado para una seleccion dptima de la dosis de
aire incluido. Es de vital importancia conocer las condiciones a las que serd sometida la
mezcla (tiempo entre mezclado y colocacion, tiempo de vibrado) ya que la cantidad de
aire puede verse afectada por la disolucion de burbujas.

123 ONNCCE. (2014). NORMA MEXICANA NMX-C-155-ONNCCE-2014 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION-CONCRETO
HIDRAULICO-DOSIFICADO EN MASA-ESPECIFICACIONES Y METODOS DE ENSAYO. México, Ciudad de México: ONNCCE.



Como se ha expuesto, la durabilidad es uno de los beneficios mas sobresalientes al emplear aire
incorporado en la mezcla. Utilizando a las burbujas como camaras de expansién, no solo mejora
notablemente el comportamiento frente al congelamiento y deshielo, sino que también favorecen
la impermeabilidad del concreto. Por otra parte, la docilidad en el concreto fresco, es otra
caracteristica que se fortalece al momento de la inclusion de aire. Esta peculiaridad se debe a que
las burbujas se conducen como un “agregado grueso elastico” pudiendo reemplazar parte del
agregado fino y fomentando comportamientos como la reduccién en la exudacién y segregacion
de la mezcla.

Debido a los éptimos resultados en la mezcla, la inclusién de aire se ha incorporado en la mayoria
de las obras civiles (hidraulicas, maritimas, industriales, edificacién, vialidades, pavimentacion de
carreteras y aeropistas). La dosis de aire (tanto preliminar como de rutina) a incluir en la mezcla,
serd determinada por el estructurista por medio de los ensayos pertinentes. Un concreto con aire
incluido podra ser rechazado si, durante las pruebas, los resultados no cumplen con las
tolerancias. Se podra realizar una segunda prueba, si asi lo requiere el usuario, dicha prueba se
debera practicar 5 minutos después y esta sera la definitiva.

La metodologia para determinar el contenido de aire, se describe a continuacion como resumen
de la norma ASTM C 231.

Existen distintos tipos de pruebas para la determinacién del contenido de aire en la mezcla de
concreto. A continuacidn se describira uno en especifico, el método de presién. Es necesario
mencionar que este método se practicara en concretos y morteros elaborados con agregados de
masa especifica igual o mayor a 2,10 kg/m3. Dicho método tampoco se ensayara en concretos con
agregados ligeros que tengan burbujas de aire en el interior, alta porosidad o bajo revenimiento.

A. Equipo

A.1.Guantes de hule o de carnaza.
A.2.Regla metalica.

A.3.Franela.

A.4.Agua.

A.5.Varilla para compactacion.
A.6.Martillo o mazo de goma.

A.7.Medidor de aire por medio de presidon (comercialmente conocido como “medidor de aire tipo
B”), Imagen 11-15.

B. Ensaye

Antes de comenzar con la determinacién del contenido del aire, se debe iniciar el proceso con la
calibracion del equipo. Primeramente, con agua, se llenard a ras el recipiente del medidor.
Directamente en parte interior de la tapa, atornillar de forma inclinada (en el orificio de alguna
valvula de paso) el tubo recto para calibracién del equipo. Colocar la tapa y asegurar la misma con
los dispositivos asignados.



Inyectar agua a través de las vdlvulas de paso para asegurar que el recipiente se encuentra lleno a
tope y que se tiene un buen funcionamiento de las valvulas. De manera vertical, pegado a la
superficie y con el cierre de la valvula donde se inyecto el agua; el recipiente se gira en medios
circulos con el fin de liberar el aire que aun permaneciera atrapado. Se abre nuevamente la
valvula, y se vuelve a inyectar agua para poder cubrir cualquier posible pérdida.

Una vez que se asegurd la liberacién del aire atrapado y que no existen faltantes ni sobras de agua
en el recipiente, se procede a cerrar todas las valvulas. Con el fin de alcanzar el valor inicial de
presién (cero), se bombea el aire necesario y se acompafia de pequefios ajustes (golpes en la base
del mandémetro, dejar escapar sélo un poco de aire por medio la valvula principal).

En el orificio de la vdlvula de paso, donde anteriormente se atornillo el tubo recto de calibracion,
conectar el tubo curveado de calibracién. Se cerciorard que la boca del tubo curveado quede
apuntando direccidn hacia abajo, esto para poder llenar el vaso de calibracién.

Con la manipulacidn de la valvula de paso en cuestion y la valvula principal de aire se dejard correr
el flujo necesario de agua en el vaso de calibracién. El vaso en cuestion serd llenado las veces
necesarias hasta retirar el volumen deseado (volumen con referencia al aire deseado). Para
regresar el flujo de agua atrapado en el tubo curvo de calibracién, abrir la vdlvula a la que esta
conectado y esperar un momento. Al momento de remover el tubo curvo de calibracién se hace la
suposicién que el volumen de aire ha quedado determinado por el vaso de calibracién.

Con todas las valvulas cerradas, nuevamente se bombea y ajusta hasta alcanzar el valor inicial de
presion en el manémetro. Al liberar el aire por medio de la valvula principal se esperara y ayudara
a que se estabilice el manémetro. Una vez tomada la lectura del mandmetro, se comparara con el
volumen del vaso de calibracidn. La suposicién anteriormente mencionada se verificara si ambos
volumenes son iguales (se adoptara una tolerancia del 0.1%).

El procedimiento para determinar el contenido de aire se inicia con la toma de la muestra
representativa del concreto a ensayar. Dentro del recipiente del medidor, se colocarad la muestra
de concreto en tres capas del mismo volumen, cada capa deberd ser varillada (25 veces) y
golpeada (3 veces por punto, en 4 puntos seleccionados) por el exterior con el martillo/mazo.

Una vez que se llega a la tercera capa, con ayuda de la regla metdlica se deberd enrasar la
superficie de concreto hasta conseguir un acabado liso. Antes de colocar la tapa y para tener un
cierre hermético perfecto, se limpiara a detalle tanto el exterior del recipiente como las orillas
dénde encajara la tapa y se afianzard con los seguros (dos seguros a la vez, y seleccionar los
opuestos), Imagen 11-15.

Teniendo lista la preparacidn, se procede a la manipulacién del equipo. Se da inicio con el cierre de
la vélvula de purga de aire, posteriormente para asegurar un buen funcionamiento de las valvulas
de paso y un recipiente completamente lleno a tope, se inyecta agua por una de las valvulas de
paso hasta que el flujo se de salida por la otra valvula. Una vez confirmado el buen
comportamiento del sistema, se cierran las valvulas de paso.

Entrando a la recta final del proceso, se comenzara por bombear aire dentro de la cdmara hasta
Ilegar al valor de cero (valor inicial de presién). Una vez alcanzado el valor inicial de presion se abre



la valvula principal de aire, se espera hasta que se estabilice el mandmetro (pudiendo dar ligeros
golpes en la base del mismo) y el valor indicado sera el % de aire contenido en la mezcla.

Para un desmonte ideal del equipo, por medio de la vdlvula principal de aire, se liberard el aire de
manera lenta y continua para evitar el descalibrar el mandmetro, los seguros se retiraran de la
misma manera en que se colocaron (dos seguros a la vez, y seleccionar los opuestos).

Indicador de presion
Valvula de purga de aire -

Valvula de paso
) ) \ . Bomba
Valvula de aire \

\ Vélvula de purga de aire Valvula de aire

principal
\ \ principal
Camara de aire \‘\ \ Indicador de presion
? \ 2 Camara de aire
Bomba . ‘E‘ \ ( /
g fg 157 ﬁ/ r k&__ Valvula de paso
— H &
Abrazadera [ <
’] ’; B Abrazadera
Recipiente ~—J.___ Recipiente
de medicion . de medicion
|
2a. Camara de aire horizontal 2b. Camara de aire vertical

Imagen 11-15. Diagrama esquematico del Medidor tipo B.124

11.2. PRUEBAS EN CONCRETO ENDURECIDO

Al igual que las pruebas en concreto fresco, los ensayes para el concreto endurecido se realizan
con el fin de evaluar cuantitativamente las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la mezcla.
En los subcapitulos 11.2.1 y 11.2.2 se desarrollan solo algunas dos de las pruebas mas importantes
realizadas al concreto endurecido: resistencia a la compresién y resistencia a la flexion.

11.2.1.RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresién se define como el esfuerzo maximo que soporta un determinado
material bajo una carga de aplastamiento. Dicha resistencia se obtiene, por medio de ensayos a

124 COGUANOR. (2015). NORMA TECNICA GUATEMALTECA NTG 41017 h7. Método de ensayo. Determinacién del
contenido de aire del concreto hidraulico recién mezclado por el método de presion. GUATEMALA: COGUANOR.



compresidn en probetas cilindricas de concreto, dividiendo la carga mdaxima a la fractura entre el
area inicial de la probeta (reportada en Kg/cm?).

La exposicion de resultados, para un material que falla a la compresién, se interpreta facilmente
debido a que los datos arrojados indican un valor exacto para la fractura. Por el contrario, para
materiales que no fallan a la compresién, los valores obtenidos Unicamente indican el esfuerzo
necesario para una deformacién determinada.

La practica para dar a conocer del valor de la resistencia a la compresion, surge de la necesidad de
comprobar que el concreto cumpla con los requerimientos de resistencia solicitada (f'c) en el
proyecto. Entre otras utilidades, la resistencia a compresion, emerge como parametro para fines
como el control de calidad, aceptacion de la mezcla, programacién de obra (retiro de cimbras,
curado, etc.).Actualmente, esta medida se emplea como referencia para el disefio de edificaciones
y otras estructuras. Se debe reiterar que la calidad del concreto no estd ligada exclusivamente a
dicha caracteristica mecanica. Esta misma depende potencialmente de la resistencia individual de
los agregados, de la pasta cementante y de la adherencia que se produzca entre ambos.

Todos los procesos relacionados con la obtencion de la resistencia a compresidon deberan ser
normados. Esto con el fin de que métodos como: dimensionamiento de especimenes, elaboracién,
curado, preparacidn y ensaye, no influyan como factores de variacion.

11.2.1.1. ESPECIMENES

Son dos los especimenes (elaborados del concreto fresco) que normalmente se emplean para la
determinacién de la resistencia a la compresién, el cubico y el cilindrico. Generalmente el
espécimen cubico es utilizado donde rigen normas europeas y la practica del espécimen cilindrico
era propia de paises como Canadd, EUA y México. Sin embargo en la actualidad, la practica de
especimenes culbicos se ha extendido hasta el continente americano, y en México muy
recientemente se empieza a hacer uso de este tipo de especimenes.

A. Especificaciones

Existen dos procedencias para la obtencion de un espécimen cilindrico. La primera, es de origen en
laboratorio, de acuerdo con la NOM-159, para este espécimen las dimensiones se rigen a través
del TMA con algunas limitaciones: d = 3TMA, d minimo permisible de 51 mm, altura minima
permisible de 102 mm. La segunda, con origen en obra y de acuerdo con la NOM-C-160, establece
gue las dimensiones correspondientes al cilindro seran las sefialadas para el espécimen estandar
con TMA =51 mmo 2in. Las medidas del cilindro estdndar quedan determinadas con un
diametro minimo de 152 mm y una altura minima de304 mm. De manera cotidiana se les
identifica como cilindros de 15 por 30 cm. Dentro de las especificaciones del espécimen estandar,
se menciona que para un concreto con TMA mayor del establecido se cumplird: d = 3TMA. El
espécimen estandar nace de la necesidad de relacionar los resultados de obra con los de
laboratorio.



Los siguientes puntos a tratar en el proceso a para la obtencidn de la resistencia a la compresién
es la fabricacién y curado de los especimenes Tabla 11-3.

B. Equipo

B.1.Moldes metalicos o de plastico para testigos de 4”x8” o 6”x12”.
B.2.Cucharon.

B.3.Martillo de caucho o goma.

B.4.Espatula o plancha para enrasar la superficie.

B.5.Varilla de compactacién lisa y punta redondeada de 5/8” para probetas 6”x12” o de 3/8” para
probetas de 4”x8".

C. Elaboracion

C.1.Depositar la mezcla en los moldes en tres capas de igual volumen para probetas 4”x8” y 2
capas para probetas 6”x12”.

C.2.Con la varilla compactadora apisonar cada capa 25 veces, de manera uniforme sobre toda la
superficie, se tendra que cerciorar que se penetre la capa antecesora.

C.3.Compactar, haciendo uso del martillo de caucho, con golpes de 10 a 15 veces sobre el exterior
del molde.

C.4.Enrasar los cilindros y dar un acabado liso.

Tabla 11-3- . Resumen de requisitos usuales para la elaboracién y curado de especimenes para determinar la resistencia
da compresion del concreto (especimenes fabricados en moldes estandar, por muestreo del concreto fresco).12>

Tipo de especimenes. Elaboracion (Obtencion) Conservacion (Curado)
e  Primeras 24 horas: Moldes
protegidos de la evaporacion y

e Llenar el molde en capas de a23°ct2°C
En laboratorio (NOM-C-159) igual espesor . . Posteriormente: inmersion en
e Compactar con varilla o por agua saturada con cal o
vibracién, segun revenimiento ambiente con 95% HR
(minimo), mantener a 23°C +
2°C

e  Primeras 48 horas (como
maximo): Moldes protegidos
de la evaporacion o inmersién

e Llenar el molde en capas de
. en agua saturada con cal,
igual espesor
c il mantener a temperatura entre

[ ] o o

.ompélctar corlm varilla (? p.or 16°Cy 27°C
vibracioén, segun revenimiento

En obra (NOM-C-160)

. Posteriormente: inmersién en
agua saturada con cal
mantener a 23°C + 2°C

125 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. (1997). MANUAL DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO, SECCION 3 CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO. MEXICO: LIMUSA.



Imagen 11-16. Espécimen cilindrico para prueba a compresion.126

11.2.1.2. CABECEO

Dentro de la preparacién de especimenes, el cabeceo de cilindros es de vital importancia. El
proceso consiste en que las cabezas logren un acabado de “planicidad” en las superficies y
perpendicularidad con el eje del cilindro. Puesto que, la cabeza del cilindro fungird como conducto
de las cargas de compresidn, sus propiedades deberdn ser normadas (NOM-C83, NOM-C-109,
comité ACI 363) de acuerdo al material de composicion (Tabla 11-4). Cabe sefialar que las superficies
se consideraran aceptables si no presentan desviaciones (en cilindro estandar) mayores a 0.05
mm en una distancia de 152 mm y que su perpendicularidad no difiera mas de 0.5° respecto al
angulo de 90°.

126 Estudiantes de Ingenieria Civil (EAFIT) . (2013). NORMAS Y ENSAYOS-William Esteban Escobar-Juan Esteban Duque-
David Jaramillo-Esteban Uribe-Mateo Garces. Octubre 24, 2018, de Blogspot Sitio web: http://proyectolreciclaje-
grupo2.blogspot.com/2013/08/normas-y-ensayos.html



Tabla 11-4. Métodos de cabeceo en probetas cilindricas de concreto.

Material de composicién

Dimensiones

Especificaciones

Pulido con piedra esmeril

Se deberd respetar la relacidn
L/D = 2y las tolerancias de
planicidad y perpendicularidad
especificadas anteriormente

Designado para concretos
con resistencia superior a
los 700 Kg/cm?

Almohadilla de neopreno

De un espesor de 1313 + 2 mm
2 mmy un didmetro no menor en
mas de 2 mm al didmetro
interior del anillo de retencién

Designadas para
resistencias desde 102
Kg/cm? hasta510 Kg/cm?

Para resistencias de hasta
856 Kg/cm? se podrén
utilizar bajo calificacién

previa

e  Sustituir Si presentan
desgaste excesivo
e Mantener un registro

indicando la fecha en que la
almohadilla es puesta en
servicio, la dureza y el
numero de usos permitidos.

e Las almohadillas podran ser
usadas en una o ambas
caras del espécimen

Pasta de Cemento Realizar capas tan delgadas como | e  Aplicacién a concreto en
sea posible estado fresco
e Aplicar de 2 a 4 horas

después del moldeado

11.2.1.3. CONDICIONES NORMALES DE LA PRUEBA A COMPRESION

Finalizada la preparacion de las probetas de concreto se da inicio al ensaye de las mismas. Con el
fin de evitar variaciones en los resultados de la préctica, el desarrollo debe marchar bajo la
reglamentacion correspondiente. Las caracteristicas de la maquina de ensaye, las condiciones de
humedad del espécimen y la velocidad con la que se incrementa la carga, son algunos de los
factores que pueden tener mayor impacto en la ejecucion del ejercicio.

El disefio y funcionamiento de la maquina de ensaye, son las dos particularidades mas
significativas a supervisar durante el desempefio de la misma. Las caracteristicas del disefio
propician una adecuada aplicacién de cargas, es decir dichas cargas quedaran distribuidas
uniformemente sobre toda la superficie de contacto del espécimen y la resultante sera colineal
con el eje del mismo.

Por su parte, el buen funcionamiento de la maquina promueve la exactitud y la precision del
registro de cargas, asi como la velocidad con la que estas mismas serdn aplicadas. De este modo se
conseguira una coincidencia de cargas con las reales, con un error maximo permisible del £1 %1%



En seguida se expone en tres etapas el método de ensayo a compresiéon de un espécimen de
concreto, de igual manera se enlistan algunas consideraciones y criterios de aceptacién de la
resistencia a compresion.

A. Previo al ensaye

A.1.La maquina a manipular durante el ensaye sera la prensa (Imagen 11-17 e Imagen 11-18), la
misma puede ser mecdnica, hidrdulica o neumatica. La maquina debera poseer ciertas
caracteristicas como el control de la velocidad de aplicacién de cargas, asimismo no deberd
producir impactos ni perdida de cargas, certificado de calibracidn vigente.

A.2.La maquina debera estar propiamente equipada con dos bloques de acero para la aplicacion
de la carga. Un bloque deberd disponer de un asiento esférico y se fijara en el cabezal de Ia
maquina, mientras que el otro bloque serd rigido sencillo y formara la base. Las superficies de
apoyo no deberan diferir de un plano en mas de 0.025 mm en una longitud de 150 mm.

A.3.El dispositivo de caratula (Imagen 11-17) debera estar oportunamente graduado, con una
division minima de 2 kN o 204 Kg. La uniformidad de la graduacién en la escala de toda la
caratula es de crucial importancia. Pueden presentarse dispositivos digitales de medida
(Imagen 11-18), los cuales deberan registrar apropiadamente la maxima carga aplicada.

Imagen 11-18. Prensa digital para ensaye a compresion.128

127 £ 658 Prensa andloga para ensaye a compresion, alcance de medicion 120 toneladas, bomba con vdlvula regulable de
aplicacion de carga, manémetro Helicoid (120,000 kgf, resolucion 200 kgf. ELEVEC. (2018). E 658. 2018, de ELEVEC Sitio
web: http.//www.ellvec.com.mx/pages/concreto.html|



A.4.Los dispositivos de alineamiento en la maquina de ensaye, se presentaran en forma de barras
guias o niveles de gota. Dichos dispositivos se encontraran en unién con las placas de cabeceo
para garantizar la perpendicularidad en todo el eje del espécimen

A.5.Previo y posterior al ensaye de la probeta, la maquina deberd ser calibrada.
B. Ejecucidn del ensaye
B.1.Cabeceo de especimenes.

B.2.Limpiar debidamente las superficies de las placas superior e inferior de la prensa, asi como los
extremos de los especimenes sometidos a prueba.

B.3.Registrar la masa de la probeta.

B.4.Colocar la probeta a ensayar sobre la placa inferior con cuidado de alinear el eje respecto al
centro de la placa con asiento esférico.

B.5.Descender la placa superior de la prensa hasta lograr un contacto suave y uniforme.

B.6.Aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua, sin producir impacto ni pérdida de
carga.

B.7.Continuar con la aplicacién de la carga hasta alcanzar la maxima permisible. Se podra conducir
al espécimen hasta la ruptura, con el fin de observar el tipo de falla y apariencia de concreto,
Imagen 11-19.

B.8.Realizar los registros pertinentes
C. Posterior al ensaye

C.1.Se debera calcular y reportar la resistencia a compresion soportada por el espécimen. Se
utilizara la siguiente expresion

_10P
T A

Donde:

R = Resistencia a la compresion, (MPa)
P = Carga maxima, (kN

A = Area promedio de la seccién transversal del especimen, (em”)

El informe de resultados debera presentar la siguiente informacién: Obra y ubicacién, clave de
identificacion del espécimen, edad del espécimen, didmetro y altura en cm con aproximacién a 1
mm area de la seccién transversal en cm? con aproximacion a un décimo, masa del espécimen en
kg, carga de ruptura en kN, resistencia a la compresiéon en MPaMPa, descripcién de la falla,

128 F 659 Prensa digital para ensaye a compresion, con bomba de vdlvula regulable de aplicacion de carga; mandmetro
Noshok, resolucion 10 kgf, unidad de medicion kgf, retencion de carga mdxima, alcance de medicion 120 toneladas.
ELEVEC. (2018). E 659. 2018, de ELEVEC Sitio web: http.//www.ellvec.com.mx/pages/concreto.html|



defectos observados en el espécimen o en sus cabezas, nombre del operador o laboratorista que
ejecuto la prueba, fecha y hora de la prueba.

Imagen 11-19. Falla de espécimen sometido a prueba de compresion.129

D. Consideraciones

D.1.Se deberan someter al menos dos especimenes de la misma edad para reportar como
resultado la resistencia promedio (aproximar al intervalo 0.1mpa mas cercano)

D.2.Las deficiencias en la elaboracidon, curado y ensaye normalmente resultan en un valor menor
de la resistencia medida.

D.3.El rango de diferencia de la resistencia promedio entre los cilindros del mismo conjunto de
ensaye deberd oscilar entre el 2% y 3%, si dicha diferencia alcanza valores de 8% a 9% se
deberan rectificar los procedimientos de ensaye en laboratorio.

D.4.Si las pruebas se realizan en laboratorios diferentes los resultados no deberan diferir en mas
de 13% del promedio de los dos resultados de las pruebas

D.5.Si durante el ensaye, uno o dos de los conjuntos de cilindros, fallan a una resistencia menor a
f'c, los cilindros deberan ser retenidos y examinados

D.6.Los técnicos del laboratorio que participan en el ensaye del concreto deben estar certificados

D.7.La esquematizacion de algunos diagramas de fallas se expone en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.

129 Estudiantes de Ingenieria Civil (EAFIT) . (2013). NORMAS Y ENSAYOS-William Esteban Escobar-Juan Esteban Duque-
David Jaramillo-Esteban Uribe-Mateo Garces. Octubre 24, 2018, de Blogspot Sitio web: http://proyectolreciclaje-
grupo2.blogspot.com/2013/08/normas-y-ensayos.html



Tabla 11-5- . Diafragma de fallas en cilindros sometidos a compresién.13°

Se presenta cuando se logra una carga de
compresidn bien aplicada sobre un espécimen de
prueba bien preparado

Se presenta comunmente cuando las caras de
aplicacién de carga se encuentran en el limite de
tolerancia especificada

Se presenta en especimenes que presentan una
superficie de carga convexa y deficiencia del
material de cabeceo; también por concavidad del
plato de cabeceo o convexidad de una de las
placas de carga

Se presenta en especimenes que presentan una
cara de aplicacion de carga concava y por
deficiencias del material de cabeceo; también por
concavidad de una de las placas de carga

Se presenta cuando se producen concentraciones
de esfuerzos en puntos sobresalientes de las caras
de aplicacién de carga y deficiencia del material de
cabeceo o por rugosidades en el plato cabeceador
o por deformacion de la placa de carga.

pI—

Se presenta en especimenes que tienen una cara
de aplicaciéon convexa y deficiencias del material
de cabeceo o rugosidades del plato cabeceador

Se presenta cuando las caras de aplicacion de
carga del espécimen estadn ligeramente fuera de
las tolerancias de paralelismo establecidas o por
ligeras desviaciones en el centrado del espécimen

con respecto al eje de carga de la maquina

D.8.Por otra parte, la influencia del incremento de la velocidad en los esfuerzos de compresion,
tiene un efecto significativo en la magnitud de la carga maxima que soportara el cilindro de
concreto. De manera que si los esfuerzos son aplicados con rapidez, la carga maxima
incrementard aparentemente (Imagen 11-20). Por esta causa, la velocidad de aplicaciéon queda
normada y de acuerdo con la NOM-C-83, para un espécimen estandar el rango de velocidad

kg

comprendera de 1.5 <%= 3 3.5 %

=

130 SCT. (2004). 058. Resistencia a la Compresién Simple de Cilindros de Concreto. En MMP. METODOS DE MUESTRO Y

PRUEBA DE MATERIALES (12). México: SCT.



Velocidad de aplicacidn de carga en el cilindro esténdor,en ton/min
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Imagen 11-20. Variacion de la resistencia a compresion del concreto de acuerdo con la velocidad de la aplicacién de
carga.13!

E. Criterios de aceptacion de la resistencia a compresién

Se acepta que no mds de 10% de los ensayos de resistencia a compresion tenga valores inferiores
a la resistencia especificada, f'c. Para cumplir con este requisito con un nivel de confianza de 99%,

los resultados de los ensayos deben cumplir con las dos condiciones sefialadas para cada nivel de
resistencia especifica.

E.1.Para resistencia especificada, f'c, menor o igual a 35 MPa:

e El promedio de todos los conjuntos de tres muestras consecutivas debe ser igual o mayor
que f'c

e Ninguna resistencia individual debe ser menor que f'c-3.5 MPa

E.2.Para resistencia especificada, f'c, mayor que 35 MPa:

e El promedio de todos los conjuntos de tres muestras consecutivas debe ser igual o mayor

que f'c

e Ninguna resistencia individual debe ser menor que 0.9 f'c.

131 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD. (1997). MANUAL DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO, SECCION 3 CONCRETO EN
ESTADO ENDURECIDO. MEXICO: LIMUSA.



11.2.2.RESISTENCIA A LA FLEXION

La resistencia a la tension se define como el esfuerzo maximo que soporta un determinado
material sometido a fuerzas tirantes. Dicho esfuerzo depende, en gran medida, de la resistencia a
tension propia de cada elemento de la mezcla y de su adherencia entre estos.

El disefio de elementos de concreto habitualmente se basa en las cargas de compresion a las
cuales estaran expuestos durante su vida util. Sin embargo, en la practica, es imposible la ausencia
de esfuerzos a tensidn; de ahi la necesidad a que el concreto pueda responder de manera
conveniente a la traccion. Comunmente la contracciéon por secado o temperatura, o las
condiciones de carga que involucran flexidn y cortante, propician el trabajo a tensién del
elemento.

A causa de la mayor exigencia de cuidados en los especimenes de prueba a tensidon que los de
compresion, se ha dejado de lado la practica a traccién; ya que esta situacion termina reflejada en
altos costos de ensaye con mayor variabilidad en la informacién suministrada (ocasionada por la

misma naturaleza de la prueba).

En consecuencia de lo antes mencionado, se ha propuesto una estimacién empirica de la

resistencia a tensidn. Para los concretos de peso ligero a normal, dicha estimaciéon empirica (ACI
. . 3 re

363), se encuentra en el intervalo comprendido entre 1.99,/f. y 3.18,/f; expresado en Kg/cm’.

Como particularidad, en las normas técnicas complementarias, se recomienda utilizar los valores,

Imagen 11-21.

Mddulo de ruptura »Mr ,kg/em2

Reglamento DF: (**
{Concveto clase 1
Me=2./1;
Concreto clase 2
M =LA 6

I -
100 200 300 400
Resistencia a compresion , f¢ , kg/cm?

Imagen 11-21. Correlacion entre la resistencia a compresién y el modulo de ruptura en concretos con diferentes
agregados.132

No obstante, estructuras como presas en arco, aeropuertos y pavimentos de concreto demandan
una resolucién a tensién, ya que la influencia de dicho esfuerzo es significativa. Dentro de los
factores con mayor impacto en la variacién de los resultados de la prueba a tension, se encuentra

132 Comision Federal de Electricidad. (1994). Manual de Tecnologia del Concreto, SECCION 3. México: LIMUSA



la seleccidn del método de ensaye. Las pruebas a tensién se clasifican en 3 (Imagen 11-22). La
primera y segunda prueba se practica en especimenes cilindricos, mientras que para la tercera
prueba son necesarios especimenes prismaticos (vigas). Cabe recalcar que la prueba opcional por
flexidn tiene dos variantes.

La complejidad en la sujecién de las vigas de concreto y la flexion de las mismas, durante el ensaye
a flexion, presenta dificultades en la aplicacién de tensidén uniaxial (prueba de tensién directa,
Imagen 11-22).

Debido a estas complicaciones, se da prioridad al método indirecto por flexidén; haciendo
preferencia en el sistema con dos cargas concentradas iguales aplicadas en los tercios del claro, en
vista de que los resultados por compresién diametral (prueba brasilefia) son menores a esta
prueba, Imagen 11-23. Se hace hincapié en el hecho de que estos métodos arrojan valores de
resistencia mayores a los obtenidos por carga uniaxial (traccion verdadera).

1
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Ir te
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Imagen 11-22. Representacion esquematica de los procedimientos usuales para determinar la resistencia a tension del
concreto.133

Respecto a la prueba a tensién indirecta, en comparacién a la prueba de flexién, los resultados
obtenidos son inferiores debido a condiciones como: la distribucién no uniforme de los esfuerzos
en la seccidon de falla, la propagacion de grietas debido a la naturaleza de la prueba vy
simplificaciones tedricas para el célculo del esfuerzo maximo a tension.

133 Comision Federal de Electricidad. (1994). Manual de Tecnologia del Concreto, SECCION 3. México: LIMUSA
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Imagen 11-23. Distribucién de esfuerzos en la seccion de falla de especimenes de concreto ensayados a tensidn por
flexion. 2.134

La preferencia, entre las dos variantes del ensaye a tensién por flexion, resulta por simples razones
de dimensionamiento. El método con carga concentrada en el centro del claro estd destinado para
ensaye de especimenes pequefios y no debera emplearse como sustitucién del método de dos
cargas.

El hecho de que las dimensiones en el espécimen sean menores, da como resultado valores
superiores a los del método de dos cargas. Esto se da como consecuencia de que la longitud de la
viga, sometida a la tension maxima, sea menor; por lo que la posibilidad de que se incluya un
elemento débil en la regidn de maximo estrés es menor.

11.2.2.1. MODULO DE RUPTURA

Para el sistema de cargas iguales en los tercios del claro, el esfuerzo de tensién mdaximo alcanzado
en la fibra inferior de la viga ensayada es conocido como mddulo de ruptura (valor indispensable
para el disefo a tensién). El valor del médulo de ruptura no solo depende en gran medida de las
dimensiones de la viga, sino que también del arreglo de las cargas, Imagen 11-24. las
caracteristicas propias de este sistema generan un momento de flexién constante entre de las dos
cargas, propiciando asi el maximo esfuerzo en el tercio central del claro; por consiguiente la falla
toma lugar en este tramo, Imagen 11-23. El médulo de ruptura se reporta en Kg/cm?.

Los resultados de este método de prueba se podran utilizar para determinar el cumplimiento de
las especificaciones o como base para la dosificacidn, operaciones y colocacion de la mezcla.

134 Comisién Federal de Electricidad. (1994). Manual de Tecnologia del Concreto, SECCION 3. México: LIMUSA.



11.2.2.2. ESPECIMENES

De acuerdo al ASTM C 78 (American Society of Testing Materials), la prueba normal a flexidn se
debera realizar en especimenes prismaticos (vigas) que cumplan con las siguientes caracteristicas.

A. Especificaciones
A.1.La seccién sera rectangular o cuadrada; donde:
o h=d'=peralte del especimen
e b =ancho del especimen
o L =longituddel especimen
o [ =3h=3d" =clarode prueba del especimen

o d=1/3=terciodel claro de prueba del especimen

A.2.Si la seccidn es rectangular el peralte hit << 1.5 1.5b

A.3.l = 3h + 50mm. Esto con el fin de que | = 3h

A4.b =3TMA

A.5.Los lados dela muestra debe estar en angulo recto con la parte superior e inferior.

A.6.Todas las superficies deben ser lisas y sin cicatrices, hendiduras, agujeros o marcas de
identificacion inscritas.

Sin embargo, con el fin de eliminar variables se establece un espécimen estandar (viga de seccidn
cuadrada) con un dimensionamiento fijo: 152 mm * 152 mm 6in*6incon L = 508 mm
L =20 in, con la restriccion de que el TMA < 51 mm (2 in)51 mm.

PR R Loading rollers capable of
b/'f l ~ rotation and inclination
o o A

Supporting

’©_ Supp\)mng_mllu capable of

roller — | 7
v rotation and inclination
T ' TP/Z i | i in the vertical plane
, d At ;i |
! 1=3d
= L=4dto5d !

Imagen 11-24. Arreglo de cargas para prueba a flexién de una viga de concreto.13>

135 A.M. Neville & J.J. Brooks. (1987). Concrete Technology. E.U.A: Longman Scientific & Technical.



B. Equipo

B.1.Moldes metalicos de vigas.

B.2.Martillo de caucho o goma.

B.3.Cucharon.

B.4.Espatula o placa para enrasar la superficie.
B.5.Varilla de compactacion (lisa y punta redondeada).
C. Elaboracién

C.1.Garantizar que el dimensionamiento del molde cumpla la normativa correspondiente, esto
con el fin de no alterar los resultados. Los especimenes se deberdn elaborar con el eje mayor
en posicién horizontal.

C.2.Previo a depositar la mezcla de concreto en el molde, impregne en el interior con un material
gue evite que el concreto se adhiera a la superficie del molde.

C.3.El depdsito de la mezcla en el molde, se realizard en dos capas del mismo espesor.

C.4.EL varillado en cada capa debera seguir la siguiente metodologia: una varillada, a cada 14
cm?14 cm?® (2 in?), en la totalidad de la superficie expuesta de la viga.

C.5.Con golpes (generados con ayuda del martillo de caucho) en repeticiones de 10 a 15, se
implementard la compactacién de la viga; con el fin de sellar cualquier oquedad producida por
el varillado.

C.6.Enrasar la superficie, brindando un acabado liso, Imagen 11-25.

C.7.Previo al ensaye (24 = 4 1), con el fin de garantizar el estado de humedad uniforme en la viga,
ésta se debera sumergir en agua saturada de hidroxido de calcio a una temperatura de
76 £ 3°F (23 + 2°C). Durante el tiempo de espera entre el curado y la ejecucién de la prueba
se deberan mantener humedas las superficies del espécimen, con el objeto de evitar la
presencia de zonas secas y la consecuente disminucion de la resistencia.

Imagen 11-25. Especimenes prismaticos para prueba de resistencia a flexion (vigas).136

136 UNICON. Profesionales en concreto. (2016). UNICONSEJOS: Elaboracién y curado de especimenes de concreto (Vigas).
Agosto 29, 2018, de UNICON. Profesionales en concreto Sitio web:



11.2.2.3. CONDICIONES NORMALES DE LA PRUEBA A FLEXION

La fuerza determinada variard segun las diferencias presentes en el espécimen, es decir:
dimensionamiento, preparacién, estado de humedad y curado.

A. Previo al ensaye

Se debera contar con el equipo necesario, debidamente calibrado y en condiciones éptimas.
A.1.Franela o tela de yute.

A.2.Marcadores de tinta indeleble y crayones de cera.

A.3.Tiras de cuero de un espesor uniforme de 5 mm a 7 mm, con un ancho de 25 mm a 50 mm, y
que cubren todo lo ancho del espécimen.

A.4.Escuadray regla.
A.5.Lija de agua de grano fino.

A.6.Dispositivo para la aplicacion de carga (Imagen 11-26) el cual a su vez deberad estar
acondicionado con:

e Bloques de rodamiento, encargados de garantizar que las fuerzas aplicadas al
espécimen sean perpendiculares a la cara de la muestra y sin excentricidades.

e Una relacién de distancia horizontal de 1 £ 0.03, entre el punto de aplicacion de carga
y el punto de aplicacién de la reaccién mds cercana a la profundidad de la viga.

e Sjel dispositivo para la aplicacién de carga es sustituido por algun aparato: los bloques
de aplicacion y soporte de carga no deberian ser superior a (64 mm) (esta medida
debera tomarse desde el centro o el eje de pivote, y debe extenderse por completo o
mas alld de la ancho de la muestra), el angulo de la superficie curva de cada bloque
debe ser de al menos 45° la aplicacion de carga y los bloques de soporte se
mantendran en posicion vertical.

B. Ejecucidn del ensaye

B.1.Colocar el espécimen de manera horizontal y libremente apoyado en los extremos. Si los
especimenes en cuestion son sustraidos directamente del molde, al ensayar se debera voltear
el espécimen sobre un lado respecto a la posicién del moldeado. En seguida, centrar la viga en
los blogues de apoyo; los cuales a su vez deben estar centrados respecto a la fuerza aplicada.

B.2.Transmitir a lo ancho de la viga y en los tercios del claro, dos cargas de igual magnitud.
Situados en los puntos tercios entre los apoyos, los bloques de aplicacidn de carga se ponen en
contacto con la superficie del espécimen. El contacto, entre la aplicacién de la carga y los
bloques de apoyo con la superficie del espécimen, debera ser absoluto.

http.//www.unicon.com.pe/principal/noticias/noticia/uniconsejos-elaboracion-y-curado-de-especimenes-de-concreto-
vigas/91
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Imagen 11-26. Maquina automatica para pruebas de flexion.137

B.3.Si existe la presencia de alguna brecha de separacion (mayor a 0.1 mm y menor a 0.5 mm) y
dependiendo de las condiciones de cada espécimen, se deberd hacer uso de tiras de cuero o
lijar las superficies del mismo. Se debera tener especial cuidado en mantener el lijado al
minimo, de lo contrario, las repercusiones en las caracteristicas fisicas podrian afectar
negativamente los resultados.

B.4.Las reacciones de los apoyos y las cargas deberdn actuar de manera vertical. Se permitira el
incremento de velocidad antes de alcanzar la mitad de carga prevista de ruptura, al rebasar

este valor, la aplicacion de cargas se efectuara con una velocidad constante, de manera tal que
kgffc:nz}

el incremento de esfuerzos de las fibras extremas no rebase los 980 KPa/min (10 —

B.5.Continuar con la aplicacion de la carga a velocidad constante (para viga estandar: 11 Kg/s y 16
Kg/s) hasta provocar la falla de la viga, Imagen 11-27.

B.6.Registrar la carga maxima soportada.
C. Posterior al ensaye

C.1.Calcular el esfuerzo maximo de tensidn producido por flexion (médulo de ruptura).

Pl

M, = —
T

Donde P = carga maxima en kg

137 UTEST Equipo para ensayos en materiales. (2018). Maquinas para Pruebas de Compresiéon y Flexién. Maquina
Automadtica para Pruebas de Flexién. Agosto 30, 2018, de UTEST Equipo para ensayos en materiales Sitio web:
http.//www.utest.com.tr/es/25944/M-quina-Autom-tica-para-Pruebas-de-Flexi-n



Imagen 11-27. Falla de viga de concreto sometida a flexion.138

C.2.En condiciones normales, la falla se encontrara dentro del tercio central del claro de prueba. Si
la falla ocurre fuera del tercio central del claro de prueba (sin exceder mas del 5%), se
recomienda emplear la expresion:

3Pa

Mr =32

Donde a = distancia media entre la linea de fractura y el apoyo mas proximo

C.3.En el caso de que la falla se presente fuera del tercio central del claro de prueba (excediendo
el 5%), el ensaye debe desecharse.

C.4.El informe de la prueba deberd incluir: Identificacién de la muestra, ancho promedio en ¢,
peralte promedio en cm, distancia entre apoyos en cm, carga maxima aplicada en N(kgf),

madulo de ruptura, condiciones de curado y humedad del espécimen al momento del ensaye,
uso de tiras de cuero o lijado de espécimen, defectos del espécimen y edad del espécimen.

D. Consideraciones
D.1.El técnico que realizard la prueba de resistencia a la flexion debera estar certificado

D.2.Posterior al curado himedo, la prueba de flexion de los especimenes se realizaran tan pronto
como sea posible. Si el espécimen se ensaya con un secado superficial, la reduccién en la
fuerza flexible es considerable.

D.3.En términos de precisidon se deberdn obedecer las siguientes especificaciones:

e Dimensionamiento: 0.1 cm.

138 | Arsingnotoria. (2016). Ensayo de Flexidn en Viga de Concreto Armado Sobrereforzada / Reinforced Concrete Beam
Flexural Test. Agosto 30, 2018, de Arsingnotoria Sitio web: https://arsingnotoria.wordpress.com/category/concreto-
armado-teoria-de-flexion-reinforced-concrete-flexural-theory/



e Carga maxima aplicada:0.987 N (1kg, ).

e MR:9.8 kPa {n,ll‘—::g}.



12. CONCLUSION

Con el desarrollo de los once capitulos en el presente trabajo se concluye que el objetivo
propuesto se cumplié debido a que se expone a detalle la informacidén relacionada con el tema
“Procedimientos constructivos de elementos de estructuras”. A lo largo del desarrollo de cada
capitulo se opta por desarrollar el tema en cuestion empleando clasificaciones por metodologias,
magquinaria o equipo, movimientos, continuidad, entre otras, segun se requiera. En la medida de lo
posible, se opta por discernir ampliamente cada concepto o metodologia para una mejor
comprensidn por parte de los alumnos.

Se hace uso de una gran cantidad de imdgenes, diagramas, graficas, y tablas con el objetivo de
ejemplificar a detalle los conceptos descritos tedéricamente. De manera indirecta, en el desarrollo
de esta tesis se logra actualizar la informacidon respecto a nuevos métodos, tecnologias,
materiales, equipos, normativas, etc. con relacién al concreto hidraulico y los procedimientos
constructivos que lo involucran.

La importancia del cumplimiento de este objetivo secundario no debe subestimarse, ya que para
toda investigacion cientifica se solicita que la antigliedad de las referencias no rebasen los 5 afios
(como maximo), recomendacion que en el area de la ingenieria civil se ha dejado de lado.
Teniendo en cuenta que es de suma importancia contar con bibliografia actualizada, en cualquier
circulo relacionado con la ciencia y el desarrollo derivado de esta misma, en el presente trabajo se
recurrid a la recopilacién de informacién actualizada proveniente de distintos medios. Es decir, no
sblo se hace uso de la bibliografia sugerida en el plan de estudios, misma que se encuentra en las
bibliotecas de la Facultad de Ingenieria y con antigliedades de hasta treinta afos, situacion que
deberia ser de interés ya que los cambios presentados en 10, 15, 20 afios representan evoluciones
importantes, no solo en la vida laboral de un ingeniero, sino también en la formacién de nuevas
generaciones.

De manera que con el desarrollo de este trabajo también se espera despertar el interés por parte
de los docentes en no sdlo actualizar los planes de estudios sino también la bibliografia contenida
en los mismos, ya que se podria no tener los resultados esperados al realizar cambios en un plan
de estudios sin tener una verdadera actualizacién en las herramientas de apoyo que transmiten el
conocimiento.

Teniendo en consideracién dicha situacion, se espera que con la elaboracidon de este material el
profesorado que imparta la asignatura de “Procedimientos constructivos de elementos de
estructuras” cuente ya con una herramienta mas de apoyo para la imparticién de su doctrina,
teniendo la posibilidad de compartir con el alumnado una bibliografia que se encuentre en estado
actualizado y de facil comprension. Por otra parte también se considera que el apoyo de este
material no sélo beneficia a los alumnos que se encuentran cursando un curso presencial. Como
también se sabe, dentro del pais existe gran cantidad de estudiantes autodidactas que no tienen
acceso a los conocimientos impartidos por los docentes. De manera que, la tesis, al encontrarse



abierta al publico por distintos medios, sirve como bibliografia de apoyo para estudiantes no sélo
de la Facultad de Ingenieria, sino también para estudiantes a distancia, de distintas facultades, etc.
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