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RESUMEN

El concreto se elabora basicamente con la mezcla de dos componentes: pasta y agregados. La pasta
generalmente estd constituida de cemento portland y agua. El cemento portland se produce al

pulverizar el clinker.

El clinker se obtiene al triturar, moler y calcinar principalmente calizas y lutitas o pizarras. Al
producto obtenido se adiciona yeso. El clinker cuenta con una composicién quimica determinada y
es monitorcada por la presencia de cuatro compuestos principales que son: Silicato tricalcico,

silicato dicalcico, aluminato tricalcico y aluminoferrito tricilcico.

La pasta se debe hidratar con agua potable o bien que cumpla con requisitos fisicos-quimicos

establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-122,

Los agregados utilizados en la fabricacidn del concreto se dividen en dos grupos: finos y gruesos.
Los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaifios de particula que
pueden llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos pueden variar de 1.18 mm hasta 152 mm.

Los agregados deben cumplir ciertas reglas para darles un uso 6ptimo en la construccion: deben de
estar formados por particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos
absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacion

y la adherencia de la pasta de cemento.

Las operaciones de mezclado y colocacién dan lugar a que se atrape aire, lo que aumentara
inevitablemente los espacios vacios en el concreto endurecido, y permite la creacién de tres clases

de poros en el concreto: poros de aire, de agua y microporos.

Ademas toda obra civil esta expuesta a probables cambios climaticos, procesos de carbonatacion,
reacciones quimicas entre los agregados y la pasta (reaccién dlcali-carbonato y alcali-silice) y
exposicién al fuego (incendios). Cada uno de los factores mencionados provoca caracteristicas

particulares al concreto que pueden ser identificadas en un estudio petrografico.




Justificacion

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes; agregados y pasta.
La pasta compuesta de cemento (portland) y agua, une a los agregados (arena y grava) para formar

una masa "semecjante a una piedra” pues dicha pasta se endurece debido a la reaccidén quimica

entre el cemento y el agua.

Ahora bien, si el concreto se puede considerar como una roca, también se podra analizar con las
técnicas y métodos de estudio para una roca natural. Entre estos métodos se pueden incluir los
estudios petrograficos; por tanto, se puede realizar un "Estudio Petrografico del Concreto" con sus
respectivas limitantes, por que no hay que olvidar que se trata de un producto artificial y no se

puede obtener en forma general l1a misma informacién de una roca.

De acuerdo a las Normas de Estandarizacion de Materiales de Estados Unidos de Norte América
(ASTM) en su Norma ASTM - 259, C-856 el Estudio Petrografico del Concreto lo debe realizar una
persona con conocimientos bastos en mineralogia y petrografia, por lo tanto se deduce que se debe
de contar con un Gedlogo para realizar este tipo de estudios. Actualmente en México son pocos los
organismos que ofrecen dentro de sus servicios estudios Petrograficos del Concreto entre los que se
pueden citar a Cementos Mexicanos (CEMEX), Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto
(IMCyC) y el Laboratorio Nacional de la Construccién (LANCO) por lo que se refleja que

realmente son pocos los profesionistas que se dedican a tales estudios.

Pero si el concreto es como una roca jpor qué no se le ha prestado mayor atencién e importancia

entre la comunidad de las Ciencias de la Tierra?.

El por qué de la importancia de su estudio, radica en el hecho de que su versatilidad, durabilidad y
economia, lo ha convertido en el material de construceion mas usado en el mundo, esto se puede ver
en la variedad de estructuras en que se emplea, desde carreteras, puentes, edificios, presas y

autopistas hasta pisos, banquetas y ain en obras de arte.

Al empezar cualquier proyecto de construccién se debe considerar entre otros factores el tipo de
materiales que se deben de utilizar para asegurar la 6ptima vida de la obra y un estudio petrogréifico

de los materiales (grava y arena) proporciona una informacién muy valiosa para este fin.




Pero toda estructura tiene una vida itil; cuando tiende a su fin, es el momento de realizar los
trabajos necesarios para evaluar si se le da otra oportunidad a la obra, al analizar los dafios
estructurales y capacidad de resistencia que en parte estin en funcién del estado de la pasta y los
agregados; por lo que un estudio petrografico del concreto puede proporcionar la informacién

necesaria a los especialistas de la construccién para tomar las decisiones adecuadas.

De esta forma se observa la importancia que tienen los estudios petrograficos a lo largo de
cualquier proyecto de ingenieria civil y la necesidad de capacitar a profesionales en esta "novedosa"

rama en ciencias de la tierra.

El objetivo de este trabajo es el de documentar los aspectos petrogrificos inherentes al concreto y
servir como aliciente a los actuales y futuros profesionistas de ciencias de la tierra para involucrarse

en el proceso de fabricacion y estudio del concreto.




Marco conceptual

La palabra cemento es nombre de varias sustancias adhesivas. Deriva del latin caementum, porque
los romanos llamaban opus caementitium (obra cementicia) a la grava y a diversos materiales

parecidos al hormigdn que usaban en sus morteros, aunque no eran la sustancia que los unia.

Hoy se conoce como cemento por igual a varios pegamentos, pero de preferencia, al material para

unir que se usa en la construccién de edificios y obras de ingenierfa civil.

También se le conoce como cemento hidraulico, denominacién que comprende a los aglomerantes

que fraguan y endurecen una vez que se mezclan con agua e inclusive, bajo el agua.

De acuerdo con la definicién que aparece en la Norma Oficial Mexicana (NOM), el cemento
portland es el que proviene de la pulverizacién del clinker obtenido por fusién incipiente de
materiales arcillosos y calizos, que contengan o6xidos de calcio, silicio, aluminio y fierro en
cantidades convenientemente dosificadas y sin mas adicién posterior que yeso sin calcinar, asi
como otros materiales que no excedan del 1% del peso total y que no sean nocivos para el
comportamiento posterior del cemento, como pudieran ser los alcalis.

Por miles de afios el hombre se ha esforzado constantemente en crear construcciones bellas, que
alberguen su civilizacion,

Desde la antigiiedad los materiales de construccién basicos han sido: la roca natural, el adobe y el

tabique, materiales disponibles casi universalmente.

En un inicio el concreto utilizado por los romanos fue una revolucién tecnolédgica en la construccién

al hacer posible edificaciones magnificas tanto estructural como estéticamente.

Después de mucho tiempo, pasada la época romana, el concreto desaparece de la historia.

Los franceses hicieron dinteles y adomos de puertas con piedra artificial precolada en el afio de

1138 en Carcassone, Francia, ciudad en la cual atin se pueden ver los restos de la piedra moldeada.




En 1824 Josehp Aspdin inventa el cemento portland en Inglaterra; sin embargo a finales del siglo
XIX experimentos ¢ investigaciones del material, llegaron a fijar definitivamente sus cualidades y
las bases tedricas para su difusién.

El primer cemento portland que se usé en Estados Unidos de Norte América y Canada fue
importado de Inglaterra entre 1870 y 1871, y se construyeron los primeros hormos para la
fabricacién de cemento en los Estados Unidos.

El cemento se us6 extensivamente en Londres hasta 1900 y en Estados Unidos y México alrededor

de 1920. El uso mds generalizado del concreto como un material para fachadas data de los afios 30's

México cuenta con una tradicién constructora desde tiempo inmemorial. Muestra de esto son las
fantasticas construcciones legadas a los mexicanos por los Olmecas, Toltecas, Mayas, Zapotecas,

Mixtecos y Mexicas, en estas obras los cementantes fueron de uso comutin ¢n tales culturas.

Teotihuacan, Tajin, Palenque, Uxmal, Chichén Itzi, Monte Albin y Mitla son s6lo algunos
ejemplos de este extraordinario legado que forma parte indiscutible de la cultura de los mexicanos.
Tajin es un ejemplo claro del empleo del concreto, construida por losas constituidas por puzolanas y
agregados.

De igual manera, se tienen ejemplos muy importantes de construcciones realizadas en el virreinato

y en el México Independiente.

En México el cemento y el concreto son utilizados plenamente en todo tipo de construcciones y
edificaciones. El "polvo magico” como se conoce al cemento se transforma en esa piedra moldeable

ue es el concreto y se convierte en el "permanente, silencioso y discreto compaiiero”.
q

Asi, desde el principio de la vida, los mexicanos viven acompaiiados de este material, el hospital
donde se nace, la casa donde se vive, las escuelas y universidades en las que se educan, los estadios,
cines, teatros, templos, la infraestructura para la transportacion, la oficina donde se trabaja, todas
ellas estan construidas principalmente de concreto y que interviene practicamente en todo y poco se
aprecia al material que es de enorme valor para la vida diaria.




El desarrollo de la construccién con concreto no ha sido tan espectacular como el de las industrias
electrénica o espacial, sin embargo en las 1iltimas dos décadas se han logrado procedimientos para
la construccion, que serd del dominio general en un futuro préximo. Entre estos grandes desarrollos
se encuentran los concretos de alto con_lportamicnto para edificios de gran altura, también ha

representado incrementos en los claros de los puentes y concretos de peso ligero.

En un futuro se podran lograr resistencias del concreto cercanas a los 1400 kg /cm? en tanto que en

los afios 50's se especificaban concretos de 140 kg / cm?, resistencia diez veces menor.

En 1984, el Presidente de los Estados Unidos de Norte América, Ronald Reagan, propuso la
construccién de una estacién espacial de su pais. En 1985 la NASA comunicé al Laboratorio de
Tecnologia de la Construccién (CTL) que recibiria muestras de la Luna traido por el Apolo XVI
para demostrar la viabilidad de elaborar concretos de calidad con los materiales disponibles de la

Luna.

La importancia del concreto en todos los aspectos de la vida cotidiana hace conveniente analizar sus
caracteristicas de fabricacién y su comportamiento durante su vida estructural lo que se conoce en

parte, por medio de un estudio petrogréfico.




Introduccion

Concreto del latin concretus, que significa; condensado, denso, endurecido, cuajado.

El concreto es de uso comiin o convencional, se produce mediante la mezcla de tres componentes
esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales eventualmente se incorpora un cuarto

" componente que genéricamente se designa como aditivo.

Cemento
asta de cement
Agua ortero
Agregado fino Concreto
Aditivo Agregado grueso—

Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como una revoltura de concreto, se

introduce de manera simultanea un quinto participante: el aire.

La mezcla intima de los componentes del concreto convencional produce una masa plastica que
puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad; pero gradualmente pierde esta
caracteristica hasta que al cabo de alguna horas se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto,

comportamiento y propiedades de un cucrpo soélido, para convertirse finalmente en el material

mecdnicamente resistente que es el concreto endurecido.

La representacion comin del concreto convencional en estado fresco, lo identifica como un
conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como agregados, dispersos en una matriz
viscosa constituida por una pasta de cemento de consistencia plastica. Esto significa que en una
mezcla asi, hay muy poco o ningun contacto entre las particulas de los agregados. Esta,

caracteristica tiende a permanecer en el concreto ya endurecido.

Consecuentemente, el comportamiento mecanico de este material y su durabilidad en servicio,
dependen de tres aspectos basicos: 1. Composicion y las propiedades de la pasta de cemento, 2. La
calidad propia de los agregados y 3. La afinidad de la matriz cementante con los agregados y su

capacidad para trabajar en conjunto.

10



En el primer aspecto debe contemplarse 1a seleccién de un cementante apropiado, el empleo de una
relacion agua/cemento conveniente.

En cuanto a la calidad de los agregados, es importante adecuarla a las funciones que debe
desempeiiar la estructura, a fin de que no presenten cl punto débil en el comportamiento del
concreto y su capacidad para resistir adecuadamente y por largo tiempo los efectos consecuentes de

1as condiciones de exposicién y servicio a que esté sometido.

Finalmente, la compatibilidad y el buen trabajo de conjunto de la matriz cementante con los
agregados, dependen de diversos factores tales como las caracteristicas fisica y quimicas del
cementante, la composicién mineralégica y petrografica de las rocas que constituyen los agregados,

la forma, tamafio maximo y textura superficial de estos.

Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son hidraulicos, esto significa que
fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, caracteristica que los distingue de los

cementantes aéreos que solamente fraguan y endurecen en contacto con el aire.
En la elaboracién de los cementos hidraulicos intervienen normalmente materias primas como son:

Cemento Portland: Caliza y arcillas.

Cemento Aluminoso: Caliza y bauxita.

Cemento Sobresulfatado: Escoria granulada de alto horno.
Cemento Expansivo: Clinker portland, escoria, bauxita, yeso.

Natural: Caliza arcillosa.

Todos los cementos para concreto hidriulico que se producen en México son elaborados a base de

clinker portland, por tal motivo se justifica centrar el interés en éste.

El concreto hidraulico experimenta cambios de volumen desde que se coloca y compacta, hasta el
término de su vida de servicio; cambios que pueden ser motivados por diversas causas tales como
las variaciones de humedad y temperatura, asi como las reacciones quimicas entre el cemento y los

agregados.
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El propésito de un estudio petrografico de concreto endurecido es el de:

- Determinar con detalle la condicién del concreto en una construccién.

- Determinar la calidad interior o deterioro del concreto en una construccion.

- Determinar el futuro probable o mejoramiento del comportamiento del concreto.

- Determinar cuando el concreto en una construccion fue o né fabricado con los datos
especificados.

- Describir la matriz del cementante, incluyendo el grado de carbonatacién y porcentaje
de la relacion agua / cemento.

- Determinar si estd presente la reaccion alcali - silice o alcali - carbonato.

Por lo que para poder realizar un estudio petrografico, aparte de requerir los datos de localizacién y
orientacion original de la muestra, edad de la estructura, condiciones de operacién de servicio y
exposicion y la razon y objeto de estudio, se requiere ademads, conocer las caracteristicas dptimas
en la fabricacién de cemento y los materiales apropiados para su fabricacidn, la calidad de los

agregados, las caracteristicas idéneas del agua de mezclado y 1a interaccidén de los constituyentes
del concreto.

12




CAPITULO I

Aspectos generales del concreto

1. 1 Caracteristicas del concreto

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta.

La pasta generalmente constituida de cemento portland [cemento hidraulico calcdreo producido por

el calentamiento de los 6xidos de silicio, calcio, aluminio e hierro] y agua.

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados finos
consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de particula que pueden llegar hasta 10
mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas particulas se retienen en la mallan® 16 (1.18 mm) y
pueden variar hasta 152 mm. El tamafio maximo de agregado que se emplea comiinmente es el de

19 mm o el de 25 mm.

La pasta constituye del 25 al 40 % del volumen total del concreto.
El agua entre 14 y 21 %. El contenido de aire en concretos, incluido el aire inyectado, puede llegar
hasta el 8% del volumen del concreto. En la grafica 1.1 se muestra el porcentaje medio de los

constituyentes de un concreto fabricado con y sin aire.

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60 al 75 % del volumen total del concreto,
su seleccion es importante. Los agregados deben consistir en particulas con resistencia adecuada,
asi como resistencia a condiciones de exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que
pudieran causar deterioro del concreto; en la grafica 1.1 se muestra el porcentaje mas comiin de los

constituyentes del concreto cuando se elabora con y sin aire incluido.

En México la industria de la construcciéon ocupa un lugar importante y en cuanto a la produccién de
clinker y cemento portiand se muestran en la tabla 1.1 y 1.2, en las cuales se dan las cifras de
produccidn en toneladas y su valor econémico respectivamente (en los meses en que no existen

datos sobre produccion se abrevia como ND).
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Griafica 1.1 Constituyentes principales del Concreto (IMCyC)
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Valor (Miles de

10,882
1997/02 132,673 26,794
1997/03 96,161 21,716
1997/04 110,736 27,980
1997/05 95,265 34,605
1997/06 128,258 33.869
1997/07 83,031 22,630,
=
1997/08 71,763 17,876
Pt
1997/09 126,873 31,528
ez
1997/10 98,127 27,121
o o
1997111 80,000 21,776
1997/12 200 57
1998/01 87,795 23,631
1998/02 41,890 11,680
1998/03 87,291 24,419
p—
1998/04 53,164 13,684
1998/05 12,000 2,165
e
1998/06 124,712 35,45#
e
1998/07 15.443 6,154
1998/08 43,453 15.972
e
1998/09 30,078 11,620
R—
1998/10 32,452 11,989
o NE—————
1998/11 16,974 7,163
1998/12 47,594 IS.&;}
— e
1999/01 ND ND:
e
1999/02 ND. ND
1999/03 ND Nﬁ
1999/04 ND Nﬁ
1999/05 ND ND|
-
1999/06 ND ND
ND ND
ND ND|
ND ND
ND ND)
ND ND
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NDY ND
ND, ND
I
ND ND|
ND. ND|
T X
o~
ND ND
ND ND|
ND) ND:
ND ND;
ND ND|
R,
ND ND|
ND ND
ND NDI
ND ND|
ND ND
2001/03 ND| ND|
——
2001/04 ND) ND
2001/05 ND ND
2001/06 ND| ND
2001/07 ND ND
#2001/08 ND ND|
2001/09 ND ND
2001/10 ND ND
2001/11 ND ND
2001/12 ND| ND;
2002/01 ND ND
2002/02 ND ND

Tabla 1.1 Produccién de Clinker en México
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PERIODO

Volumen (Toneladas)

Valor (Miles de Pesos)

N—
2,009,015

1,141,874

T
1,940,054

1,069,862

2,10

1,141,867

2,439,140,

1,152,029)

2.559.02::'

1,286,269

2,435,745

n—
1,325,988

2,418,074

1,321,993

1997/08

o
2,608,411

1,457,874

1997/09

2,254,224

B
1997/10

2,403,826

1,260,104
o

[1997/11

2,309,714,

e
1997/12

T
2,198,623

T
1998/01

RIS
2,161,876

1998/02

2,134,554

1998/03

2,540,130

e
1998/04

1998/05

1998/06

e
1998/07

1998/08

e
1998/09

1998/10

1998/11

1998/12

1999/01

FoTE=:
1999/02

e
1999/03

1999/04

1999/05

acuG
1999/06

1999/07

|

1999/08

1999/09

—
i
i
¥
b
-

[)
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f1999/11 2,528,359 2,182,962
ey

2,654,413 2,447,999

e’

2,562,523 2,330,915

M
2,213,476

2,582,885
2,473,592
2,760,685
2,788,746
2,816,703
2,808,146
2,540,218 2,607,448
2,631,034 2,663,200
2,466,268 2,462,368

2,565,219

2,356,057

2,304,396

2,786,447

2

2,331,032

2,561,385
e =
2001/06 2,613,974 2,784,233
= e - ey
2001/07 2,631,603 2,786,420
2001/08 2,649,848 2,836,839
2001/09 2,389,675 2,533,212
2001/10 2,503,769 2,614,376,
2001/11 2,414,960 2,530,000
o o=
2001/12 2,584,004 2,656,503
R =
2002/01 2,617,183
2002/02 2,419,466 2,487,675

DLCITcAR BEEI
EUENTE®

Tabla 1.2 Produccién de Cemento Portland en México
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I. 2 Cemento Portland

Los cementos portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente por silicato de calcio

hidratados. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen al reaccionar tinicamente con el agua.

Durante esta reaccidn, llamada hidratacién, el cemento se combina con el agua para formar una

pasta de aspecto similar al de una roca.

La hidratacion comienza tan pronto como el cemento entra en contacto con ¢l agua. cada particula
de cemento forma un aumento sobre su superficie, mismo que gradualmente se extiende hasta
enlazarse con el aumento de otras particulas de cemento hasta que se adhiere a los aridos
adyacentes. Esta reconstitucién tiene como resultado la progresiva rigidizacién, endurecimiento y

desarrollo de resistencia.

La hidratacion prosigue mientras se disponga de espacio para los productos de la hidratacién y se
tengan condiciones favorables de humedad y temperatura (curado); a medida que la hidratacién
continua, €l concreto se vuelve mas duro y mas resistente. La mayor parte de la hidratacién y del

desarrollo de la resistencia tiene lugar durante el primer mes de vida del concreto (28 dias).

La invencion del cemento portland sc atribuye generalmente al ingles Joseph Aspdin. En 1824
obtuvo una patente por su producto al cual denominé cemento portland debido a que producia un
cemento que en su color semejaba a una caliza natural que se explotaba en el islote de portland, en
el Canal de la Mancha.

El primer cemento portland fabricado en los Estados Unidos de Norte América se produjo en la

planta Coplay, Pennsylvania en 1871.

1. 2.1 Fabricacién
El cemento portland se produce al pulverizar el clinker, que consiste principalmente en silicatos

hidratados de calcio junto con algunos aluminatos de calcio y aluminoferritos de calcio.

Normalmente contiene una o mas formas de sulfatos de calcio (yeso), que se adiciona a la molienda.
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Los materiales usados para fabricar cemento portland deben contener proporciones adecuadas de
dxidos de calcio, silice, alimina y componentes de 6xidos de hierro.

Los pasos a seguir en la manufactura del cemento se representan en el diagrama de flujo (fig.1.1)
que es basicamente el mismo en todas las plantas de cemento, no existiendo ninguna planta tipica
de produccién de cemento portland, cada planta tiene diferencias en cuanto a su disposicién, equipo

o apariencia general.

Fabricacion del cemento
El cemento portland se fabrica en cuatro etapas basicas:
1.Trituracién y molienda de la materia prima.
2.Mezcla de los materiales en las proporciones correctas, para obtener el polvo crudo.
3.Calcinacién del polvo crudo.
4.Molienda del producto calcinado, conocido como clinker, junto con una pequeiia cantidad de

yeso

1.2.2 Proceso general de produccién de cemento

PROCESO GENERAL

Fig.1.1 Etapas de produccién de cemento
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Materias primas

Las fuentes de materia prima mdis comunes empleadas para la fabricacion del cemento portland son

para:

Cal (CaO). Calcita, Aragonita, Calizas, Margas

Hierro(Fei03) ..ccuveemievvenaicarineenens Arcilla, minerales de Fe, costras de laminado

Silice (S102).ueiiiiirerinirirerariacsenines Arcilla, Marga, Esquistos (Qz-Feld.), Arenas Siliceas
Alimina (ALO3).oviiieerecinee Lutitas, Esquistos (Qz-Feld.)

Yeso (CaSO4- n H20)...........cue. Anhidrita, Yeso Magnesio, Calizas y Dolomitas

En la figura 1.2 se muestra en forma grafica la cantidad necesaria de cada tipo de material necesario

para fabricar el clinker.

La caliza y la pizarra se obtienen de canteras cercanas a las fabricas. El caolin es una arcilla con

alto contenido de alimina que se utiliza para la fabricacién del cemento blanco.

1. MATERIAS PRIMAS

Fig.1. 2 Materias primas utilizadas en la fabricacién de cemento
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Caliza

Se encuentra en las capas superficiales de numerosas cadenas montafiosas; en depésitos de
profundidad variable (hasta 2000 m y ma4s) lo que representa enorme tonelaje. Para la fabricacion de
cemento se sacan volimenes muy grandes porque la caliza representa el 80% de las materias primas
que forman el clinker. Por eso conviene que esté cerca de la planta; de no ser asi el costo del

cemento se clevaria demasiado por razon del acarreo.

Primero se explora el depésito calcareo para conocer su volumen y el grado de pureza del material
que sc va a explotar. El anilisis quimico permite conocer la calidad de una cantera de caliza. Se
considera buena la que tiene carbonato de calcio en un 95% o méis. Abajo de 90% ocasiona

problemas.

Debido a su dureza se extrae de las canteras con el empleo de explosivos. Una voladura puede

producir de 30 a 100 mil toneladas de materia prima.

Pizarra

Se les llama "pizarra" a las arcillas constituidas principalmente por 6xidos de silicio de un 45 a
65%, por 6xidos de aluminio de 10 a 15%, por oxidos de fierro de 6 a 12% y por cantidades
variables de 6xido de calcio de 4 a 10%. Es también la principal fuente de dlcalis. La pizarra
representa aproximadamente un 15% de la materia prima que formard el clinker. Como estos
minerales son relativamente suaves, el sistema de extraccién es similar al de la caliza, sélo que la

barrenacién es de menor didmetro y mas espaciada, ademas requiere explosivos con menor

potencia.

Debido a que la composicion de estos varia de un punto a otro de la corteza terrestre, es necesario

asegurar la disponibilidad de las cantidades suficientes de cada material.
Silice

Eventualmente se agregan arenas silicas que contienen de 75% a 90% de silice, para obtener el
o6xido de silicio requerido en la mezcla cruda. La Cruz Azul posee jales de silice en Tlalpujahua,

Mich. Los jales son un desecho de las minas, rico en 6xido de silicio.
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Hematita

A lo que aporta mineral de fierro se le llama 'hematita’, aunque pueden ser diversos minerales de
fierro o escoria de laminacion. La hematita contiene entre 75 y 90% de 6xido férrico. Con estos
minerales se controla el contenido de 6xido férrico de la mezcla. La hematita constituye entre el 1 y
2% de la mezcla cruda.

Caolin

El caolin es una arcilla con alto contenido de alimina que se utiliza para la fabricacién del cemento
blanco. La Cruz Azul lo consigue en Agua Blanca Ver,, al norte del estado de Hidalgo, de donde lo

envia por ferrocarril a la planta de Lagunas, Oaxaca.

Frituracién
Para obtener las materias primas, las rocas se trituran, muelen y dosifican de tal manera que la

mezcla resultante tenga la composicién quimica deseada, en la figura 1.3 se muestra el esquema del

proceso de trituracion.

Fig.1.3 Proceso de trituracion de la materia prima

TESIS CON 23
FALLA DE ORIGEN




Prehomogenizacién
La prehomogenizacion se lleva a cabo mediante un sistema especial de almacenamiento y

recuperacién de los materiales triturados, se uniforma en tamafio y composicién quimica (fig. 1.4).

3. PREHOMOGENEIZA CION

Fig.1.4 Prchomogenizacién de la materia prima

Molienda del polvo crudo

El resultado del anilisis indica si es preciso ajustar la dosificacién y la finura, ya que la
mezcla cruda necesariamente debe conservar cierta relacion entre los 6xidos de silicio,
aluminio, fierro y calcio.

Se lleva un estricto control quimico; ademas, las particulas de caliza no deben ser mayores de 125
micras y las de cuarzo no deben medir mas de 45 micras para garantizar una operacién normal del

horno. Si la mezcla de polvo crudo no es uniforme, el horno tiende a enfriarse 0 a calentarse

demasiado, lo que obliga a ajustar la velocidad o el flujo de combustible.

En la figura 1.5 se muestra la distribuci6n del colector, molino y ciclones en la etapa de molienda.




Homogencizaciéon

El producto de la molienda se lleva a un sitio homogenizador, donde se mezcla para mejorar su
uniformidad (fig.1.6).

4. MOLIENDA DE POLVO CRUDO

Fig.1.5 Molienda dcl polvo crudo

Calcinacién

Los cambios fisicos y quimicos son graduales. Cuando el polvo crudo entra a la cuarta zona del

horno cambia su composicién quimica en una suma de compuestos que se llama clinker; la figura
1.7 muestra el desarrollo de ésta etapa.

El clinker de cemento que tiene la forma de pelotitas negro grisaceas de 12 mm de didmetro (foto.
1.1).

Los constituyentes para 1 kg de clinker son aproximadamente 1.5 kg de calizas y arcilla molida, se

calcinan (parcialmente fundidos) a 1450°C durante un lapso de 15 a 29 minutos.

Puesto que las cenizas que provienen de los combustibles se integran al clinker, no existen desechos

de las materias primas.
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5. HOMOGENELZA CION DEL POLVO CRUDO

Fig. 1.6 Homogencizacién del polvo crudo

Fig. 1.7 Proceso de calcinacién

La palabra clinker procede del inglés y significa 'escoria’. Se define clinker como el producto
obtenido por fusién incipiente de materiales arcillosos y calizos que contengan éxido de calcio,

silicio, aluminio y fierro en cantidades convenientemente calculadas.
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El producto de la calcinacion debe tener una composicién quimica predeterminada (fig.1.8). No
debe haber exceso de cal porque aparece como cal libre en el cemento y al hacer un concreto se
producen expansiones y grietas. Serd un cemento de mala calidad, se debe evitar entonces la cal
libre mediante la correcta dosiﬁcaci(?n de las materias primas y una “clinkerizacién" a la

temperatura adecuada, (1450° C).

Cal SiO,

Clinker (@)

AlLO; + FeO3

Fig. 1.8 Composicion quimica del clinker

Fotografia 1.1 "Bola” dc Clinker

Luego del mezclado, la materia prima molida se vierte por el extremo superior de un horno
giratorio. La materia prima pasa por el horno a una velocidad que se controla por medio de la
pendiente y la velocidad de rotacion del horno. En el extremo inferior, el combustible para calcinar
(carbén pulverizado, combustéleo o gas) es inyectado, donde las temperaturas alcanzan de 1420°C
a 1650°C

El clinker se pone a enfriar y posteriormente se pulveriza; en el transcurso de esta tltima operacion
se agrega una pequeiia cantidad de yeso que sirve para regular el tiempo de fraguado del cemento,
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el clinker se muele tan finamente que casi en su totalidad logra pasar a través de la malla N° 200

(75micras, 6200 aperturas por centimetro cuadrado), este polvo gris extremadamente fino cs el
cemento portland.

Almacenamiento

El clinker frio se almacena a cubierto (fig. 1.9) para después combinarse con otros materiales.

7. ALMACENAMIENTO DE CLINCKER

Fig.1.9 Almacenamiento del clinker

Transformacién del clinker en cemento

Para obtener un cemento de alta calidad, al material proveniente de la pulverizacién del clinker se le
agrega yeso sin calcinar, asi como materiales que no excedan del 1% del peso total y que no sean

nocivos para el comportamiento posterior del cemento (fig.1.10).

El yeso que se mezcla funciona como retardador del fraguado. La combinacién de clinker y yeso
alcanza una proporcion 6ptima. Es decir, para obtener un cemento con mayor resistencia se requiere

agregar el yeso necesario solamente.

Cierta relacion de clinker y yeso ofrecen una resistencia inicial un dia después de fraguar. Para

mejorar resistencia a los 28 dias, la proporcién debe ser otra.
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8. TRANSFORMA CTON DE CLINCKER EN CEMENTO

Fig. 1.10 Transformacion de clinker en cemento

Yeso

El yeso empleado es natural, regula la hidratacién y el fraguado del cemento mediante una reaccién
con el aluminato tricalcico. Al formar el sulfoaluminato tricalcico, la mezcla se hidrata poco a poco

y ademas acelera la hidratacién del silicato tricalcico.

El yeso para hacer cemento necesita ser muy puro, con valores que oscilen entre 80 y 90% de

pureza.
Puzolana

Hay puzolanas naturales y artificiales, estas ultimas se elaboran con arcillas activadas. La puzolana
natural es un material volcanico. Se le utiliza porque contribuye a la resistencia del cemento;
aunque la puzolana sola no tiene propiedades hidraulicas, combina su contenido de silice con la cal

que libera el cemento al hidratarse, para formar compuestos con propiedades hidraulicas.

En su definicién clasica las puzolanas se identifican como materiales siliceos o siliceo aluminosos

que en si mismos tienen poco o ningin valor cementante, pero que finamente divididos y en
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presencia de humedad reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a la temperatura

ambiente para formar compuestos que si poseen propiedades cementantes.

Los materiales que tiene la capacidad necesaria para cumplir con los requisitos de la definicién

anterior, son muy numerosos y pueden clasificarse en dos grupos:
Grupo 1 Puzolanas naturales.- Tierras diatoméceas, cenizas, arenas, lapilli, tobas, rocas vitreas.
Grupo 2 Puzolanas artificiales.- cenizas volantes, hollin de sflice, ladrillo molido.

Los materiales puzolanicos que ahora se utilizan en el pais para la fabricacién de los cementos
portland - puzolana comerciales, corresponden en su mayoria al primer grupo; es decir, se trata
principalmente de puzolanas naturales que se muelen en fabrica juntamente con el clinker, en su
mayor parte son materiales que pertenecen al grupo de cenizas, arenas, lapilli, tobas y rocas vitreas
de origen volcéanico.

La puzolana que utiliza La Cruz Azul procede del El Encino, Santa Maria Ilucdn y San Miguel
Vindhé en el estado de Hidalgo.

La funcién basica de una puzolana en el concreto de cemento portland consiste en reaccionar con el
hidréxido de calcio que se libera en el curso de la hidratacion del cemento, para formar compuestos
con propiedades cementantes. De esta manera el hidréxido de calcio liberado, que es un compuesto
facilmente soluble en agua, se convierte a la forma de silicatos hidratados de calcio que son

insolubles y resistentes.

El principal beneficio que se obtiene en el concreto endurecido, como consecuencia de esta
reaccién, es el de hacerlo mas durable especialmente cuando presta servicio en condiciones que
propician la disolucién y extraccién del hidréxido de calcio que normalmente contiene en su

interior.

Un motivo frecuente para utilizar puzolanas en el concreto de cemento portland consiste en
aprovechar su aptitud para inhibir los efectos daiiinos de la reaccién élcali - agregado, cuando es
inevitable emplear agregados que son reactivos y no se dispone de cementos portland bajos en

alcalis (0.6 % maximo como Na,0).
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Control quimico

Mezcla cruda. Para efectuar el control quimico de la mezcla cruda la planta debera contar con un
equipo automatico de espectrometria de Rayos X.

Para cumplir con las necesidades de control y particularmente para conocer la composicién con la
exactitud y rapidez que se requiere, se toman muestras cada hora en las unidades de molienda de

crudo, en funcidn de éstas se modifican las proporciones de caliza, pizarra, silice y hematita,

Clinker. Para evaluar la calidad del clinker también se emplea el anélisis por rayos X. A partir de

su composicidn quimica se calculan los compuestos potenciales, como los silicatos y los aluminatos
de calcio.

Cemento: el control de silicatos se efectia cada ocho horas, es decir, una prueba por turno.

Control fisico

Las pruebas de resistencia a la compresion, sanidad y tiempos de fraguado inicial y final, se realizan

cada 24 horas.

En la planta, cada hora toma una muestra para la prueba blaine, que mide la finura del cemento.
Esta prucba tiene como unidades de medida cm?¥gr, es decir, 1a superficie que cubre un gramo de

polvo. Los cementos tipo 11 y tipo 1I con puzolana, alcanzan finuras del orden de los 3,500 a 4,500
cm?/gr.

Hay también tamices para medir grados de finura; prensa, para medir la resistencia a la compresién;
balanzas para medir la densidad; parrillas para secar muestras que se tamizan en via himeda y

reactivos para determinar el carbonato de calcio, que es lo mas usual,
La prueba de absorcidn atémica se utiliza para elaborar series Patron Estandar.

Asi como el estudio de un mineral permite indagar su origen, también es posible saber la historia de
un clinker. Al microscopio petrogréfico, ios investigadores analizan con qué material se hizo, si las

particulas eran heterogéneas, si estaban muy gruesas asi como 12 morfologfa del cristal.

Envase y embarque

De los sitios de almacenaje el cemento se transporta por diferentes ductos hasta la zona de

ensacadora o sitios de carga a granel (fig. 1.11).
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9. Envase y embarque

Fig. 1.11 Envasc y embarque del cemento

México cuenta con 24 importantes plantas cementeras ubicadas estratégicamente a lo largo de la
Repuiblica (fig.1.12a) que aprovechan las caracteristicas litologicas de la regién donde se encuentran

establecidas.
Cemex afilin a diferentes cementeras como son: Cemento Monterrey, Cemento Centenario,
Cemento Maya, Cemento Guadalajara, Cemento Anahuac, Cemento Tolteca, Cemento Ledn,

Cemento Campana y Cemento Atlante.

Cementos Cruz Azul por su parte cuenta con tres plantas ubicadas en los estados de Hidalgo,

Oaxaca y Aguascalientes.

Cementos Moctezuma cuenta con dos plantas ubicadas en el estado de Morelos.

Grupo Cementos Chihuahua por su parte cuenta con cuatro plantas en el estado de Chihuahua.
Ademés, cada empresa posee centros de distribucién de acuerdo a la zona geogrifica més

conveniente para su comercializacién que se muestran en las figuras 1.12b, 1.12c y 1.12d, mientras

que en las zonas restantes CEMEX se encarga de la distribucién de sus productos.
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.\i Plartas Chihuahua m
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Fig.1.12a Ubicaci6n de las principales plantas cementcras en México

Fig. 1.12b Zona de distribucién CementoCruz Azul

Fig. 1.12c Zona de distribucién C M
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1 Alburquerque N M.
2 Tijera N.M.
3 Ruidoso N.M.
4 Alamo Gordo N.M.

S5LasCruces N.M.

6 El Paso Texas
7 Cd. Judrez Chih.
8 Samalayuca  Chih.
9 Chihuahua Chih
10 Cuanhtémoe Chih,

Fig.1.12d Zona de distribucién Grupo C Chihuat

L. 2. 3 Compuestos quimicos

El secado implica la evaporacién de la humedad de la materia prima a una temperatura de 110°C.

La deshidratacion se da a temperaturas mayores de 450°C, y significa la pérdida del agua

quimicamente unida a compuestos tales como algunas arcillas y agregados.

A los 900°C la caliza se descompone en cal viva (CaO) y diéxido de carbono (COz). Esta cal esta

lista para reaccionar y debe ser tratada rapidamente en la zona de clinkerizacion.

Durante la calcinacién en la fabricacién del clinker, el 6xido de calcio se combina con los
componentes acidos de la materia prima para formar cuatro compuestos fundamentales que

constituyen el 90% del cemento, también se encuentran presentes yeso y otros materiales.

Los constituyentes principales son:

Silicato tricalcico 3 CaO SiO; = CiS
Silicato dicdlcico 2 CaO SiO, = C:S
Aluminato tricicico 3 CaO ALLOs = GCA
Aluminoferrito tricdlcico 4 CaO A1,O3Fe:03 = CI.AF

El tltimo término expresado es la nomenclatura convencional en la Industria de la Construccion.
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En presencia de agua, los cuatro compuestos se hidratan para formar nuevos compuestos que
constituyen la infraestructura de la pasta del cemento endurecido en el concreto. Los silicatos de
calcio C3S y C;S que constituyen cerca del 75% del peso se hidratan para formar los compuestos de
hidroxido de calcio e hidrato de silicato de calcio 1lamado gel de Tobermorita. El cemento hidratado

contiene aproximadamente un 25% de hidréxido de calcio y un 50% de gel de Tobermorita en peso.

La resistencia y otras propiedades del cemento hidratado se deben principalmente al gel de

Tobermorita.

El C,A reacciona con el agua y con el hidréxido de calcio para formar el hidrato de aluminato

tetracalcico.

El C,4AF reacciona con el agua para formar hidrato de aluminoferrito de calcio.

El C;S, el yeso y el agua se pueden combinar para formar el hidrato sulfoaluminato de calcio.

2 (3Ca0-5i0,) +6H,0 =3Ca28I0,3H,0 + 3Ca(OH),

silicato tricalcico agua tobermorita hidréxido de calcio

2 (2Ca08i0,) +4H,0 =3Ca28I0,3H,0 + Ca(OH),

silicato dicilcico agua tobermorita hidréxido de calcio
3Ca0OAlLO, +12H,0 + Ca(OH), =3Ca0-Al,0,Ca(OH),12H,0
silicato tricalcico agua hidroxido de calcio hidrato de aluminato tetracalcico
4Ca0O Al 0, Fe,0, +10H,0 +2Ca(OH), =6Ca0AlL O Fe,O0,12H,0
aluminoferrito tetracdlcico  agua hidréxido de calcio hidrato de aluminoferrito tetracélcico
3Ca0-ALO, +10H,0 +CaS0O,12H,0 =3Ca0-AlL,O; CasSO,12H,0
aluminoferrito tetracilcico agua yeso hidrato monosulfoaluminato de calcio
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Temperaturas de reaccién

Los 6xidos de fierro comienzan a reaccionar con la cal y la alimina, para formar ferroaluminato

tetracalcico liquido a la temperatura de 1300°C, a la que se disuelven los minerales, incrementando
la reaccidn entre ellos.

A los 1338°C los materiales disueltos en el ferroaluminato tetracdlcico (C4AF) reaccionan,
formando todo el silicato dicalcico (C;S).

El aluminato tricalcico (C3A) se termina de formar a los 1400°C. La cal que se encuentra en exceso .

reacciona con parte del silicato dicilcico (C;S) para formar silicato tricilcico (C3A).

El precalentador aumenta la capacidad de la unidad, ahorra energia y reduce mucho el diéxido de

carbono que sale a la atmosfera.

La temperatura de calcinacion es de 1450°C ese calor se debe mantener constante en la zona de

calcinacién del horno para que se realicen las reacciones quimicas.

El polvo calcinado y convertido en clinker pasa al enfriador, donde llega con una temperatura
aproximada de 1000°C. En el enfriador al clinker se le inyecta mucho aire a presion que lo enfria
hasta los 40°C. Pierde calor con rapidez porque esta formado de nddulos o bolitas de poco volumen

y de polvo. Si hubiera piedras, al romperse estarian rojas por dentro todavia.

Parte del aire que se calienta al contacto con ¢l polvo se aprovecha para facilitar la quema del

combustdleo, ¢l que ya tiene poca temperatura s¢ va a la atmésfera a través de un colector de

residuos.

El conocimiento actual de la quimica del cemento indica que estos compuestos tienen las siguientes

propiedades:

C;S (silicato tricdlcico).- Se hidrata y endurece raipidamente y es responsable en gran medida del

fraguado inicial y de la resistencia temprana.

C;S (silicato dicdlcico).- Se hidrata y endurece lentamente, también contribuye al incremento de la

resistencia a edades mayores de una semana.

36



CsA (aluminato wicdlcico).- Libera una gran cantidad de calor durante los primeros dias de
hidratacién y endurecimiento, los cementos con bajos porcentajes de Ci;A son particularmente

resistentes a los suelos y aguas que contienen sulfatos.

CAF (aluminoferrito tetracdlcico).- Reduce la temperatura de formacion del clinker, lo que
favorece a la manufactura del cemento, la mayoria de efectos de color se debe al C,AF y a sus
hidratos.

En el clinker y en el cemento el C3S y el C;S son también conocidos como alita y belita
respectivamente.

1. 2. 4 Caracteristicas fisicas de las principales fases presentes en cl clinker

Mucha de la informacién descriptiva de los constituyentes del clinker esta basada en los trabajos
realizados por Le Chatalier (1883), Térnnebohm (1897), Rankin and Wright (1915) y mas
recientemente en publicaciones realizadas por Ono kawamura (1968), Chromy and Carin (1980/81),
Maki and Kato (1982).

Como ya se ha mencionado la alita es la fase que predomina en el clinker portland, que comprende
del 40 al 70% del clinker, seguido por cristales de belita (10 a 30%), en los primeros es comun que
desarrollen cristales bien definidos mientras que los de belita no, por otra parte la matriz va a

presentar pequefios cristales de belita secundaria y bordes de reaccion con los cristales de alita.

Alita (C5S)

La alita es una solucién sélida que cristaliza en los sistemas monoclinico y triclinico; sustituciones
de los iones de magnesio y aluminio por silicio en su estructura interna son los responsables que
cristalicen en uno u otro sistema, pero también se puede presentar cristalizacién en un sistema

seudotrigonal (foto. 1.1a, 1.1b y 1.1c), otros iones que pueden intervenir en la sustitucién son el
fierro y el calcio.

Las caracteristicas fisicas y opticas de este compuesto son:
- densidad de 3.13 a 3.22 (mg/m?)
- lustre vitreo

- cristales idiomérficos usualmente de seis lados
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tamaiio promedio de cristales de 25 a 65 micras

dureza de 5 en la escala de Mohs

temperatura de cristalizacion de 1200 a 1450°C

indice de refraccion de 1.716 a 1.720 (a); 1.722 a 1.724 (Y)
birrefringencia de 0.005

extincion oblicua y ondulante

figura de interferencia biaxica negativa

Belita (C,S)

La belita es una solucién sélida que cristaliza en los sistemas ortorrombico y monoclinico;

sustituciones de los iones de magnesio, potasio, sodio, bario, cromo, aluminio, fésforo, manganeso

y fierro en su estructura interna son los responsables que cristalicen en uno u otro sistema.

Las caracteristicas fisicas y épticas de este compuesto son:

densidad de 3.07 (mg/m®)

lustre vitreo

cristales hipidiomorficos usualmente redondeados, maclado polisintético

tamarfio promedio de cristales de 1 a 4 micras a 1300°C y de 20 a 40 micras a 1500°C
dureza de 4 a 5 en la escala de Mohs

indice de refraccion de 1.694 (a0); 1.702 (v)

birrefringencia de 0.008

extincion oblicua y ondulante

figura de interferencia biaxica positiva

Aluminato tricalcico (C3A)

El aluminato tricdlcico es una solucién sdlida donde se encuentran presentes iones de fierro, silicio,

magnesio, sodio y potasio; cristaliza en el sistema cibico; sustituciones de los iones en su estructura

interna son los responsables que cristalicen en el sisterna tetragonal o monoclinico.

Las caracteristicas fisicas y Opticas de este compuesto son:

densidad de 3.04 (mg/m®)
lustre vitreo
cristales xenomorficos

tamafio promedio de cristales de 1 a 60 micras
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- temperatura de cristalizacién de 1542°C
- dureza de 6 en la escala de Mohs

- indice de refraccién de 1.710

Aluminoferrito tricalcico (c,AF)

El aluminoferrito tricalcico también es una solucién sélida con iones de calcio, fierro y aluminio,
cristaliza en los sistemas ortortombico y monoclinico;
Las caracteristicas fisicas y opticas de estc compuesto son:

- densidad de 3.77 (mg/m”)

- lustre vitreo

- cristales hipidiomorficos usualmente prismaticos

- dicroico de pardo amarillo a verde oliva

- indice de refraccién de 1.98 (a); 2.05 (y)

- birrefringencia de 0.010

- extincion oblicua y ondulante

- figura de interferencia bidxica negativa

Otras fases que puedcen estar presentes en el clinker portland son periclasa, calcita, yeso, anhidrita,
cuarzo y vidrio.

Una pasta de cemento hidratado presenta caracteristicas bien definidas como su comportamiento
isotrépico con doble polarizacion y la presencia de finos cristales de hidréxido de calcio
distribuidos uniformemente pero con ligeras concentraciones bajo los agregados gruesos y finos; el

indice de refraccion es ligeramente menor o mayor al Balsamo de Canada (1.537) fotografias 1.2 y
1.3.

Los cristales planares de muscovita pueden ser confundidos con los mincrales de hidréxido de
calcio pero estos Gltimos poseen una birrefrigencia de 0.027 de color amarillo brillante o naranja
correspondientes al segundo orden de la tabla de Michel-Levy.
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1.1a

1.1b

que presentan cristales de alita en una matriz de C.AF oxidado;1.1a: 10x con luz polarizada;

Fotol.1. Fotomicrograffas
1.1b: 63x con luz polarizada; 1.1c: 63X con dob]e polarizaci6n.



Fotogratia 1.2: Fotomicrogralia cn la que se muestra la presencia de tinos cristales de hidroxido de calcio y

comportamicnto isotrapico de la pasta cn un conereto normal, a) luz polarizada, b) doble polarizacion.

Fotogratia 1.3; Fotomicrografia en la que sc muestra la ausencia de cristales de hidroxido de calcio y comportamiento

isotropico de la pasta, a) luz polarizada, b) doble polarizacion.
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I. 3 Tipos de Cementos portland

Se fabrican diversos tipos de cemento portland para satisfacer diferentes necesidades quimicas y

fisicas.
La norma C150 “Especificacién estandar para cemento portland" de la American Society For

Testing and Materials (ASTM) estipula ocho tipos de cemento portland:

Tipo I Normal y Tipo IA Inclusor de aire.

De uso general, adecuado para ser empleado cuando las propiedades especiales de los demés tipos

de cementos no sean necesarias.
Se utiliza en concretos que no estén sujetos al ataque de factores agresivos como sulfatos.
Entre sus usos sc incluyen pavimentos, pisos, edificios de concreto reforzado, puentes, estructuras

para vias férreas, tanques y depdsitos, tuberia y mamposteria.

Tipo 11 de Resistencia moderada a sulfatos y Tipo YIA Inclusor de aire.
Se emplea donde sea necesario tomar precauciones contra el ataque moderado de sulfatos, como

son drenajes.

Tipo III Alta resistencia a edad temprana y Tipo IIIA Inclusor de aire.
Proporciona resistencias elevadas a edades tempranas normalmente a una semana 0 menos.

Se emplea cuando las cimbras deben ser retiradas rapidamente.

Tipo IV Bajo calor de hidratacién.
Se emplea cuando se tiene que mantener un valor minimo en la cantidad y velocidad de generacién

de calor provocado por la hidratacién, se destina para estructuras de concreto masivo como presas

de gravedad.
Tipo V Resistencia clevada a los sulfatos.

Se emplea exclusivamente en concretos expuestos a acciones severas de sulfatos, su caracteristica

radica en el bajo contenido de aluminato tricdlcico.
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1.3.1 Propicdades del cemento portland

La mayor parte de especificaciones para ¢l cemento portland limitan su composicién quimica y sus
propiedades fisicas. La comprensién del significado de algunas de estas propiedades fisicas es util

para interpretar los resultados de las pruebas que se efectiian al cemento.

Finura
La finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacion. A mayor finura
del cemento mayor rapidez de hidratacion del cemento y por tanto mayor desarrollo de resistencia.

Aproximadamente del 85% al 95% de las particulas de cemento son menores a 45 micras.

Sanidad
La sanidad se refiere a 1a capacidad de una pasta endurecida para conservar su volumen después del
fraguado. La expansién destructiva retarda o falta de sanidad es provocada por un exceso en las

cantidades libres de cal libre o de magnesio (periclasa).

Consistencia
La consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento recién mezclado o bien a

su capacidad de fluir.

Tiempo de fraguado

El fraguado inicial de la pasta de cemento no debe ocurrir demasiado pronto; e! fraguado final
tampoco debe ocurrir demasiado tarde. Los tiempos de fraguado indican si la pasta estd
desarrollando sus reacciones de hidratacién en forma normal. El yeso regula el tiempo de fraguado

en el cemento, la relacién agua cemento y los aditivos usados.

Resistencia a 1a compresién

Se puede definir como la maxima resistencia medida de un espécimen de concreto sujeto a carga
axial. Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) a una edad de 28
dias y se le designa con ¢l simbolo f*c.

La resistencia a la compresion es obtenida a partir de pruebas en cubos de mortero estindar de S
cm, o bien se efectian sobre cilindros que miden 15 cm de didmetro y 30 cm de altura. Estos

ejemplares se hacen y se curan de manera prescrita y utilizando una arena estandar (ASTM-C-778)
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Calor de hidratacién
El calor de hidratacién es el que se genera cuando reacciona el agua con el cemento. La cantidad de
calor generado depende principalmente de la composicién quimica del cemento, siendo el C;A y el

C;S los compuestos particularmente responsables del elevado desarrollo de calor.

Otros factores que también influyen son la relacién agua - cemento, la finura del cemento y la
temperatura de curado. Incrementos en la relacién agua - cemento, en la finura o en la temperatura

de curado aumenta el calor de hidratacidn.

En ciertas estructuras, como ocurre con aquellas de masa considerable, la velocidad asi como 1a
cantidad de calor generado son de gran importancia. Si este calor no se disipa riapidamente, puede
ocurrir un aumento considerable en la temperatura del concreto. Esto puede ser indeseable puesto
que, después del endurecimiento a una elevada temperatura, el enfriado no uniforme hasta alcanzar
la temperatura ambiente, puede crear esfuerzos debidos a la contraccidn térmica.

Las cantidades aproximadas de calor generado durante los primero sietes dias, tomando como 100%
al del cemento portland tipo [, son las siguientes:

Tipo II y Ila moderado 80 a 85%

Tipo 111 y Illa hasta 150%
Tipo IV 40 a 60%
Tipo V 60 a75%

Peso especifico

Generalmente el peso especifico del cemento portland es de aproximadamente de 3.15.

Propicdades fisicas del cemento
Consistencia normal (% de agua)....: .................... 25.4%

Tiempo de fraguado

Inicialiiiiiiniiaas 1:55h
Final...ovcccenerininennens 4:55h
Peso eSpecifiCo.....oiiiiiiimeineerieric e 3.10

Resistencia a la compresién kg/cm?®

3 dias.mimiicnnieieneeesneen. 237
7 dias 272
28 dias 349




CAPITULO II

Control de calidad en los agregados

II. 1 Agregados para el concreto

La importancia de utilizar el tipo y calidad adecuados de agregados, no debe ser subestimada, pues
los agregados finos y gruesos ocupan cominmente de 60 a 75% del volumen del concreto (70 a

85% en peso) e influyen notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado o
endurecido.

Los agregados finos comiinmente consisten en arena natural o roca triturada, con un tamafio
maximo de 5 mm; los agregados gruesos consisten en gravas o agregados triturados cuyas particulas

sean predominantemente mayores que 5 mm y generalmente entre 9.5 mm a 38 mm.

Los agregados deben cumplir cicrtas reglas para darles un uso 6ptimo en la construccién: deben de
consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos

absorbidos, recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacién
y la adherencia de la pasta de cemento.

La deficiencia de la calidad de los agregados cmpleados provoca la aparicién de propiedades no
deseables en el concreto; bajo médulo de elasticidad, altas deformaciones y elevados cambios

volumétricos, todo lo cual da lugar al agrietamiento de las estructuras.

La calidad intrinseca de la roca se obtiene con el examen petrografico a 1a roca en estudio (norma
ASTM C295; NOM C256). Mediante la ejecucién de este examen se definen sus caracteristicas
fisicas como son mineralogia, estructura, textura, porosidad, sanidad, fracturamiento y
contaminaciones indeseables; asi mismo, se puede inferir ¢l comportamiento de la roca al ser
sometida a fragmentacion por trituracion. Si por el examen petrografico se determina que la roca es
de buena calidad intrinseca, el siguicnte paso consiste en confirmarlo mediante pruebas de
laboratorio correspondiente.
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Los procedimientos especificos empleados en el examen petrografico de cualquier muestra
dependen en gran parte del propdsito del examen y de la naturaleza de la muestra. Un examen
petrografico completo para propésitos e investigaciones particulares, requiere de una revisién de los
componentes seleccionados por medio de procedimientos adicionales tales como el anilisis de

difraccion de rayos X, analisis diferencial térmico, espectroscopia u otros.

La identificacién de los agregados de una muestra, generalmente, es un paso necesario para el
conocimiento de las propicdades que se espera influyan en el comportamiento del material, para el
aprovechamiento deseado, pero la identificacién no es el fin del mismo. El valor de cualquicr'
‘examen petrografico depende en gran parte de la representatividad de la muestra examinada, de la
completa y exacta informacién proporcionada al petrégrafo respecto al origen y propésito del
empleo del material y de la habilidad del petrégrafo para correlacionar estos datos con los
encontrados en ¢l examen.

El examen petrografico se emplea para determinar las propiedades fisicas y quimicas del material
por analizar que tienen relacion con la calidad del mismo para su aprovechamiento adecuado; para
describir y clasificar los componentes de la muestra; para determinar las cantidades relativas de los
componentes de la muestra con el fin de evaluar cuando estos difieren significativamente en

propiedades que se relacionan con la calidad del material para el aprovechamiento adecuado.

El muestreo se debe realizar bajo la supervision directa de un gedélogo familiarizado con los
requisitos de agregados para concreto de acuerdo a las diferentes normas de calidad publicadas.

Por ejemplo, es comun que las rocas estratificadas, consideradas como agregados para concreto
pueden scr calizas, en las que se debe observar la presencia y distribucién de impurezas arcillosas.
Las calizas que contiene horizontes delgados de lutitas, intercaladas pueden ser bancos adecuados
de agregados si la lutita estd distribuida de forma tal que no impida la fabricacién del tamaiio

maximo requerido y se pueda eliminar durante el proceso.
Cuando existen impurezas arcillosas se debe determinar si éstas son de minerales de arcilla o de
otros minerales del tamafio de la arcilla. Si son minerales de arcilla debe establecerse si estos

incluyen miembros del grupo de la montmorrillonita que es una arcilla expansiva.

El reporte del estudio petrogrifico de los éridos debe contener la descripcién de cada tipo de roca,
entre las caracteristicas principales, se incluyen las siguientes:
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- Forma de la particula

- Superficie de la particula

- Tamafio de grano

- Textura y estructura

- Porosidad

- Color

- Heterogeneidades importantes

- Condiciones fisicas generales del tipo de roca

- Presencia de constituyentes que se sabe causan reacciones quimicas perjudiciales al

concreto

En cl estudio petrografico de concreto endurecido se debe indicar la localizacion y espaciamiento de
las fracturas de falla, tipo o tipos litoldgicos, tipos de alteracién, condiciones fisicas y variacién de
condicion, dureza, cohesion, porosidad, tamafio del grano, textura, tipo o tipos de fracturas y

presencia de componentes capaces de reaccionar perjudicialmente en el concreto.

I1. 1. 1 Condicién fisica
Con frecuencia se pueden encontrar particulas en diferentes grados de intemperismo en un grupo de
aridos. Esto se debe clasificar dentro de las categorias basadas en condiciones y comportamientos

comparables en ¢l concreto. Los tipos de categorias propuestas en la norma NOM-C-265-1983 son:

- Sanas densas

- Moderadamente intemperizadas
- Muy intemperizadas

- Densas

- Porosas

Usualmente, no es practico identificar mas de tres condiciones por tipo de roca, una o dos pueden

ser suficientes.

II. 1. 2 Granulometria
La granulometria se refiere a la distribucién de los tamafios de las particulas de un agregado, tal
como se determinan por al andlisis de tamices (norma ASTMC-1306), el término agregado fino se

refiere a un agregado cuya mayor parte pasa a través de una malla con abertura de 5Smm; agregado
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grueso se refiere a un agregado cuya mayor parte queda retenida en la malla de 5 mm. Las

proporciones o cantidades de las particulas de diversos diametros que constituyen el agregado se

encuentran por tamizado, los siete tamices estandar para agregados fino tienen aperturas que varian

desde 1a malla N° 100 (150 micras) hasta 9.52 mm; para el agregado grueso se utilizan trece tamices

estandar y tienen aperturas que varian desde 1.18 mm hasta 102 mm.

Tabla de mallas utilizadas en el tamizado del agregado fino

Malla N° 100
Malla N° 50
Malla N° 30
Malla N° 16

0.15 mm
0.30 mm
0.60 mm

1.18 mm

Malla N° 8
Malla N° 4
3/8 pul

Tabla de mallas utilizadas en el tamizado del agregado grueso

Malla N° 16
Malla N° 8
Malla N° 4
3/8 pul

1/2 pul

3/4 pul

1 pul

1.18 mm
2.36 mm
4.75 mm
9.5 mm
12.5 mm
19.0 mm
25.0 mm

1.5 pul
2 pul
2.5 pul
3 pul
3.5 pul
4 pul

2.36 mm
4.75 mm
9.52 mm

37.5 mm
50 mm
63 mm
75 mm
90 mm
100 mm

De acuerdo a la Norma Mecxicana NOM - C - 111-1988 que trata sobre la granulométria de los

agregados para el concreto establece los limites permisibles en la utilizacién de los aridos:

Del agregado fino

a) Estar dentro de los limites indicados en la tabla

b) Sumddulo de finura no debe ser menor de 2.30 ni mayor de 3.10

c) Elretenido parcial en cualquier criba no debe ser mayor de 45%

Criba
(3/8)
@
®)
(16)

% Retenido acumulado

0

O0as5
0a20
15250
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30 40a75

(50) 70 a 90
(100) 90 a 98
Charola 100

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las caracteristicas relativas al concreto
como son: los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, economia,
porosidad, contraccion y durabilidad. Las variaciones en la granulometria pueden afectar seriamente
a la uniformidad del concreto de una revoltura a otra. Las arenas muy finas a menudo resuitan
anticconémicas; las arenas muy gruesas y el agregado grueso pueden producir mezclas rigidas, no
trabajables. En general, aquellos agregados que no tienen una gran deficiencia o exceso de cualquier

tamafio y tienen una curva granulométrica normal produciran los resultados mas satisfactoriocs.

Las cantidades de agregado fino que pasan las mallas de 0.30 mm y de 0.15 mm afectan la

trabajabilidad, la textura superficial y el sangrado del concreto.

Comtinmente se necesita mas agua y cemento para agregados de tamafio pequefio que para tamafios

mayores.

Prueba de finos para arena

La prueba de asentamiento en el campo es una prueba sencilla, para obtener un indicio de la
cantidad de finos presentes en la arena natural. Esta prucba para efectuarla, hay que utilizar

preferentemente una probeta graduada d<e 250ml y seguir los siguientes pasos.

1. Verter en la probeta 50ml de solucién de agua con sal (una cucharadita de sal para 570ml
de agua)

Verter arena en la probeta hasta que el nivel de ésta llegue a la marca de 100ml.

Agregar mas agua salada hasta llegar a 150ml

Agitar bien ia probeta

“oh BN

Colocar la probeta sobre una superficie nivelada y golpearla ligeramente hasta que la parte
superior de la arena quede nivelada.

6. Dejar reposar durante 3 h.
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7. Medir el volumen de la capa de finos y ¢l volumen de la arena y utilizar la siguiente
expresion:

(altura de la capa de finos / altura de la columna de arena) x 100

El contenido de finos no debe ser mayor del 8%.

I1. 1. 3 Morfologia

Esta caracteristica de los agregados es necesario conocerla ya que tiene influencia sobre la

trabajabilidad y durabilidad de cualquier estructura de concreto.
La constituyen las propiedades de forma, esfericidad y redondez.

Forma: Es la geometria o relacién que existe entre las tres dimensiones de la particula. Para
determinar la forma, se puede utilizar la clasificacion de Zing (1935) el cual clasifica las particulas

en funcién de dos valores asociados a sus dimensiones (fig.2.1):

Fig. 2.1 Dimensiones de una particula (Zing)

dc = dimension corta
dl = dimensién larga

di = dimensidn intermedia

Relacion
de/di=valoren "X " di/dl =valoren"Y"

Este autor propone cuatro posibles formas (fig.2.2)
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forma
Hoja
Rodillo
Discoidal

Equidimensional

DISCOIDAL

n.8)

~—_
™~
\

ACICULAR \\

Fig. 2.2 Formas de una particula (Zing)

X
<2/3
>2/3
<2/3
>2/3

Y
<2/3
<2/3
>2/3
>2/3

2/3

Sneed y Folk (1958) proponen una clasificacién triangular con base a los didmetros de las particulas

(fig.2.3):

S = didmetro menor
L = didametro mayor

= diametro intermedio

Relacion:
(L-D/(L-S) = X

Fig. 2.3 Dimensiones dc una particula (Sneed y Folk; 1958)

S/L=Y
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ESFERICA

PLANAR Lynes) ENLONGADA
Fig. 2.4 Formas de una particula (Snced y Falk; 1958)

Ambos autores proponen diez formas (fig. 2.4)

Forma X Y

Muy planar (VP) <0.3 <0.3
Planar P) <0.3 (0.3 - 05)
Planar compacta (CP) <0.3 05-0.7)
Forma de Hoja pronunciada (VB) (0.3-0.7) <0.3
Hoja (B) (0.3-0.7) (0.3-0.5)
Hoja compacta (CB) (0.3 -0.7) (0.5-0.7)
Muy enlongada (VE) 0.7-1.0) <0.3
Enlongada (E) 0.7-1.0) (0.3-0.5)
Enlongada compacta (CE) 0.7 - 1.0) (05-0.7)
Compacta ©) 0.0-1.0) 0.7-1.0)

Para identificar con rapidez las particulas planas y alargadas (fig.2.5) contenidas en un conjunto de
fragmentos se puede aplicar el método CRD 119 del Cuerpo de Ingenieros del Ejército (EUA), que

emplea un calibrador especialmente disefiado para tal propésito.
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Fig.2.5 Forma de las particulas método CRD 119
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E
A
a
L

A/E>3 L/A>3 A/E>3 A/E<3
L/A<3 A/E<3 L/A>3 L/A<3
Particulas planas Particulas alargadas  Particulas planas y Particulas
(lajeadas) (oblongadas) alargadas (tabulares) equidimensionales

(cubos, esfera)

En la actualidad se usan graficas visuales para determinar la esfericidad y redondez de las particulas
como son los grificos (fig.2.6) de Krumbein y Sloss (1955).

Por oftra parte, las formas de las particulas se pueden simplificar en 4 tipos basicos que son:

equidimensional o esférica, prismatica, tabular o eliptica e irregular.

De estas formas la que mayor problema puede ocasionar es aquella del tipo tabular; estas piezas
pueden provocar disminucién en la trabajabilidad y afectan la durabilidad de la estructura ya que
muy ficilmente pueden orientarse de manera preferencial (y en ocasiones en un solo plano) y el

agua y el espacio poroso pueden acumularse debajo de ellas, ademas provoca mayores
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requerimientos de arena y eso hace necesario un incremento en el volumen de agua para la mezcla
(Ropke 1982).

Esfericidad

Es la semejanza que tengan las particulas a una esfera perfecta.

Redondez

Esta relacionada con el desgaste de bordes y arista de las particulas (historia de la abrasion) y se
pueden clasificar en particulas angulosas, subangulosas, subredondeadas, redondeadas y bien
redondeadas (fig. 2.7).

OCr»o-a-Ammum

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
REDONDEZ

Fig. 2.6 Estimacién visual de redondez y esfericidad (Krumbein y Sloss)
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B
C
D
E
Fig. 2.7 Estimacidn visual de redondez (Schneiderhhn)
A.- Anguloso D.-Redondeado
B.- Subanguloso E.- Bien redondeado

C.- Subredondeado

Mientras tanto el grado de redondez y esfericidad puede influir en el concreto, por ejemplo a mayor
grado de redondez menor relacién de vacios, mientras que a un menor indice de este mismo

parametro reduce la capacidad de compactacién (Neville, 1984).

La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a medida que las
particulas cambian de lisas y redondeadas a rugosas y angulares, este incremento de adherencia se
debe de considerar al seleccionar los agregados para los concretos en que sea importante la

resistencia a la flexién o donde sea necesaria una alta resistencia a la compresion.
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Las particulas planas y enlongadas se deben evitar o al menos limitar aproximadamente a un 15%
del peso total del agregado, tales particulas de agregados hacen necesario un incremento en el agua
de mezclado, de esta forma se pueden afectar la resistencia del concreto, particularmente a la
flexién, si no se ha conservado la relacién agua - cemento. En la fig. 2.8 se muestran las formas

basicas de las particulas.

EﬂUIDIMENSlDNAL o ’
FERICA

TABULAH 0 ELIPTICA

o‘ @‘

a8+

PRISNATICA IRREGULAR

Fig. 2.8 Formas bdsicas de los agregados(Uribe; 1994)

I1. 1. 4 Fragmentacién y tipo de depésito

Como ya se menciond, entre las caracteristicas externas importantes de los agregados se incluye la
forma, también dependiendo de su grado de redondez se le puede clasificar en bien redondeados,

redondeados, subredondeados, subangulosos y angulosos.

Como es conocido el grado de redondez y tamafio de las particulas depende de factores como
litologia, tipo de intemperismo, agente de transporte, distancia de transporte y tiempo de

intemperismo.
Dado que existen numercsas fuerzas y eventos de la naturaleza capaces de ocasionar la

fragmentacién de las rocas, los productos fragmentados también suelen presentar variadas

caracteristicas como consecuencia del distinto modo de actuar de las fuerzas y eventos causantes.
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Esto, sumado a la diversidad de clases y tipos de rocas, da por resultado una amplia variedad de

caracteristicas de los agregados cuya fragmentacion es de origen natural.

Algunas de las causas naturales que con mayor frecuencia producen la fragmentacioén de las rocas y
la denominacién que en ingenieria civil se da a los productos fragmentados, se indican a

continuacidn.

1) Accién erosiva de las aguas pluviales combinada con la erosién hidréulica y mecénica producida
por el acarreo de fragmentos a lo largo del curso de las corrientes de aguas superficiales.

Productos resultantes:

Aluviones que constan de cantos rodados, gravas, arenas, limos y arcillas en depbdsitos fluviales y

lacustres.

2) Accién expansiva del agua al congelarse, combinada con la erosiéon mecinica producida por el
arrastre de fragmentos por medio de la nieve y el hielo en ¢l cauce de los glaciares.

Productos resultantes:

Morrenas formadas por bloques, cantos rodados, gravas, arenas, limos y arcillas en depdsitos

glaciales.

3) Accidn erosiva del agua de mar, combinada con la erosién mecénica producida por el arrastre y
acarreo de fragmentos por medio del oleaje, las mareas y las corrientes marinas.

Productos resultantes:

Depésitos marinos como gravas, arenas, limos y arcillas depositados a lo largo de las costas,

formando playas.

4) Accién desintegrante debida al intemperismo combinada con la erosién mecdanica producida por
el transporte de fragmentos por medio del viento.

Productos resultantes:

Depésitos edlicos de gravas, arenas finas, limos y arcillas que se depositan y acumulan formando

dunas y médanos.
5) Fragmentacion de la masa de roca fundida por efectos de las fuerzas que se generan en las

erupciones volcanicas.

Productos resultantes:
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Depésitos piroclasticos conformados por grandes fragmentos, bombas y bloques lapilli, ceniza, que
s¢ depositan en las zonas de influencia de los volcanes, de acuerdo con la magnitud de las
erupciones.

Con respecto a los depdsitos, a continuacién se resumen, las condiciones locales de existencia y

utilidad como agregados para concreto.

Los depositos glaciales son practicamente inexistentes en México, por que su situacién geografica
no es propicia para la existencia de glaciares salvo en las laderas de ciertos volcanes cuyas cumbres
tienen nieve perpetua,

Depésitos fluviales y lacustres: este tipo de depésito constituye la fuente més comiin de agregados
naturales en México, excepto en las regiones como en la peninsula de Yucatin y en las zonas
desérticas y semidesérticas del norte y noroeste de la Republica. Los agregados naturales de esta
fuente resultan especialmente dtiles en general para todas aquellas obras que los tienen disponibles
a distancias razonables. Aunque sus caracteristicas granulométricas y de limpieza pueden ser muy
variables de un depdsito a otro, e incluso dentro del mismo depésito, mediante una acertada
seleccién y un procesamiento adecuado, casi siempre es posible ponerlos en condiciones apropiadas
para su utilizacién en el concreto. En circunstancias normales, se acostumbra dar preferencia al uso
de estos agregados sobre los manufacturados, a menos que por requerimientos técnicos especificos

de la obra o por razones econémicas se justifique lo contrario.

Depésitos pirocldsticos: la segunda fuente en importancia para la obtencién de agregados naturales
en el pais, la representan los productos expulsados durante las crupciones volcénicas, (bloques,
bombas, lapilli y cenizas). Por el caricter volcanico que prevalece en buena parte del territorio
nacional, particularmente al occidente, centro y sur, es frecuente la existencia de este tipo de
depésitos, si bien no siempre retnen las caracteristicas adecuadas (densidad, textura superficial y
granulometria) para ser empleados como agregados del concreto de peso normal. No obstante estas
limitaciones, hay ejemplos notables de utilizacion de agregados de esta naturaleza, como es el caso
de las construcciones de concreto en la ciudad de México y zonas aledaiias, en que tradicionalmente

se han empleado gravas y arenas de depésitos piroclisticos del valle de México.
Depésitos marinos: no obstante la gran extensién de los litorales de 1a Repiblica Mexicana, los

agregados naturales de origen marino se utilizan relativamente poco para la fabricacién de concreto

hidraulico por que llegan a presentar caracteristicas inapropiadas como son: una distribucién muy
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erritica sin grandes volimenes bien definidos para su explotacién; composicién granulométrica
inconveniente con tendencia a gravas muy grandes y/o arenas muy finas; alto contenido de cloruros
cuya presencia es indeseable en el concreto reforzado; particulas con textura superficial demasiado
lisa lo cual es desfavorable para su adhesion con la pasta de cemento.

Para salvar estos inconvenientes, hay ocasiones en que se someten a tratamiento estos agregados
como son trituracién parcial, lavado, mezcla con otros agregados a fin de aprovechar su

disponibilidad, cuando ésta es econdmicamente favorable.

Depésitos edlicos: estos depdsitos generalmente consisten en acumulaciones de arena muy fina en
forma de lomerios, en zonas desérticas (dunas) o cercanos a la costa (médanos). La utilidad de esta
arena como agregados para concreto es bastante limitada debido a que es demasiado fina y suele
estar muy contaminada con limo, arcilla y/o materia vegetal, a lo cual se suma su ubicacién en sitios

frecuentemente distantes de los centros de consumo.

IL. 1. 5 Agregados manufacturados

Las gravas producto de trituracién, sin importar el origen de 1a roca, pertenecen al grupo de

anguloso a subanguloso, aun cuando toda roca triturada presenta particulas planas y enlongadas.

Por otra parte, considerando la referencia de un cubo, las tres dimensiones que lo conforman (largo,
ancho y espesor) asi como las relaciones entre las mismas, darin como consecuencia los tres tipos

basicos de forma geométrica de cualquier particula.

Cuando las tres dimensiones son iguales, la particula toma la forma de un cubo o una esfera.
Cuando el largo y el ancho tienen aproximadamente la misma dimension difiriendo la dimensién
del espesor la forma de la particula sera plana (laja).

Cuando el largo es muchas veces el tamafio del ancho y espesor y estos ultimos de dimensién

similar, se describe la particula enlongada (aguja).

N

2)
v

Equidimensional Plana : Enlongada
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Coma ya se¢ dijo en el caso del concreto hidraulico, la presencia de cantidades excesivas de
particulas planas o enlongadas puede dar lugar a una mezcla poco trabajable, dificil de mezclar y de
colar, esto se debe a que por su forma son particulas débiles, con mucha tendencia a fracturarse.

En términos generales, la tendencia de buscar que la forma de las particulas sean lo mas parecido a

un cubo o a una esfera, es lograr concretos mas manejables y con menores contracciones.

Las particulas con formas no equidimensionales tienden a darse cuando hay planos de intemperismo
en rocas de origen natural, estos pueden incluir planos de estratificacion en rocas sedimentarias y .
planos de foliacion y lineacién en rocas metamérficas.

Se ha visto que el tipo de maquinaria utilizado en las operaciones de trituracién también influyen en
la forma de la particula, las maquinas mas utilizadas en la trituracién de particulas para la
produccién de concreto y otros usos emplean, los métodos mecénicos de reduccién por compresién,

impacto, desgaste y corte.
Dos de los conceptos que definen el comportamiento de las diferentes trituradoras son:
a) Indice de reduccién, que se define como la relacién entre el tamaiio "D" del fragmento de la roca

a la entrada de las trituradoras con el tamaifio "d"” del producto de la trituracion a la salida

npyn

indice de reduccién

b) Coeficiente de forma, dado un fragmento de roca cuya dimensién mayor sea representada por
"L" y sea "v" el volumen de dicho fragmento y "V" el volumen de la esfera cuyo diametro sea "L",
se define el coeficiente volumétrico de dicho fragmento como la relacién:

CVv="1y
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La operacion de trituracién se basa en impartir, al material que se va a triturar, tensiones superiores
a su limite elastico que lleguen a provocar su fractura. Las maquinas empleadas para lograr este

objetivo pueden ser clasificadas como:

- Maquinas que rompen la roca por compresioén

- Maquinas que provocan la ruptura por impacto
Existen trituradoras que combinan ambos principios.

Trituracién por compresién

En lo que al coeficiente volumétrico se refiere, cuando las trituradoras que funcionan por
compresiéon han de triturar materiales de origen sedimentario o estratificado (calizas
principalmente), el producto triturado tiende a salir en forma de laja que, aun cuando su espesor esta
limitado por la abertura de salida, las otras dimensiones ancho y largo, no tienen limitacién préactica
ix]guna, este tipo de trituradoras jamds pueden proporcionar particulas que se aproximen a la forma

cubica ideal.

Este tipo de trituradoras por compresion presenta poco desgaste y su empleo se favorece cuando

trabaja con rocas intrusivas e hipabisales.
Trituracién por impacto
En la trituracion por impacto, los fragmentos de la roca se producen por el rapido golpe impartido

por los elementos moviles sobre la misma, su forma de trabajo produce un alto porcentaje de finos.

La turbulencia que se provoca en la camara de trituracion da lugar a violentos choques entre las

rocas y ayuda a eliminar aristas agudas y zonas débiles del producto triturado.

En este tipo de trituradoras existe poca posibilidad de dejar pasar lajas en materiales triturados asi

como de dejar una forma ctibica ideal al producto triturado.

En resumen, el valor del coeficiente volumétrico va a depender de las caracteristicas de trituracién y

del material que va a ser triturado.
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Tipo de trituradora indice de reduccion Coeficiente volumétrico
Por compresién Bajo Bajo: muchas lajas

Por impacto Muy alto Muy Bueno

Existen en ¢l mercado normas para calcular el coeficiente volumétrico de grava como son:

Norma Britanica B.S 812

Norma Francesa Anfor P 18301

Norma Mexicana NMA - C- s/n 1901

Esta ultima norma especifica que el oeficiente volumétrico apto para utilizarse en la construccién

del concreto es de 0.27 (muy bueno).

Como ejemplo en México ¢l IMCyC realiz6 ¢l estudio del coeficiente volumétrico de dos

agregados calcireos de las compaiiias Apaxco y Adosa obteniendo los siguientes resultados.

Apaxco (Grava) 0.27 (diametro de 19 mm)
Adosa (bco. la Palma) 0.22 (diametro de 19 mm)

Se observa que la experiencia en ¢l campo de la compaiiia Apaxco se refleja en la calidad de sus

productos.

El siguiente esquema (fig.2.9) muestra como se relacionan los parametros de angulosidad,

redondez, manejabilidad y adherencia de los agregados en un concreto 6ptimo.

4——  Angulosidad

mAReiabiidad)

g »o-r—e>+-mz>»%
>=NZBAIMIO>

Redondez
Fig.2.9 Relacién propiedad y caracteristica de un agregado
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I1. 1. 6 Peso volumétrico y peso especifico

Peso volumétrico

También llamado peso unitario o densidad de masa de un agregado.

Es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario

especificado.

El peso volumétrico aproximado de un agregado usado en un concreto de peso normal varia de
1,200 kg/m> a 1,760 kg/m’ (norma ASTM C-29).

Peso especifico
El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la relacién de su peso respecto al peso de

un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersién).

La mayoria de los agregados naturales utilizados en la industria de la construccién tienen
densidades relativas entre 2.4 y 2.9 (norma ASTM C- 127, C-128).

El peso especifico de una roca puede ser buen indice de su porosidad, pero no necesariamente de su
calidad intrinseca, pues hay rocas con peso especifico relativamente bajo que son aceptables como
agregados para concreto siempre y cuando estén sanas y por el contrario hay rocas cuyo peso
especifico se considera normal y no obstante son inaceptables para esta aplicacién por estar
alteradas. De ahi que normalmente no se especifiquen limites de aceptacion para el peso especifico

de los agregados.
Una caracteristica importante en el concreto es su peso unitario, por que ¢s indice de propiedades
que a su vez influyen decisivamente en el empleo que se le da y dicha caracteristica depende

principalmente del peso especifico de los agregados que lo integran.

Se indican cinco diferentes clases de concreto, con base en designaciones, pesos unitarios y usos

comin:

a) Baja densidad, con peso unitario de 300 a 800 kglm’ se usa comunmente para aislamiento

térmico y aciistico, es un concreto de baja resistencia (< 70 kg/cm?®)
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b) Ligero intermedio, con peso unitario de 800 a 1400 kg/m’ de uso no estructural, es un
concreto de baja resistencia (70 a 175 kg/cm?)

c) Ligero estructural, con peso unitario de 1400 a 1900 kg/m® de uso estructural de mediana y
alta resistencia (175 a 500 kg/cm?)

d) Peso normal, con peso unitario de 2200 a 2250 kg/m® de uso variado, es un concreto de baja
y alta resistencia (-70 a 1200 kg/cm?)

e) Pesado, con peso unitario de 2600 a 5500 kg/m’ se usa como blindaje contra radiaciones,

contrapesos para puentes levadizos, con diversos requisitos de resistencia.

Como se ha mencionado, para producir el concreto denominado de peso normal (aquel cuyo peso
unitario varia entre 2200 a 2250 kg/m’), deben emplearse agr.egados con peso especifico
comprendido entre 2.4 y 2.8 aproximadamente, que es el intervalo usual de las rocas que

constituyen los agregados también llamados de peso normal.

De acuerdo a lo anterior, cuando el agregado manifiesta un peso especifico que es menor a 2.4, esto

suele ser motivo suficiente para dudar de su capacidad para producir concreto con peso normal.

I1. 1. 7 Absorcién y humedad superficial

La cantidad de agua que contiene el agregado es muy importante, ya que afecta el contenido total de
agua de la mezcla. Una porcién de agregado humedo hara mas himeda la mezcla de concreto y una

mezcla demasiado hiimeda produce un concreto débil.

Los agregados de grava generalmente estin himedos ecn el momento de la entrega, pero el exceso
de agua puede escurrir facilmente, ¢l contenido de humedad no varia demasiado y por tanto, no
ejerce gran cfecto en la mezcla de concreto. De manera similar, los agregados gruesos de roca
triturada, que casi siempre s¢ entregan secos, no afectan mucho el contenido de agua de la mezcla

de concreto.
La arena es la que mas problemas causa por cambios en el contenido de agua.

La cantidad de agua utilizada en la mezcla de concreto se debe ajustar a las condiciones de

humedad de los agregados de manera que cubra los requerimientos de agua.
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Los dridos se ensayan de acuerdo a la norma ASTM C-70, C- 127, C- 128 y C-566
Existe un método para medir el contenido de humedad del agregado que es conocido como el

método de la charola.

Esta es quiza la manera maés rapida y directa de medir el contenido de humedad de los agregados.
Se necesita una charola o platillo de metal, algin aparato para calentar ligeramente, una varilla
agitadora de vidrio o metal y una bascula para pesar hasta 2 kg. Una vez que se tiene el equipo hay
que pesar 2kg de agregado grueso o 0.5kg de arena, después colocar la muestra en la charola o
platillo de metal y calentarla ligeramente, agitandola con frecuencia con la varilla hasta que toda la

humedad de la superficie de los fragmentos de agregados parezca haberse evaporado.

La superficie del agregado grueso estd seca cuando desaparece su brillo; la superficie de la arena

esta seca cuando ésta fluye libremente.

Cuando el agregado esté seco, hay que volverlo a pesar inmediatamente; la diferencia entre el peso
inicial (W) y el peso seco (Wd), es el peso de la humedad que estaba en la superficie de las
particulas del agregado. Hay que dividir esta diferencia entre Wd, multiplicar el resultado por cieny
se obtendra el porcentaje del contenido de humedad por peso.

% de humedad =[(W - Wd)/ Wd] x 100

El agregado grueso y fino generalmente tienen niveles de absorcién de 0.2% a 4% y de 0.2% a 2%

respectivamente.

Si el contenido de agua de la mezcla de concreto no se mantiene constante, la resistencia a la

compresién y la trabajabilidad varian de una revoltura a otra.
II. 1. 8 Resistencia al desgaste

La resistencia al desgaste de un agregado a menudo se emplea como indice general de su calidad.

Se utiliza la prueba de Los Angeles(método del tambor giratorio, norma ASTM C-131, C-535).

Los agregados con altas pérdidas en estas pruebas se degeneran ficilmente y resulta dificil mantener
su curva granulométrica intacta durante los procesos de manejo industrial (produccién, transporte,
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almacenamiento, mezclado) incluso en el caso de que la pérdida sea extrema, se pueden crear
problemas por cambio de granulometria y formacién de finos durante el mezclado del concreto o

bien durante la colocacién y compactacién del producto en su condicién de exposicién final.

Los agregados de este tipo también pueden desintegrarse rapidamente cuando se exponen al

trinsito.

Agregados constituidos por minerales de dureza baja (<3) o agregados cuyos cristales estan -
débilmente unidos o cementados, como pueden scr algunas areniscas que se disgregan con
facilidad, cuando se utilizan en la produccién de concreto disminuyen rapidamente la calidad

superficial de un elemento, piso o pavimento expuesto a la abrasién.

Dicha tasa de deterioro de los agregados estd influida por la dureza, composicién mineralégica,
porosidad, textura superficial y sus discontinuidades, sélo la Gltima no corresponde a la calidad
fisica intrinseca del material, ya que sc¢ debe al origen y ambiente de depdsito natural de los

materiales.

Los agregados gruesos de calizas pueden tener una textura inicial de adhesion aceptable después del
triturado (<0.5mm), pero debido a que estan compuestos por minerales de dureza baja (calcita) son
facilmente pulidos; en condiciones de transito estos agregados no pueden mantener su textura por
un largo periodo; en cambio, los agregados obtenidos de areniscas a menudo tienen esta textura y
pueden mantenerse en condiciones aceptables de trdnsito, esto se debe a que pueden estar
constituidas esencialmente por granos de cuarzo.

Las rocas igneas, tienen generalmente el potencial para proveer de una adecuada friccion a un

pavimento.
El agregado ideal debe estar compuesto de un mineral duro (dureza de 6-7) y un mineral de dureza

media (4-5), al tener dos componentes relativamente duros se puede obtener bajos niveles en el

grado de desgaste del agregado.
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II. 1. 9 Limpieza y sanidad

La arcilla, el lodo o los finos presentes en el agregado por causa de un lavado insuficiente en el
banco, producen concretos de resistencias bajas. Por la misma razén, tampoco debe permitirse que
la basura contamine los agregados.

Los agregados de roca triturada muy rara vez contienen arcilla, lodo o finos, pero algunos
particularmente las calizas trituradas, pueden contener cierta proporcion arcillas por la naturaleza de

su formacion (calizas con micrita).

Al igual que con el agregado grueso, es importante que la arena esté limpia. Como prueba inicial,
hay que frotar un poco de arena entre las palmas de las manos, si éstas permanecen limpias,
probablemente la arena sca adecuada; si quedan manchadas, la arena puede ser inapropiada y debe

efectuarse 1a prueba de la cantidad de finos presentes.

Sanidad

Entre los atributos que permiten definir la calidad fisica de las rocas que constituyen los agregados,
tiene mucha importancia la sanidad, que se define como la condicién de un sélido que se halla libre
de grietas, defectos (poroso) y fisuras caracteristicas que le permiten soportar o no Ia accién
agresiva a que se exponga (intemperismo), por lo que existe una estrecha relacién entre la sanidad

de los agregados con y la durabilidad del concreto en ciertas condiciones.

A manera de sintesis, en la tabla 2.1 se relacionan las principales caracteristicas de los agregados y
los correspondientes aspectos del comportamiento del concreto en que ejercen mayor influencia,

tanto para el caso del concreto recién mezclado como ya endurecido.

Muestreo de agregados
Lo mas importante al tomar la muestra de agregado es que debe ser de tamafio apropiado y

representativa. Si la muestra se va enviar a un laboratorio, las cantidades minimas necesarias son:

Agregado fino 13 kg
Agregado grueso
de didmetro maximo de 20 mm 25kg
de didmetro méximo de 40 mm 50 kg
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Para pruebas de granulometria las cantidades minimas son:
Agregado fino 0.2 kg

De didmetro maximo de 20 mm 2.0kg

Para lograr que 1a muestra sea la justa al reducir su tamaiio, se debe aplicar el método del "cuarteo”.

CARACTERISTICA EFECTO
CONCRETO FRESCO CONCRETE ENDURECIDO
Granulometria Manejabilidad, requerimiento | Resistencia mecanica, cambios
de agua volumétricos
Limpiecza (materia organica, | Requerimiento de agua, | Durabilidad, cambios
limos, arcillas) contraccion plastica volumétricos
Densidad Peso unitario Peso unitario
Absorcion y porosidad Pérdida de revenimiento Durabilidad, permeabilidad
Forma Manejabilidad, requerimiento | Resistencia mecanica
de agua

Tabla 2.1 Caracteristicas y cfectos de un agregado en ¢l concreto

IL. 1. 10 Control de calidad de los agregados en un proyecto

Para tener un adecuado control de calidad es necesario concebirlo como una parte integral de

cualquier proyecto.

Durante la etapa de exploracion se deben localizar todas las posibles fuentes de agregados (fluvial o
triturados) dentro de ellas se debera seleccionar aquella que tenga en orden de importancia las
siguientes condiciones:

- tipo de agregado

- caracteristicas fisicas dentro de los estdndares

- economia

- volumen

- consideraciones de posibles variaciones de las caracteristicas del banco
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Para los efectos de explotacidn de cada banco se deberd tomar en cuenta los siguientes factores:
- equipo adecuado de explotacién
- capacidad de produccién y aimacenaje
- condicién de almacenamiento
- sistema de muestreo rutinario

- ensayes de laboratorio

El manejo de los agregados deberd impedir o reducir al minimo cualquier posibilidad de
contaminacién que puede tener lugar durante ¢! transporte y almacenaje o en el sitio de produccién

del concreto.

Operacién: Si cl control de calidad de los agregados se ha llevado correctamente en las etapas
anteriores no se debera tener ningun problema en ¢l concreto fabricado en esta forma, pero esto no

siempre ocurre asi, entonces es necesario considerar:

- el sitio donde sera colocado €l concreto para determinar en lo mayor posible sustancias

nocivas para los agregados

- pueden ocurrir cambios en los agregados una vez que se encuentran en el concreto y

cambiar asi las condiciones en el mismo

1L 1. 11 Actividad quimica de los agregados

La combinacién del cemento portland con el agua en el seno del concreto, genera un medio
altamente alcalino en el que se hallan permanentemente inmersas las particulas de rocas que
constituyen los agregados. En estas condiciones, algunas rocas reaccionan quimicamente para dar
lugar a la formacién de un gel, que al absorber agua se expande y crea presiones capaces de

desintegrar el concreto.

Se conocen actualmente tres modalidades de la reaccién dlcali - agregado: 1) dlcali - silice, 2) dlcali

- silicato y 3) alcali - carbonato.

La primera reaccién es la més frecuente; en ella- participan agregados de uso comiin que contienen

silice amorfa y criptocﬁsmlina principalmente, La segunda reaccidn es poco conocida, pues
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involucra particularmente rocas que contienen vermiculita. En la tercera reaccidn, cuya frecuencia

es intermedia, son participes algunas calizas, las cuales sufren un proceso de dolomitizacién por
efecto de los alcalis.

En el siguiente capitulo se describirdn las reacciones alcali - silice y dlcali - carbonato y

principalmente la primera por ser la mas comun y de mayor riesgo.

Materiales perjudiciales

Dentro de las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los agregados, se incluyen las

impurezas organicas, limo, arcilla, 6xidos de hierro y carbén.

En la tabla 2.2 se presenta la relacion de algunos materiales nocivos en los agregados y su efecto en

el concreto

Sustancia Efecto en el concreto
Impurezas organicas Afectan el fraguado y el endurecimiento
Material mas fino que la malla N° 200 Afectan la adherencia, aumenta la cantidad de

agua requerida

Carbdn, lignito y otros materiales ligeros Afectan la durabilidad, puede causar manchas
Particulas suaves Afectan la durabilidad
Terrones de arcilla y particulas deleznables Afectan la trabajabilidad y durabilidad
Agregados reactivos con los alcalis Expansién anormal, agrietamiento, erupciones

Tabla 2.2 Efecto de una sustancia en el concreto

Ademas como ya se menciond, ciertas rocas y minerales como ¢l cuarzo deformado y dolomitas son

reactivas con ¢l alcalis del cemento.

De las sustancias reactivas con el alcali del cemento consideradas por la Comisién Federal de

Electricidad se tienen:

Andesitas Opalo
Dacitas Pizarras opalinas
Riolitas Gneiss granitico
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Material Volcinico
Vidrio acido
Grauvacas
Argilitas
Cristobalita
Tridimita

Calcedonia

Filitas

Cuarcitas

Esquistos cuarzofeldespiticos
Cuarzo deformado

Traquitas

Varias de las rocas enlistadas reaccionan muy lentamente y bien pueden no mostrar evidencia de un

grado nocivo de reactividad hasta que el concreto tiene mas de 20 afios de edad.

Sustancias reactivas en la reaccién alcali - carbonato

Dolomitas

Calizas dolomiticas

Los agregados son potencialmente dafiinos si contienen compuestos que reaccionen quimicamente

con el cemento portland y que produzcan: (1) cambios significativos en el volumen de la pasta o del

agregado o de ambos; (2) interfieran en la hidratacién normal del cemento. En la tabla 2.3 se dan las

caracteristicas comunes dc los principales tipos de rocas utilizadas como agregados para concreto.

Roca Textura Porosidad Discontinuidades Sanidad Dureza
superficial
Riolitas Lisa Nula - baja | Escasas Buena -7
Andesita Aspera, cristalina | Baja Fracturas Buena (6)
Basalto Aspera, porosa Baja-alta Fracturas Buena %)
Diorita Aspera, cristalina | Nula'-'baja | Fracturas Buena (5.5-6)
Granito Cristalina Nula - baja | Crucero Demalaabuena™| (3 -6.35)
Toba Aspera, terrosa a [ Nula - alta | Fracturas Yy { Demalaabuena { (§-7)
riolitica lisa pseudoestratificacién
Caliza Lisa; aspera, | Alta-baja | Estratificacion y fracturas De malaabuena | (3-9)
porosa,
cristalina, terrosa
Marmol Lisa, cristalina Baja Crucero Regular -4
Arenisca Aspera, granular | Alta -baja | Estratificacion De'malaabuena™| (4-7)
‘Aluvion Lisa, aspera Alta "No presenta De malaabuena | (3-7)
" Tabla 2.3 Caracteristicas comuncs de 10s principales tipos de rocas utilizadas como agregados para CONCreto
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Para definir la composicién mineralégica y el origen geoldgico de las rocas que integran los
apregados y para hacer una estimacién preliminar de su calidad fisico-quimica, se acostumbra
realizar el examen petrogrifico (NOM C-256 / ASTM C 259). Con base en ésta se citan a
continuacidn las caracteristicas de los principales minerales que de ordinario se hallan presentes en
las rocas que son fuente de agregados y se hace un resumen de la composicion mineralégica y otras

caracteristicas comunes de dichas rocas.

Minerales de silice
Variedades: Cuarzo, 6palo, calcedonia, tridimita y cristobalita.
El épalo, la calcedonia, tridimita, cristobalita y algunas formas de cuarzo deformado e intensamente

fracturado, se consideran como reactivos con los ilcalis en el concreto.

Feldespatos
Variedades: Feldespatos potasicos (ortoclasa, sanidino, microclina), feldespatos sédico - calcicos
(albita, andesina, oligoclasa, labradorita, bitownita y anortita).

Constituyen el grupo mas numeroso de minerales que componen las rocas de la corteza terrestre.

Ferromagnesianos
Variedades: Anfibolas, piroxenos, olivino, biotita.

Son muy comunes en rocas de todos los origenes y en las gravas y arenas naturales.

Minerales micaceos
Variedades: muscovita, biotita, cloritas.

Son frecuentes en rocas de todo tipo y se presentan trazas en gravas y arenas naturales.

Minerales arcillosos
Variedades: Illita, caolin, montmorrillonita.
Son indeseables en los agregados por que se desintegran en contacto con agua y por que provocan

cambios volumétricos en el concreto.

Zeolitas
Variedades: heulandita, natrolita, lJaumontita.
Son indeseables como agregados en el concreto: las dos primeras por que pueden liberar dlcalis y la

Giltima por que manifiesta cambios volumétricos.
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Carbonatos
Variedades: Calcita, dolomita.

Algunas dolomias arcillosas son reactivas con los alcalis en el concreto.

Sulfatos
Variedades: Yeso, anhidrita.

Representan riesgo de ataque por sulfatos al concreto.

Sulfuros de hierro
Variedades: Pirita, marcasita, pirrotita.

Pueden manchar y producir expansiones puntuales (picaduras) en el concreto.

Oxidos de hierro (anhidros ¢ hidratados)
Magnetita, hematita, limonita, goehtita, ilmenita.
Son minerales accesorios de muchas rocas: Algunas rocas que los contienen en abundancia se

utilizan como agregados para elaborar concreto pesado.

Granitos (s.1.), sienitas, gabros y peridotitas

En forma general no reaccionan con los alcalis del cemento.

Riolitas, dacitas, andesitas y traquitas
LLas texturas porfidicas son comunes en las rocas de este grupo. Cuando tienen textura
microcristalina o contienen vidrio de composicidn dcida se consideran rocas reactivas con los

alcalis en el concreto.
Basalto
Normalmente no es reactivo con los alcalis, pero excepcionalmente puede serlo si contiene vidrio

acido.

Obsidiana, pumicita, escoria baséiltica

En forma general no reaccionan con los alcalis del cemento.

Perlita

Expandida por calentamiento se utiliza como agregado ligero.
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En general todo el vidrio volcdnico acido, se considera reactivo con los alcalis en el concreto.

Conglomerados y areniscas
Son de composicién variable, el cementante puede contener cuarzo, 6palo, calcita, dolomita, 6xidos
de hierro y/o matriz arcillosa. Dependiendo entonces del porcentaje de sus componentes, se

consideran como reactivas o inocuas en la elaboracion del concreto.

Lutitas y limolitas
Estas rocas son indescables en los agregados por que se degradan en contacto con el agua y por que
incrementan la contraccién por secado del concreto. Ciertas limolitas que contienen cuarzo pueden

ser reactivas con los alcalis en el concreto.

Rocas carbonatadas (calizas, dolomias, margas)
La calidad fisica de las calizas es muy variable, desde muy mala hasta muy buena calidad en
términos generales, las calizas con dolomita pueden ser reactivas con los alcalis en el concreto,

mientras que las margas son inadecuadas como agregado por su relativa suavidad.

Pedernal
Es considerado como reactivo con los dlcalis del concreto, atn en baja proporcion dentro de los

agregados del concreto.

Pizarra y filita
No es deseable como agregado por que se fragmenta en forma tabular o laminar.

Esquistos
Inconveniente como agregado para concreto por su textura foliada.

Gneiss

Pueden reaccionar con los alcalis del concreto

Aunque es posible encontrar todas las clases de rocas enlistadas, en México como tendencia general
predominan las de origen igneo, particularmente en toda la porcién occidental del pais; en segundo

término se hallan las rocas sedimentarias que abundan en las regiones centro - norte, oriente y sur -

sudeste
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Dc acuerdo a Melvin (et al 1984), un estudio petrogrifico debera considerarse como ayuda
preventiva en el empleo de agregados para concreto. Esta informacién otorga al técnico en concreto
un panorama generalizado de los agregados, permitiéndole asi un juicio certero sobre el mismo; en
¢l caso de diagnosticar alguna caracteristica que pueda provocar problemas, permite la eleccion de
alguna prueba para cuantificar la magnitud del problema, de tal forma que le permita rechazar el

agregado en cuestion o bien darle el uso mas adecuado.

Caracteristicas como porosidad, fisuramiento, superficie textural, presencia de material arcilloso y

sustancias deletéreas son identificables con cierta facilidad por medio de un estudio petrografico.

Con las caracteristicas explicadas de los agregados en este capitulo, se puede satisfacer de forma
conveniente los parametros establecidos en la norma ASTM - C- 856 en su apartado de agregados,

Ia cual sugiere las siguientes observaciones:

Agregado grucso
Composicion
Maxima dimensidn en pulgadas o milimetros

Tipo

1 Grava

2 Roca fracturada

3 Combinacionde 1y 2

4 Otro

5 Combinaciénde 1,2y 4
Si el tipo es homogéneo o heterogéneo
Litologia
Porcentaje mayor a 20, 30, 40, o 50% del total
Fabrica:

Redondez

Distribucién

Forma

Empaque
Granulometria

Paralelismo entre las particulas
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Agregado fino . .
Tipo

1 Arena natural

2 Arena manufacturada

3 Mezcla

4 Otro

5 Combinaciénente 1,2y 4
Si ¢l tipo es homogénco o heterogéneo
Fébrica

Distribucion

Redondez

Forma

Granulometria

Orientacion preferencial

EEn ambos casos establecer la variacién de tamariios y el tamafio promedio del agregado grueso y

fino, o bien definir si existe una deficiencia en el tamafio de agregado establecido.

Se debe reportar si existen o no fracturas o rompimientos en los bordes de los agregados y el

contacto entre cstos y la pasta cementante.

De igual forma se debe establecer si los agregados presentes se consideran como materiales

reactivos o inocuos en alguna reaccion tipo silice-agregado.
En la figura 2.10 se resumen las actividades y decisiones correspondientes en la etapa inicial del

proceso tendiente a identificar y verificar el caracter reactivo con los dlcalis de un agregado

propuesto para la fabricacion de concreto de acuerdo con la Comision federal de Electricidad.
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Examen petrogrifico del agregado
NOM C-265 /ASTM C 295

I

reactivos con los dlcalis:
Potencialmente  reactivo

Contiene rocas y minerales identificados como No contiene rocas y minerales identificados

como reactivos con los dlcalis:
Inocuo

Utilizacién del agregado sin reservas en este
aspecto

Hay antecedentes de buen servicio del
agregado en condiciones similares

No hay antecedentes de buen servicio del
agregado en condiciones similares

Utilizacion del agregado con las mismas
reservas del antecedente

Cuantificacion de las rocas y minerales
potencialmente reactivos

Reaccion previsible:
alcali -silice

alcali - silicato
lcali - carbonato

Realizacion de pruebas
quimicas para determinar
el uso adecuado del
agregado

|

[

|

Resultado Deletéreo

o potencialmente deletéreo

Resultado Inocuo

Prueba de expansion de barras

<0.05% Inocuo (0.5% - 0.10% ) Moderadamente reactivo > 0.10% Deletéreo

Fig. 2.10 Algoritmo en la examinacién petrogréfica del agregado para el concreto (CFE)
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CAPITULO 111

Agua, poros y concretos especiales

II1. 1 Agua de mezclado para el concreto

Como componente del concreto convencional, ¢l agua suele representar aproximadamente entre 10
y 25 por ciento del volumen del concreto recién mezclado, lo que depende del tamafio méaximo del
agregado que se utilice y del revenimiento que se requiera. Esto le concede una influencia
importante a la calidad del agua dec mezclado para el comportamiento y las propiedades del
concreto, pues cualquier sustancia dafiina que contenga, atin en proporciones reducidas puede tener
efectos adversos significativos en el concreto.

En relacién con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones: como
ingrediente en la claboracién de las mezclas y como medio de curado de las estructuras recién
construidas. En el primer caso, es de uso interno como agua de mezclado, y en el segundo, se

emplea exteriormente cuando el concreto se cura con agua.

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u olor pronunciado se puede

utilizar para producir concreto.

La tabla 3.1 muestra seis analisis tipicos de suministros de agua y de agua de mar. Estas aguas
semejan en su composicién las de los suministros de agua doméstica en los Estados Unidos de
Norte América y Canadd. Una fuente de abastecimiento cuyo analisis sea parecido a alguno de las
aguas que aparecen cn la tabla sera probablemente satisfactoria para ser utilizada en la elaboracién

del concreto.

Si el agua no procede de una fuente de suministro de agua potable, se puede juzgar su capacidad
como agua para concreto mediante los requisitos fisicos - quimicos contenidos en la Norma Oficial

Mexicana NOM C - 122, recomendados especialmente para aguas que no son potables
Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada puede producir en el

concreto, son a corto, mediano y largo plazo. Los efectos a corto plazo normalmente se relacionan

con el tiempo de fraguado y las resistencias iniciales, los de mediano plazo con las resistencias
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posteriores y los de largo plazo pueden consistir cn el ataque de sulfatos y 1a corrosién del acero de
refuerzo.

Las impurezas excesivas en el agua no s6lo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del
concreto sino también pueden ser causa de florescencia, manchado, corrosién del refuerzo,

inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad.

1 2 3 - 4 5 6 Agua dc Mar
Si0, 2.4 0.0 6.5 9.4 22.0 3.0 N
Fe 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 _
Ca 5.8 153 29.5 96.0 3.0 1.3 50-480
Mg 1.4 5.5 7.6 27.0 24 0.3 260-1410
Na 1.7 16.1 23 183.0 215.0 1.4 2190-12200
K 0.7 0.0 1.6 18.0 9.8 0.2 70-550
HCO, 14.0 35.8 122.0 334.0 549.0 4.1 _
SO, 9.7 59.9 5.3 121.0 11.0 2.6 580-2810
Ci 2.0 3.0 1.4 280.0 220 1.0 3960-20000
NO, 0.5 0.0 1.6 0.2 0.5 0.0 _
Séhidos 31.0 250.0 125.0 983.0 564.0 19.0 35000
disueltos

‘Tabla 3.1 Analisis tipicos de suministros de agua a ciudades y de agua de mar (partes por milién).

El agua que contiene menos de 2,000 ppm de sélidos disueltos totales generalmente puede ser
utilizada de manera satisfactoria para elaborar el concreto, el agua que contiene mas de 2,000 ppm
de sélidos disueltos debera ser ensayada para investigar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de
fraguado.

En lo que se refiere a las caracteristicas fisicoquimicas del agua para concreto, no parece haber
consenso general en cuanto a las limitaciones que deben imponersc a las sustancias e impurezas
cuya presencia es relativamente frecuente, como puede ser el caso de algunas sales inorgénicas
(cloruros, sulfatos), s6lidos en suspensién, materia organica, diéxido de carbono disuelto etc., Sin
embargo, en lo que si parece haber acuerdo es en que no debe tolerarse la presencia de sustancias

que son francamente dailinas, como son grasas, aceites, azucares y acidos.
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I11. 2 Porosidad en el concreto

Las operacioncs de mezclado y colocacién dan lugar a que se atrape aire, lo que aumentara
inevitablemente los espacios vacios en el concreto endurecido, y permite la creacién de tres clases

de poros en el concreto: poros de aire, de agua y microporos (poros capilares).

Poros capilares
Para dosificar el concreto se necesita agua en un 40% a 80% del peso del cemento, sin embargo

para reacciones quimicas de fraguado del cemento es suficiente de un 18% a un 25%.

Para que el cemento se moje formando una masa plastica se precisa del 25% al 30% de su peso y
para mojar los agregados es necesario elevar la cantidad indicada, para la adecuada preparacién del

concreto.

Después de la colocacion del concreto, las particulas de cemento, por hidrélisis se recubren de un
gel y se soldan entre si, el agua sobrante de la reaccién quimica en forma de gotas se eleva - por su
menor peso- hacia superficie libre del concreto, con la exudacién correspondiente, da lugar a un
extenso sistema de canales capilares, cuya finura y cantidad dependen en gran parte del excedente

de agua de mezclado.

Entre las diversas clases de poros, los capilares son los que ocupan mayor volumen; el mismo es del
8% al 15% del volumen total del concreto.

En las dosificaciones pobres (15 a 200 gr/cmz) el volumen de poros capilares es de 1.9 a 1.3 veces
mayor que el volumen sélido de la matriz (cemento - agua). En dosificaciones mas altas, los poros
capilares ocuparan un espacio menor. En dosificaciones de 250 gr/cm? son iguales ambas partidas.

Los poros capilares son practicamente invisibles, por ser muy finos y estin comunicados unos con

otros formando el sistema de canales del concreto, en los que puede moverse el agua,

Poros de aire
Se presentan durante la fabricacién del concreto, como la tensidén superficial del agua es muy
grande, estas burbujas de aire no son estables, se retinen formando grandes burbujas, que se

deshacen al preparar y colocar el concreto, se hallan en comunicacidén con los poros capilares, un

80



concreto plastico normal puede contener de 1% a 3% de poros de aire cuyo diametro en algunos

casos llega hasta 10mm.

En consecuencia, su importancia disminuye al aumentar la docilidad del concreto y al emplear

medios de vibracion o colocacién adecuados.

Poros de agua

Son acumulaciones que se forman principalmente durante la eliminacién del agua sobrante de
mezclado, pueden encontrarse especialmente debajo de los agregados grandes y planos; afectan
sobre todo la resistencia del concreto al congelamiento, estos elementos influyen grandemente en la

permeabilidad del concreto.

En un reporte petrografico se debe indicar la distribucién, forma y porcentaje de los poros

observados.
II1. 3 Relacion agua/cemento (w/cj

La relacion agua/cemento es sencillamente el peso del agua, dividido entre el peso del cemento.

El mas sencillo e importante parametro en términos de durabilidad y calidad del concreto es la
relacion de agua con respecto al volumen de cemento. La baja calidad en un concreto joven y el

analisis de un concreto deteriorado se puede determinar con la relacidn agua/cemento (w/c).

Actualmente no existe un método directo que pueda determinar la relacién agua/cemento en
concreto endurecido, pero una alternativa es la de estimar la relacién w/c por medio del anilisis de
una seccion delgada impregnada con resina epéxica fluorescente. El método de preparacién de

muestras y fendmenos dpticos relacionados se reportan en el Scandinavian Estindar NT Build 361.

Con este método es posible determinar la relacibn w/c de concretos fabricados con cemento

portland.

El andlisis de 1a seccién delgada es con un microscopio petrografico que usa la combinacién de un

filtro azul y un filtro amarillo (fig.3.1).
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Con el método de luz fluorescente por medio de resina fluorescente los poros y fracturas se
observan de color amarillo, mientras tanto la pasta se observa en color verde y los aridos se
presentan de color negro. Ahora bien, la pasta presenta diferentes tonalidades del color verde

dependiendo de la porosidad capilar del concreto.

Fig. 3.1 Microscopio petrografico con filtro azul y amarillo

para fluorescencia

Por ejemplo en una relacion baja de w/c se observa la pasta de color verde oscuro (baja intensidad
de fluorescencia), mientras que en una relacion alta de w/c la pasta presenta un color verde claro
(alta intensidad de fluorescencia).La intensidad de fluorescencia idénea se puede comparar
utilizando concretos con relaciéon w/c estandar. El cambio de intensidad del color verde de acuerdo
a la relacién w/c de 0.35 a 0.80 son ilustradas en la fotografia 3.1, tomadas del Scandinavian
Standar NT B 361 (SS NT B 361).

Es importante recordar que el cambio de tonalidad depende de 1a porosidad capilar, la cual estd en
funci6n de la relaciéon w/c, de tal forma que con w/c de 0.40 a 0.45 se incrementa la porosidad
capilar, mientras que con w/c de 0.6 a 0.65 se tiene 14% de incremento en la porosidad capilar

(grdfica 3.1 y 3.1a).
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Forografia 3.1; Fotomicrografias que muestran la intensidad de verde con respecto a la relacion w/c af ser observadas con
filtro amarillo (SS NT B 361).
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Las relaciones de agua/cemento mdaximas para diversas condiciones de exposiciéon son las

siguientes:
Concreto expuesto a agua dulce 0.50
Concreto expuesto a agua salobre o de mar 0.45

Concreto expuesto a congelacion:
- guarniciones o cunetas 0.45

Concreto expuesto a la corrosién 0.40

I11. 4 Proporciones de la mezcla y propiedades del concreto

A continuacion se dan dos tablas (3.1 y 3.2) en las que se muestran las proporciones y propiedades
adecuadas o idéneas par un concreto e¢laborado en forma normal y otro con aire incluido.

Concreto normal

Mezcla Propiedades
256 kg/em’ de cemento tipoTo I1 11.5 cm de revenimiento
134 litros de agua 1.4% de contenido de aire
780 kg de agregado grueso (1" maximo) 2400 kg/cm’
644 kg de agregado fino 30°c de temperatura
f'c = 280 kg/cm’
0.52 relacién agua/cemento

Tabla 3.1 Propiedades de un concreto normal (IMCYC)

Concreto con aire incluido

Mezcla Propiedades
256 kg/cm’ de cemento tipo I o 11 14 cm de revenimiento
121 litros de agua 3.5% de contenido de aire
780 kg de agregado grueso (1" maximo) 2360 kg/cm’ de peso unitario
622 kg de agregado fino 30°C de temperatura
120 gr/cwt reductor de agua tipo A f'c= 280 kg/cm’
24 gr/cwt agente inclusor de aire 0.47 de relacién agua/cemento

Tabla 8 Propiedades de un concreto con aire incluido (IMCYC)

85




IIL. 5 Concretos especiales

En ocasiones e¢s necesario fabricar concretos que cumplan con requisitos o caracteristicas
especiales, ya sea que posean mayor resistencia, menor densidad o simplemente mayor fluidez, por
lo cual las proporciones de mezcla agua/cemento o tipo de agregado deben adecuarse para cumplir

con las caracteristicas deseadas y éste es el caso de los concretos especiales.
1ILI. 5.1 Concretos de alto desempeiio

El término Concreto de Alto Desempefio [CAD] (en inglés High Performance Concrete - HPC) fue
usado por primera vez por Mehta y Ajtcin para describir mezclas de concreto que poseian tres

caracteristicas que son: muy buena trabajabilidad, alta resistencia y gran durabilidad.

El concreto de alta resistencia (> 420 kg/cm?) se us6 por primera vez cn edificios de marcos de

concreto reforzado con 30 o mas pisos.

La diferencia entrc un concreto de alto desempeiio y el concreto usual radica: primero en que el
concreto de alto desempefio con frecuencia conticne humo de silice, mientras que el concreto

ordinario por lo regular no lo incluye.

El concreto de alto desempeiio generalmente, aunque no siempre, contiene ceniza volante o escoria
de alto horno (granulada y molida) o ambos materiales. Este agregado debe ser escogido
cuidadosamente y tiene un tamafio maximo mas pequefio que en el caso del concreto ordinario; el
tamafio maximo es por lo regular de 10 a 14 mm. Existen dos razones para esto: primero con un
tamafio maximo mas pequefio, los esfuerzos diferenciales en la interfase de la pasta, agregado -
cemento (lo que podria llevar al microfracturamiento) son menores. En segundo lugar, las particulas
del agregado mas pequeiio son mas fuertes que las grandes, esto se debe al hecho de que la
trituracién de la roca remueve las imperfecciones mas grandes, que son las que controlan la

resistencia.

Puede ser itil dar una idea de las proporciones tipicas de la mezcla de concreto de alto desempeiio.
Usualmente, se emplea cemento tipo I, pero si se requiere de alta resistencia temprana puede

utilizarse el cemento tipo III, el contenido total de los materiales cementantes es muy alto (400 a
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550 kg/m®), la masa del humo de silice cuando se utiliza representa de 5 a 15% de 1a masa total del
material cementante, siendo 10% lo més tipico.

El valor de la relacion de 1a masa de agua con la masa total del material se ubica generalmente entre
0.35y 0.25. '

En la practica las proporciones de la mezcla varfan, dependiendo de las propiedades de los
ingredientes individuales y de las propicdades deseadas del concreto en servicio.

Como ya se dijo, el agregado no debe tener un tamafio maximo muy grande, ¢l agregado grueso
tiene que tener cierto nimero de caracteristicas: debe ser fuerte y estar absolutamente limpio, es
decir libre de arcilla o polvo adherido, no debe contener silice reactivo y tiene que ser

equidimensional en su forma, con muy pocas excepciones se utiliza agregado triturado. En cuanto al

agregado fino, debe tener una granulometria cn un médulo de finura de 2.7 a 3.0.

En la tabla 3.3 se muestran los detalles de algunas mezclas de concreto de alto desempefio

kg /m”° E. U. CANADA FRANCIA
Cemento portland 513 163 450
Humo de silice 43 54 45
Ceniza volante - - -
Escoria - 325 -
Agregado fino 685 730 736
Apgregado grueso 1080 1100 1118
Agua total 139 136 143
Relacion W/C 0.25 0.25 0.29

Tabla 3.3 Composicién de un concreto de alto desempedio (IMCYC)
La consideracién mas importante para utilizar ceniza volante y escorie en la fabricacién de concreto

radica en que estos materiales generalmente son més baratos que el cemento portland, se hidratan o
reaccionan quimicamente un poco mas tarde que aquél.

87




II1. 5. 2 Concreto ligero (Perlita expandida)

Perlita (Carlita) es el término petrografico para una roca silica definida como vidrio volcanico, se
distingue de otros vidrios debido a que cuando se calienta a ciertas temperaturas, se puede expandir
de 4 a 20 veces de su volumen original; esta expansién se debe a que su estructura molecular tiene
en forma combinada del 2 a 16 % de agua, en su estado natural, 1a cual pierde peso por evaporacién

en ¢l proceso de calentamiento.

Cuando se calienta a una temperatura que puede variar de 650 a 750 °C se infla como las palomitas
de maiz creando incontables y pequeiios globos o celdillas en las particulas calentadas. Estas
celdillas cerradas incrementan el volumen pero el peso especifico baja, al igual que provoca un
aislamiento térmico, durante el proceso de "inflado", la perlita adquiere una de las caracteristicas
que mas la distingue, su color blanco. El color de algunas perlitas expandidas varia de un blanco

nieve a un blanco grisaceo, pero el de la carlita es un blanco nieve.

La perlita se puede producir tan ligera como de 35 a 70 kg/m’, sin embargo los agregados de perlita

para concretos ligeros (foto 3.2) tienen una variante de densidad de 120 a 250 kg/m>.

Debido a su mayor drea de superficie por m®, la perlita requierc mas agua en su mezclado, esta agua
retenida superficialmente seca rapidamente, en consecuencia los concretos hechos con perlita

requieren un contenido mas bajo de agua que redunda en una mayor resistencia y en su fraguado
mas rapido.

De las principales aplicaciones que tiene este producto como agregado en la industria de la
construccion son:

- Congcreto estructural ligero, aislante térmico y actistico
- Concreto para muros divisorios
- Recubrimiento de estructuras metalicas contra incendios

En el Distrito Federal la carlita como agregado ha sido utilizado en algunas obras como son:

- Torre Latinoamericana

- Palacio de los Deportes
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- Edificio de Mexicana de Aviacion
- Alberca Olimpica
- Hotel de México.

Fotografia 3.2 Nicleo de concreto ligero donde se observa perlita
II1. 5.3 Suclo - Cemento

El suelo - cemento se define en terminologia del cemento y del concreto, como una mezcla de suelo
y cantidades medidas de cemento portland y agua, compactado con una gran densidad.
Adicionalmente se puede definir como la combinacién, compactacion y curado de una mezcla de
suelo / agregado, cemento portland, posiblemente aditivos y agua, para formar un material

endurecido, con propicdades técnicas especificas.

El suelo - cemento difiere del concreto del cemento portland en varios aspectos. Uno de los mas
significativos es la manera en que los agregados o las particulas del suelo se mantienen unidas, una
mezcla de concreto contiene la pasta suficiente para adherirse en una capa al area superficial de
todos los agregados y llenar sus vacios. En las mezclas de suelo - cemento la pasta es insuficiente
para llenar dichos vacios y formar una capa sobre todas las particulas, lo que da como resultado una

matriz de cemento que aglomera a los nédulos de material no cementado (fig. 3.2).

Otra diferencia es el tipo de granulometria de los agregados aceptables para cada material. las
especificaciones para el concreto requiere de una combinacion bien definida de agregados gruesos y
finos, generalmente con no méas del 2% de material que pasa a través de la malla N° 200, mientras

que casi cualquier tipo inorgénico de suelo es adecuado para el suelo - cemento, el contenido de
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finos tipicamente varia del 5 al 35%. Materiales como escoria, cenizas, conchas y supcrficies

asfalticas viejas también se han incorporado con éxito a las mezclas de suelo - cemento.

La aplicacién principal de suelo - cemento es como material de base que sirva de capa de apoyo a

los pavimentos asfalticos y de concreto y a estacionamientos, asi como proteccién de taludes.

SUELO CEMENTO CONCRETO

Fig. 3.2 Comparacién dc {a distribucién de las pastas para ¢! suelo-cemento y el concreto
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CAPITULO IV

Patologia de las obras civiles

Se puede definir la durabilidad del concreto hecho con cemento hidraulico, como la habilidad para
resistir la accién del intemperismo, ataque quimico, abrasién o cualquier otro proceso de deterioro,

ademas debe mantener su forma original, calidad y caracteristicas de servicio.

Por patologia estructural se entiende la rama de la ingenieria que estudia el mal o buen
comportamiento o ¢! mal o buen desempefio de una estructura u obra civil. Lamentablemente no
existe ninglin método directo y simple para determinarlo, por lo que es necesario seguir una serie de
pasos para poder establecer si existe un mal comportamiento de la estructura y si requiere un

estudio mas detallado.

A principios del siglo XIX sc consideraba a los agregados como cuerpos inertes, es decir, elementos
que proporcionaban tnicamente volumen (relleno) al concreto, ademés se aceptaban sélo dos
agentes que podian causarle dafio: congelaciéon - deshielo y ¢l agua de mar; se desconocian las
reacciones de la pasta y los agregados. Estas reacciones, en general, tienen efectos perjudiciales que

normalmente dan origen a expansiones nocivas para la integridad de las estructuras de concreto.

Actualmente, se sabe que las condiciones de servicio que generani los dafios mas comunes que
afectan al concreto en su durabilidad estdn expresadas por el ataque de sulfatos, la exposicién al
agua de mar, el ataque dcido, la carbonatacién, la abrasién, la corrosion del acero o de refuerzo y las

reacciones quimicas.

En la determinacién de cada parimetro, las condiciones de exposicién deben ser integradas a la

posicion geogrifica, el cardcter del lugar y el medio de contacto.
La degradacién y mal mantenimiento de las obras son un objeto de constante preocupacion, ya que

causan considerables gastos y graves perjuicios, estos temas sefialan dos acciones fundamentales

que son: prevenir y reparar, de las cuales la primera es mas importante.
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Cuando una estructura presenta algun tipo de degradaciéon o patologia, el usuario debera decidir
entre abandonar la obra, repararla o reemplazarla por una nueva.
Para llevar a cabo un estudio de patologia o evaluacién para una estructura, existen diferentes

métodos y técnicas que coadyuvan a lograr un mejor esquema general de trabajo.
Es muy importante que para cualquier estudio se tome muy en cuenta lo siguiente:

- Describir la degradacion o patologia del inmueble
- Determinar la causa o fuente
- Evaluar la estabilidad de la obra en su estado actual

- Determinacion del tipo de reparacién aplicable

1V. 1 Condiciones climiticas

Como se ha mencionado, las condiciones de exposicion de cualquier elemento que se deben evaluar
en atencién al medio ambiente dependen de la posicion geografica. Las caracteristicas del medio de
contacto corresponden al suelo, agua o cualquier otra sustancia sdlida, liquida o gaseosa que

eventualmente pueda tener contacto con la estructura.

En México el clima esta determinado por varios factores, entre los que se encuentran la altitud sobre
el nivel de mar, la latitud geogrifica, las diversas condiciones atmosféricas y la distribucion
existente de tierra y agua. Por lo anterior, el pais cuenta con una pgran diversidad de climas, los
cuales de manera muy general pueden clasificarse, segiin su temperatura, en cilido y templado; y de

acuerdo con la humedad existente en el medio en: humedo, subhtimedo y muy seco (fig.4.1).

El clima seco se encuentra en la mayor parte del centro y norte del pais; esta regién, que comprende
el 28.3% del territorio nacional, se caracteriza por la circulacion de los vientos, los cuales provocan
escasa nubosidad y precipitaciones de 300 a 600 mm anuales, con temperaturas en promedio de 22°

a 26°C en algunas regiones y en otras de 18° a 22°C.
El clima muy scco registra temperaturas en promedio de 18° a 22°C, con casos extremos de mas de

26°C, se presentan precipitaciones anuales de 100 a 300 mm en promedio, se encuentra el 20.8%

del pais.
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El clima célido se subdivide en cdlido himedo y cdlido subhtimedo. El primero de ellos ocupa el
4.7% del territorio nacional y se caracteriza por tener una temperatura media anual entre 22° y 26°C
y precipitaciones de 2,000a 4,000 mm anuales. Por su parte, el clima cdlido submimedo se
encuentra en el 23% del pafs; en €l se registran precipitaciones entre 1,000 y 2,000 mm anuales y

temperaturas que oscilan de 22° a 26°C, con regiones en donde superan los 26°C.

Finalmente, el clima templado se divide en himedo y subhiimedo; en el primero de ellos se
registran temperaturas entre 18° y 22°C y precipitaciones promedio de 2,000 a 4,000 mm anuales;
comprende el 2.7% del territorio nacional. Respecto al clima templado subhiimedo, se encuentra en
el 20.5% del pafs, el cual manifiesta en su mayorfa, temperaturas entre 10° a 18°C y de 18° a 22°C,
sin embargo en algunas regiones puede disminuir a menos de 10°%; este cl'm"w registra

precipitaciones de 600 a 1,000 mm en promedio durante el afio.

ESTADGS UKCOS NEXIZANDS

Figura 4.1 Climas cn 1a Reptiblica Mexicana

Célido mimedo B Seco ] Templado subhimedo -
L

C4lido subhimedo - Muy seco — Templado hiimedo '
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Para la claboracion de concreto en las condiciones climatolégicas se tiene como un grupo de

variables importantes, las cuales pueden ser identificadas y agrupadas en tres categorias:

1) intervalo de baja temperatura
2 ) intervalo de temperaturas moderadas

3 ) intervalo de altas temperaturas

Esta ultima categoria representa, en el caso de la Republica Mexicana, la condicién mas
desfavorable para la produccién de concreto.

En la figura 4.2 se presenta un mapa de la Repiiblica Mexicana con la distribucion de temperaturas
medias anuales elaborado por el INEGI.

La definicién de clima caluroso del comit¢é ACI 305 indica que es una combinacion de las
siguientes condiciones que tienden a perjudicar la calidad del concreto fresco o endurecido: alta

temperatura del concreto, baja humedad relativa, velocidad del viento y radiaci6n solar.

En virtud de la combinacién de factores que intervienen en la valoracion de un clima caluroso por
parte de la U.S. Bureau of Reclamation, se especifica para estructuras ordinarias una temperatura

maixima de 27°C, cuando el clima es caluroso pero no seco y menor a 32°C en clima hiimedo.

ESTADOS UNDOS MEXICANOS

Figura 4.2 Temperaturas media anuales en la repablica Mexicana
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Se sabe que el agrietamiento derivado de la contraccién del secado en condiciones climaticas
desfavorables ocurre cuando la velocidad critica de evaporacién del agua superficial alcanza 1
kg/m%/h.

IV.2 Congelamiento y deshielo

El concreto se expande levemente conforme la temperatura se eleva y sc contrae a medida que ésta
baja, aunque se puede expandir ligeramente cuando el agua libre en el concreto se congela.

En temperaturas bajas el concreto continda contrayéndose a medida que la temperatura se reduce
por debajo de la congelacién. La cantidad de cambio volumétrico a temperaturas bajo cero es
afectada fuertemente por el contenido de humedad, el comportamiento del agua y el tipo de

agregado.

Para poder establecer una zona de la Republica Mexicana, en donde pueda ocurrir el proceso
conocido como congelamiento y deshielo, es 1til tomar como punto de partida un plano de
isotermas, en ¢l cual se considercn temperaturas minimas medidas durante un intervalo de tiempo,
de tal forma que se puede dividir a la Repiblica Mexicana en cuatro grandes zonas con diferentes

intensidades de presentar este fenémeno:

- Region de alta intensidad; esta zona comprende las regiones de temperaturas inferiores
a -16°C y que sc localizan en la porcion norte de la Republica, fundamentalmente en el
estado de Chihuahua. Fisiogrificamente corresponde a la mayor parte de la Sierra
Madre Occidental

- Region de intensidad media; esta region queda limitada por las temperaturas entre
-16°C y -10°C que ocupan en forma parcial la zona Norte y Noroeste de la Republica,
ubicdndose en forma total el estado de Coahuila y de manera parcial los estados de
Sonora, Chihuahua, Nuevo Leén, Durango y Zacatecas. Fisiograficamente incluyen
parcialmente ¢l Desierto Sonorense, la Sierra Madre Occidental, las Sierras y Llanos del
Norte, la Sierra Madre Oriental, 1a Llanura de Norteamérica y la Meseta Central.

- Regién de baja intensidad; esta area limita las zonas cuyas temperaturas se ubican entre
-10°C y 0°C que abarcan de manera irregular las porciones Noroeste, Noreste y Centro
de la Republica y que fisiograficamente corresponden a partes de la Peninsula de Baja
California, el Desierto Sonorense, la Llanura Costera del Golfo Norte y el Eje

Neovolcanico.
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- Regién sin cambios; esta superficie delimita las regiones cuyas temperaturas sea
superior a 0°C y que se localiza en la porci6én Sur y Sudeste de la Repitiblica y
fisiograficamente se trata de las provincias de la Sierra Madre del Sur, Llanura Costera
del Golfo Sur y la Sierra de Chiapas.

Otro factor que influye de manera importante en la diversidad de climas, es la humedad, por tal

motivo el IMCyC utiliza un mapa de temperaturas mfnimas y mdximas con relacién a la humedad
relativa de cada regién (fig. 4.3).

Ciima A
Cima B =

Cima C ®

Fig. 4.3 Zonas con diferente condicién climética en relacién con la humedad relativa (Uribe 1994)

Conceptos (limites probables) A B C
Temperatura minima absoluta 227-8 -12/0 0/12
en invierno, °C
Temperatura maxima absoluta 36750 36/48 40/ 46
en verano, °C
Humedad relativa media anual 30740 40/ 60 60/ 80
%o
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1V. 3 Carbonatacién

La carbonatacion en ¢l concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido de carbono
atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y altera al hidroxido de

calcio, que tiene un pH mads neutral.

La carbonatacién es un fenémeno natural que ocurre todos los dias en miles de estructuras de

concreto en todo ¢l mundo.

En los concretos que no contienen acero de refuerzo, la carbonatacién es generalmente un proceso
de pocas consecuencias. Sin embargo, en el concreto reforzado, este proceso quimico
aparentemente inocuo, avanza lenta y progresivamente hacia adentro desde la superficie expuesta

del concreto y asalta al acero de refuerzo causando corrosién.

El concreto es altamente alcalino con un pH dentro del intervalo de 12 a 13, de tal forma que
gracias a esta caracteristica protege al acero de refuerzo, que se encuentra inmerso cn este ambiente
alcalino, de la corrosion. Esta proteccion se logra por la formacidn de una capa de éxido pasivo
sobre la superficie del acero. Cuando progresa la carbonatacion hacia la profundidad de refuerzo, la
capa de 6xido protectora y pasivadora deja de ser estable. A este nivel de pH debajo de 9.5, es

posible que empiece la corrosion, que culmina en el agrietamiento y astillamiento del concreto.

Aunque la difusion del diéxido de carbono a través de los poros de concreto pueda requerir afios

antes de que ocurra el dafio por corrosién, puede ser devastadora y muy costosa de reparar.

Es muy importante identificar la presencia de la carbonatacion cuando también hay cloruros en el
concreto. En el concreto nuevo, como ya se menciond, tiene un pH de 12 a 13, se requiere
aproximadamente de 7,000 a 8,000 ppm de cloruros para comenzar la corrosion del acero inmerso.
Sin embargo, si €l pH baja a un intervalo de 10 a 11, la cantidad de cloruros para provocar la
corrosion del acero disminuye significativamente a 100 ppm o menos. Por esta razén, una
investigacién de la condicién para la mayoria de las estructuras de concreto en proceso de

corrosion, debe incluir un analisis de la profundidad de carbonatacién.

La manera mas facil de determinar la carbonatacién en una estructura, es romper un pedazo de

concreto en donde se sospeche que hay carbonatacion. Después de soplar el polvo residual se rocia
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una solucion de 1 0 2% de fenolftaleina en alcohol sobre el concreto. Las dreas carbonatadas del
concreto no cambiardn de color, mientras que las areas con un pH mayor que 9 adquiriran un color
rosa brillante. Este cambio muy apreciable de color muestra cuan profundamente ha progresado el

frente de carbonatacion dentro del concreto.

Otro método consiste en realizar estudios petrogrificos, en el cual se observa el comportamiento de
la pasta, de tal manera que la zona afectada por carbonatacién presentard caracteristicas facilmente
diferenciables a la de un concreto con pasta normal. De acuerdo a la Norma ASTM C 295 una
pasta con caracteristicas normales es de color pardo claro u oscuro con luz paralela y
comportamiento isotropico con doble polarizacién, en la cual se encuentran distribuidos
aleatoriamente finos cristales tabulares de hidréxido de calcio. Mientras que para una pasta que
presenta efectos de carbonatacion, se observa un comportamiento anémalo con doble polarizacion
ya que presenta color de birrefrigencia amarillo de segundo orden (fotografia 4.1).

Por medio de cste tipo de estudios se puede dar una profundidad mas exacta del area o profundidad

de afectacion por procesos de carbonatacién del concreto.

Tal como se mencioné anteriormente, el proceso de carbonatacion es completamente natural.
También se ve afectado por variables naturales que se encuentran en el concreto. El aumento d=

carbonatacion depende, en gran medida del contenido de humedad y permeabilidad del concreto.

Para que tenga lugar la carbonatacion, debe haber presencia de humedad.

En las construcciones en general y en las de concreto en particular, la presencia de agua o humedad

tienen los siguientes origenes:

- La humedad natural del suelo, aspirada por las fuerzas capilares
- Elagua empleada en la preparacién del concreto
- La humedad de la atmésfera, condensada en el interior o en la superficie del concreto

- Lalluvia que penetra mas o menos en el interior de la estructura

La reaceion de carbonatacién avanza mas ripidamente cuando la humedad relativa en el concreto se
encuentra entre 50 y 55%. A humedad mais baja, no hay suficiente agua en los poros del concreto
para que se disuelvan cantidades significativas de hidréxido de calcio. Por encima de 75% de

humedad, la situacién se revierte y los poros se bloquean progresivamente con agua. Aunque esto
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permite que sc disuelva libremente el hidréxido de calcio, evita en gran medida ¢l ingreso de
dioxido de carbono. Asi se explica por qué diferentes lados de la fachada de un edificio de concreto,
por cjemplo, puede variar grandemente la profundidad de sus frentes dc carbonatacion. Una fachada
expuesta al mar puede tencr poca carbonatacién debido a su contenido constantemente alto de
humedad, mientras que la carbonatacién puede haber avanzado a niveles mas profundos en los otros

lados del edificio.

Por otra parte el concreto permeable se carbonatara rapidamente, estos incluyen los que presentan
relaciones altas de agua/cemento, ya que los poros permiten la circulacion mas facil del dioxido de

carbono entre ellos.

La carbonatacién puede inclusive causar problemas de corrosion aun en concretos de alta calidad.
Un recubrimiento bajo del concreto y defectos de la superficie tales como grietas y pequeiios hoyos
proporcionan una ruta directa al acero de refuerzo.

Reacciones basicas de carbonatacién en el concreto

Fase 1

Los poros normales de concreto contienen agua y cal libre (H,0 y Ca(OH),)

Fase 2

Cuando el diéxido de carbono en el aire entra en los poros de concreto se forma acido carbénico.
H,O + CO, =H,CO,

Fase 3

El acido carbdnico ncutraliza la cal libre y forma un carbonato de calcio sélido con un pH neutral,

liberandose agua.

Ca(OH), + H,CO;= CaCO; + H;O
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Fotografia 4.1; fotomicrografia  en 1a que sc obscrva la pasta carbonatada en 1a superficic de un concreto, la

carbonatacion aparcce de color pardo naranja con doblc polarizacién
IV. 4 Reacciones alcali - agregado

Actualmente se considera que son muchas las causas que pueden provocar el agrietamiento en el
conereto; las principales son: deficiencias en el disefio, construccion, esfuerzos térmicos,
contracciones por secado, congelacion - deshielo y ataque quimico. Pueden actuar solos o en
combinacion y es dificil determinar cudl de estos factores influyen mas en ¢l deterioro del concreto,
por lo anterior es importante distinguir entre el dafio ocasionado por estos factores y la reaccion
alcali - agregado; ésta se caracteriza por la presencia de un gel que se forma al reaccionar los dlcalis
del cemento con los agregados que contienen formas inestables de silice o magnesio. Los daiios en
la estructura son provocados por la expansion del gel que se produce después de absorber humedad,
al principio de la reaccion los aumentos de volumen del gel pueden hallar acomodo en los poros de
los agregados y de la pasta hidratada y en los espacios intersticiales entre ambos, pero si la reaccion
continia y hay suficiente aporte de agua, la subsecuente expansion del gel origina tensiones internas
que agrictan ¢l concreto, 1o que puede ser agravado por las condiciones del ambiente, por la
combinacion aparentemente inadecuada de materiales y por las condiciones de exposicién
desfavorables que pueden afectar mas que las deficiencias en ¢l dafio, a menos que sean

consideradas en esa etapa.

De 1920 a 1930 un gran numero de estructuras de concreto en California, Estados Unidos,
comenzaron a desarrollar un severo agrietamiento, poco después de su construccion, a pesar de que
cumplian ampliamente con las especificaciones marcadas en los codigos vigentes de disefio,

construccion y calidad de los materiales; motivados por encontrar una respuesta real al fenémeno de
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agrietamiento, un amplio grupo de investigadores se dicron a la tarea de estudiar el comportamiento

inexplicable hasta ese momento del concreto.

En el afio de 1940 cl investigador Thomas Stanton pudo demostrar la existencia de la reaccién
llamada alcali - agregado, como un proceso intrinseco en la degradacion del concreto; por tanto las
condiciones del medio ambiente en que se encuentran las estructuras son tan importantes como el
cemento y los agregados. Con esto se reafirma el verdadero papel que los agregados utilizados en la

elaboracion del concreto desempefian como componentes activos.

Estudios posteriores de Stanton mostraron que el agrictamiento y expansiones del concreto tuvieron
su origen en la combinacién de cemento con alto contenido de alcalis y en el agregado opalino

utilizado.

Blank y Meissner estudiaron el deterioro en el concreto de la presa parker y fueron capaces de
mostrar el producto de la reaccion alcali - silice en el concreto; observaron que los componentes
reactivos en el agregado fucron alterados por fragmentos de andesitas y riolitas que juntas

solamente representaban cerca del 2% del agregado total.

Durante las décadas siguientes, el fendmeno fue estudiado en diferentes laboratorios de diversos
paises tales como Australia, Canada, Francia, Nueva Zelanda, China, Sudifrica y Dinamarca. Las
investigaciones, que han experimentado un rdpido progreso en distintas direcciones, logrando
identificar los tipos de agregados que son susceptibles a intervenir en dicha reaccidon, mecanismos

de desarrollo y métodos de diagnéstico.

Por lo complejo dc la geologia de los paises involucrados, se logré la identificacién de la
reactividad alcali - silice como una reaccién quimica entre los hidréxidos de élcalis y alguna forma

de silice reactiva en ¢l agregado.

La participacién de gedlogos ayudé a concebir al concreto como un ente activo, de esta forma, se
garantizé la incorporacion de los examenes petrograficos de los agregados para formar parte del
sistema de examen preventivo y también de investigacion en la naturaleza de las reacciones y sus

efectos en el concreto.
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Muchos han sido los aportes al tema realizados por investigadores de todo el mundo, pero quiza
cuatro de los nombres mas significativos en este campo de la investigacion y que sus trabajos son
considerados de gran importancia son: Stanton (1940) de Estados Unidos, quien demostro la
existencia de la reaccién dlcali - agregado, Swenson (1974) de Canada, quien identificé la reaccién
alcali - agregado en el cual estaban involucrados agregados de carbonato (alcali - carbonato), Idorn
de Dinamarca, quien fue uno de los primeros en estudiar el deterioro del concreto debido a 1a

reaccién alcali - silice, y Vivian de Australia, que explic6 los mecanismos de 1a reaccion.

Se ha realizado una serie de reuniones internacionales desde 1974 e¢n diferentes paises y el conjunto
de publicaciones de estas conferencias es la fuente mas importante de informacion disponible hasta

el momento.
IV. 4.1 Mecanismos de la reaccién dlcali - agregado

La expansion y el deterioro que sufre el concreto a causa de la reaccién dlcali - agregado, es el
resultado de una interaccion quimica entre los hidroxidos alcalinos, los cuales se derivan
usualmente (pero no siempre) del cemento y los componentes reactivos en las particulas del

agregado empleado en la fabricacién del concreto.

Diversos estudios han mostrado que hay diferentes rocas y minerales que producen interacciones
quimicas en ¢l concreto, éstas pueden ser descritas en forma genérica como reactividad élcali -

agregado. Existen dos formas conocidas de reactividad dlcali - agregado que son:

1. Reactividad ilcali - carbonato

2. Reactividad alcali - silice

A primera vista, ¢l analisis en forma gencral indica que el problema de la reaccion dlcali - agregado
puede no ser distinta a otros procesos de deterioro que afectan al concreto. Asi como otros
problemas, la reactividad alcali - agregado es un fendmeno dependiente del tiempo que abarca la
vida util de la estructura y con frecuencia después de varias décadas de un buen comportamiento, la
estructura comienza a mostrar dafios externos ocasionados por problemas internos.

La reactividad alcali - agregado es un fenémeno muy complejo, ya que existen muchos pardmetros
interactivos e interdependientes que influyen en su aparicién, e incluso actualmente, no existe un

examen que pueda garantizar que una estructura nunca sera afectada por dicho fendémeno. Sin
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embargo, la reaccién alcali - agregado no es un fenémeno que atemorice si se toman la medidas
pertinentes, pero puede lHegar a ser devastadora cuando se presenta en una estructura si existen las

condiciones favorables para su desarrollo.

Lo que hace a este proceso de deterioro del concreto, poco comiin y mds complejo que otros
procesos es que la reaccién dlcali - agregado es mas dificil de reconocer, identificar y monitorear.
Ademis frecuentemente provee un medio para que otros mecanismos de deterioro se desarrollen y

operen, quedando ésta en segundo término respecto a la importancia de las degradaciones.

La reaccion alcali - agregado es un fendmeno imprevisible y poco comin. Los factores que
envuelven el inicio de la reaccién son muy complejos, el medio ambiente al igual que los

ingredientes basicos juegan un papel importante en su desarrollo.

IV. 4. 2 Reaccion dlcali - carbonato

Esta reaccién fue la primera en ser descrita por Swensonen en 1957. En realidad se conoce poco de
este tipo de deterioro del concreto a nivel mundial ya que no es frecuente.

L.a reaccién alcali - carbonato involucra una reaccion entre los alcalis del cemento y ciertas rocas de
caliza dolomitica. En condiciones de humedad se presenta una expansion en el concreto similara la
causada por la reaccion dlcali - silice. 1a reaccién de desdolomitizacion es descrita por la siguiente

ecuacion:

CaMg(CO;); + 2MOH = CaCO; + Mg(OH); + M,CO,3
Dotomita Alcalis Calcita Brucita Carbonato de Na/K

donde M representa al potasio (K) o sodio (Na). La calcita y la brucita se consideran insolubles.

La reaccion alcali - carbonato se presenta unicamente en agregados como calizas dolomiticas de
grano fino que producen expansiones significativas; con frecuencia se forman zonas de reaccién del
orden de 2mm alrededor de las particulas reactivas. En esos contornos se desarrollan grietas tipo
mapa que ocasionan pérdida de adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. La causa no
esta propiamente entendida, pero se ha sugerido que la desdolomitizacién de los cristales en las
particulas del agregado abre canales permitiendo que la humedad sea absorbida por la arcilla

presente en la caliza anteriormente seca; la dilatacién provocada por esta absorcién causa
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expansiones irreversibles de la roca y el subsecuente agrietamiento del concreto. En esta reaccion
los alcalis se¢ regeneran y probablemente por esta razdén las puzolanas no son efectivas para
controlar la expansidn dlcali - carbonato. Afortunadamente, las rocas con carbonato reactivo no son

muy comunes y por lo general, se pueden evitar,

Los agregados que se consideran propensos a la reaccidn dlcali - carbonato tienen mas del 20% decl
peso de la roca como carbonato reactivo (carbonato de magnesio) en ¢l agregado grueso o por lo
menos 15% de roca reactiva entre el agregado grueso y fino. Las rocas de carbonato altamente
reactivas conticne aproximadamente iguales cantidades de calcita y dolomita y de 10 a 40% de

residuos insolubles compuestos principalmente de arcilla.

Las rocas que normalmente intervienen en esta reaccion son las calizas dolomiticas, las calizas
arcillosas y dolomias. Sin embargo, debido a que estas rocas suelen hallarse intercaladas en
formaciones constituidas por rocas similares pero no reactivas (calizas, pedernal, areniscas y lutitas)
¢l grado de reactividad del material explotado en conjunto en una misma formacién, depende de la
proporcion en que se encuentre la fraccion reactiva. Por tal motivo, una de las medidas preventivas
que suele recomendarse para evitar esta reaccién, consiste en efectuar la explotacion selectiva del

banco o por lo menos reducir el agregado reactivo a no mas del 15% del agregado total en ¢l
concreto.

1V. 4. 5 Regiones con rocas propensas a la reaccién 4Alcali - carbonato

Dado lo irregular de la distribucién del material potencialmente reactivo dentro de las formaciones
existentes en cada provincia fisiografica, resulta muy dificil tratar de hacer una delimitacién de
regiones con distinto grado de reactividad potencial. En consecuencia, se intenta en el siguiente
mapa de la Republica Mexicana sefialar aquellas provincias fisiogrificas o zonas donde suelen
hallarse rocas carbonatadas del tipo considerado como potencialmente reactivo, sin pretender
calificar su grado de reactividad. Esto debe ser motivo de un estudio detallado en cada banco o

cantera en particular, previo a su explotacién para obtener los agregados del concreto.
Regidn de agregados inocuos: Esta region estd formada por las provincias fisiograficas de la Sierra
Madre Oriental, Sierra de Chiapas y la Sierra del Sur en su fraccién sedimentaria, en particular en la

subprovincia de la plataforma Morelos - Guerrero, las cuales no cuentan con un gran porcentaje de

materiales reactivos, pero si tiene una amplia distribucion a lo largo de ellas.
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En las provincias mencionadas, es posible encontrar materiales como calizas dolomiticas y calizas

arcillosas, que se consideran las principales rocas que generan la reaccién 4lcali - carbonato.

Regién de agregados reactivos(fig.4.4): Este grado de reactividad es muy dificil limitarlo, ya que
fos materiales reactivos no se encuentran concentrados, ademds de que estdn combinados con una
gran cantidad de materiales inocuos que ayudan a diluir la posible concentracién de los agregados

reactivos.

Figura 4.4; Mapa de agregados reactivos en la rea'ccién 4lcali - carbonato (Uribe 1994)

1V. 4. 4 Reaccibn dlcali - silice
De los dos tipos de reacciones, la més frecuente es la reaccién 4lcali - sflice. La actividad 4lcali -
sflice es una reaccién quimica interna entre los hidréxidos de 4dicali y ciertas formas de sflice en el

agregado del concreto. La reaccién es esencialmente expansiva ya que tiene la capacidad de
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desarrollar suficiente presion de dilatacién para fisurar y romper el concreto; la reaccion progresa
lentamente durante algunos afios antes de que los cfectos de la expansion y del dafio interno que
lleguen a ser visibles y tiene la particularidad de producir un gel "alcali - silice": Este iltimo tiene
un efecto higroscopico y es el resultado de la interaccioén de los alcalis - solubles en el concreto y
los elementos integrantes de las particulas del agregado que, por sus caracteristicas de ser

hidrofilico, absorbe humedad e incrementa su volumen.

Como la reaccién dlcali - silice es interna, quimica y expansiva, la evidencia mas directa y visible es
¢l agrictamiento; ¢l concreto afectado por esta reaccién muestra cambios importantes en sus
caracteristicas fisicas, mecénicas y microestructurales. En la prictica para que la reaccidn alcali -
silice tenga lugar debera estar presente alguna forma de silice reactivo en el agregado, una fuente de
alcalis ya sea interna o externa y la presencia de agua. Ademas, 1a solucidn de alcalis debe entrar en

contacto con el silice reactivo, lo que puede ser de la siguiente manera;

Etapa 1. Desarrollo del agrictamiento en el concreto, el agrietamiento es el resultado de la

interaccion de varios factores, que se desarrolla lentamente durante varios afios.

Etapa 2. El agua penetra por las grietas, principalmente en los meses de lluvia, o por alguna otra
fuente continua de humedad, como es el caso de las pilas de puentes, cortina de presas, etc. Ademas
en teoria 1a sal del deshielo puede reaccionar con la portlandita de la pasta de cemento, esto produce
la solucién alcalina, agregandose a los alcalis presentes en la solucién de poro de la pasta de

cemento.

Etapa 3. Si hay un agregado de silice reactivo en el concreto, la solucién de alcali se difunde en las
particulas del agregado. Una reaccion quimica entonces tiene lugar entre la solucion de élcali y el
silice reactivo del agregado y se forma el gel alcali - silice, una vez formado el gel, el cual es

higroscépico por lo que tiene la capacidad de absorber agua y expandirse.

Etapa 4. Continua la formacién y la expansién del gel 4lcali - silice esto produce presiones internas,
las cuales agrietan las particulas del agregado junto con la pasta de cemento que la rodea. El
agrietamiento es de tipo expansivo y puede ser observado por la naturaleza de la grieta y por el

desplazamiento de los fragmentos del agregado.
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Etapa 5. En csta ctapa cl gel dleali - silice es capaz de fluir fuera del agregado a través de la pasta

de cemento a lo largo de las microgrietas que se han formado como resultado de las expansiones.

El desarrollo de mds gel y el incremento de las expansiones llevan a un mayor agrietamiento.
La presion producida por el gel puede ser observada en la pasta de cemento adyacente a las
microgrictas en donde se observa que se encuentra manchada fuertemente como resultado de la

inyeccion del gel.

Las cvidencias del mecanismo de la reaccidén alcali - silice pueden observarse para el caso de la
etapa 1, mediante inspeccion visual de las estructuras; las etapas 2 y 3 no pueden ser descubiertas
rapidamente por que los cambios son mas quimicos que fisicos. Las etapas 4 y 5, sin embargo,
pueden ser observadas por examinacién de secciones delgadas de concreto afectado (fotografias
4.2a, 4.2b, 4.3c).

Fotografia 4.2; Fotomicrografias que muestran el gel producto de }g reaccion dlcali-agregado en un poro de aire con
fracturamiento ordinario, a) luz polarizada, b) doble polarizacién, c) con placa de 1/4 de lambda.

En el limite de la particula del agregado con la pasta de cemento, ¢l gel llena completamente la
gricta y muestra un area muy fina. En la pasta de cemento el gel es encontrado de nuevo como un
depdsito en la periferia de la microgrieta, que se ha desarrollado en una red compleja alrededor de

las particulas finas del agregado.
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La pasta de cemento en el borde de la microgricta se encuentra fucrtemente manchada,
probablemente como resultado de la inyeccion a alta presién del gel. En el centro de las particulas
reactivas el gel desarrolla fuerzas de expansidn causando agrietamiento.

Una vez que el agrietamiento ha ocurrido, el gel comienza a emigrar del sitio de la reaccion de la

red de microfracturamiento y deja solamente partes del gel en las particulas.

Cuando sc cxpone una grieta de una muestra de concreto afectada al medio ambiente, se¢ observa
que el gel es generalmente transparente y resinoso en apariencia, con una viscosidad entre el aceite
delgado para motor y la resina (Fragoso, 1995). Algunas muestras son muy fluidas y permiten al gel

desplazarse a lo largo de las grietas y llenar total o parcialmente los vacios del concreto.

El gel se carbonata con el tiempo y la exposicion al aire lo que le imparte un color blanco y duro en
las grietas secas. A menudo la deshidratacion del gel en la superficie de una hendidura del concreto
es menos visible. Los nicleos tomados de estructuras afectadas por la reaccién son cominmente
cubiertos con capas de pelicula adherible y selladas en polietileno para mantener la muestra

hiimeda, este procedimiento permite que el gel (si esta presente) sea identificado en la superficie del
nucleo.

La viscosidad del gel puede producir una presion de hasta 112 kg/cm? por lo que puede agrietar ¢l
concreto, en circunstancias raras, tal expansion puede ser hasta de 2 a 3%, debido a la capacidad del

esfuerzo de tension del concreto que es tnicamente de 150-200 vs (microesfuerzos) y rara vez
excede los 500vs.

El tipo de reaccién y la expansion que resultan criticas para una estructura de concreto, dependen

del tamaiio de la particula, volumen y tipo de agregado reactivo.

La evidencia mds directa y visible de la reaccion es el agrietamiento en la superficie del concreto. Si
un elemento de concreto esta sujeto a pequeiios esfuerzos, la trayectoria de la grieta desarrolla la
forma de poligonos irregulares que recuerdan la divisién politica de un mapa, por lo que es referida

como agrietamiento tipo "mapa”.

Las grietas tomarin primero la forma de una estrella de tres o cuatro picos, conforme la reaccion

continia, mas grietas se desarrollan hasta que se juntan para formar el agrietamiento de mapa, se
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debe sefalar que otros procesos como la contraccidn por secado, congelacion o expansion pueden
provocar patrones de grictas similares.

Este patron de agrictamiento puede ser alterado por los esfuerzos o el refuerzo. Asi en vigas de
concreto armado las grietas frecuentemente reflejan la linea del acero principal de refuerzo, en vigas
pre-esforzadas y en columnas en donde se encuentran bajo esfuerzos pre-existentes las grietas se

desarrollan paralelas a la direccion del esfuerzo, a lo largo de la longitud de la estructura.

El proceso de la reaccion alcali - silice claramente involucra un sélido (el gel reactivo) y un liquido
(solucién de poro) y es como una reaccion heterogénea sélido - liquido. Esta reaccién es inusual
debido a quc el liquido estd restringido en los poros del sélido y el componente sélido de la
reaccion es una pequefia parte irregularmente distribuida del total del sélido, esto complica ¢l
estudio de la reaccion.

El transporte de masa es una caracteristica escncial; las particulas del agregado, normalmente
consisten de silice y son inestables en el medio ambiente del concreto. La reaccién comienza con
una reduccidn en la energia libre del sistema.

Esta reaccién o esta serie de reacciones son acompariadas por el transporte de masa de iones de OH”
y alcalis. El fluido de poro se encuentra en contacto intimo con los productos de la hidratacion det

cemento asi como con las particulas del agregado y sirve como el agente principal de transporte.

La microestructura del cemento consiste de los productos de hidratacion (fig. 4.5), se muestra en sus
dos caracteristicas distintivas, las plaquetas de Ca(OH), (hidroxido de célcio) y la liga de fibras o la
estructura similar a listones de C-S-H (hidrato de calcio, gel de tobermorita). Los productos de la
hidratacion no son normalmente espacios llenos, de modo que un considerable volumen de poro se
genera (microporos). Cuando el agregado es situado en un medio rico de hidroxil su potencial para
experimentar la hidroxilacién se incrementa. La temperatura acelera la reaccion, los agregados

susceptibles reaccionan mds rapido que el cuarzo cristalino, hasta en temperaturas normales.
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[ AN TR X N R IR A S

Fig. 4.5 Esq del principioder i6n alcali - silice (Fragoso 1995)

Dent-Glasser (19981) sefiala que el gel es similar a capas de constitucién indefinidas en la interfase
del agregado - pasta de cemento. El gel absorbe agua e iones solubles, principalmente en las orillas
susceptibles de las particulas del agregado siliceo. El gel suave puede también ser exudado por las

presiones mecanicas de la expansion.

En la primera etapa, el elevado pH del fluido de poro reacciona con Si-O-Si (silicio-oxigeno-silicio)
que une a las formas del silanol.

El agregado de silice hidratado puede contener un importante grado de afinidad con el silanol. El
silanol es un dcido segiin la definicién de Lewis y participa facilmente en reacciones posteriores con
la solucién de poro.

El silicdn con un sitio de coordinacién anteriormente ocupado por OH puede ser abreviado como

Si-OH y en la segunda etapa de la reaccidén, ademas del hidroxil, se libera mas agua en el proceso.

Si-OH+OH = Si-O +H,0



La carga negativa Si-O atrac a las cargas positivas, rapidamente abundan ¢l sodio, potasio y cl

calcio se difunde en el gel en un niimero suficiente para balancear la carga en el grupo de cargas

negativas. Dent-Glasser y Kataoka (1981) lo han representado como:
H SiO + Na,O = Na SiO + H,O

En donde la carga de compensacion es lograda por el Na,O, aunque, por supuesto, la implicacion es

que otros cationes puedan participar.

En la tercera etapa ocurren ¢l ataque de los puentes de siloxano Si-O-Si y la desintegracion del
silice.

Si-O-8i +20H = Si-O +0O -Si+H,0
Na SiO + NaOH = 2Na®* + H,SiO,

El principal silicato soluble es H,SiO, El gel mismo tiene significativamente un mayor volumen
especifico que el SiO,, el cual es reemplazado, esto es lo que crea las presiones y expansiones que
son caracteristicas de la reaccion alcali - silice.

La extension de la expansion es dificil de predecir, el gel de silice tiene contenidos de agua y
densidades que son variables sobre intervalos amplios y existe la posibilidad adicional para
absorber del agua iones de sodio y potasio, esto provoca que la densidad y el volumen especifico

varien ampliamente.

Es cierto que el gel alcali - silice es semipermeable y que contiene alcalis, calcio, etc. pero no son
los alcalis los que realmente inician la reaccién, mas bien son los iones de OH y la susceptibilidad

especifica de la particula del agregado que condiciona el potencial de la reaccién.

Si el contenido de alcalis es bajo, solamente una cantidad limitada de iones hidratados de Na, K y
OH, pueden penetrar en el grano, esto es, debido al tamaiio de los iones de Ca. Si 1a concentracion
de alcalis es alta, pequefios iones hidratados de Na, K y OH, podran penctrar en el grano reactivo
sin problemas. Esta penetracién de los iones de Na, K y OH provocari la ruptura de los lazos de Si-
O-Si, de este modo se abre el grano y posteriormente ocurre la penetracién de los iones de Ca,

ademds de los iones de Na, Ky OH.




Una presencia excesiva de Ca(OH), (hidréxido de calcio) y una concentracion alta de alcalis, limita
la cantidad de SiO, que puede difundirse fuera del agregado, la expansién ocurre cuando mas
material de Na, Ca, K, OH y agua penetran en los granos de silice esparcido.

Diferentes estudios de la composicion del gel alcali - silice reportados por Fragoso en 1995,

muestran un alto contenido de CaO, como se observa en la figura 4.6.

Como sc¢ comentd anteriormente la reaccidn dlcali - silice tiene lugar en el concreto cuando una
solucién alcalina originada ya sea de la disolucion de poro de la pasta de cemento o de alguna otra

fuente, reacciona con cierto tipo de silice en el agregado para formar el gel dlcali - silice.

Si la solucion de dlcalis proviene de la pasta de cemento, el proceso puede ser representado en

forma directa por la siguiente reaccién quimica.

SiO; + 2NaOH + H;O0 = Na,$i0,;.2H,0

Silice Alcalis Agua Gel alcali - silice

Fig. 4.6 Composicidn del gel alcali-silice
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Tedricamente si la solucién de dlcalis proviene de la infiltracion de sales, cntonces primero tiene
que haber una reaccién entre la sal (NaCl) y la portlandita (Ca(OH);) presente en la pasta de

cemento. Esta reaccién puede ser representada por:

Ca(OH), +  2NaCl = 2NaOH +CaCl,

Portlandita Cloruro de sodio Alcalis

Independientemente del proceso que se haya scguido para la formacion del gel, éste tiene la
capacidad para absorber agua y posteriormente expandirse; la expansion ejerce una presién que
puede agrietar tanto las particulas del agregado como la pasta de cemento que rodea y finalmente

puede afectar al concreto.

Ahora bien, ademas de los compuestos principales mencionados en la fabricacién del clinker,
existen algunos compuestos menores como son MgO, TiO,, Mn,0,, K,0 y Na,O, que generalmente
no sobrepasan de un pequeiio porcentaje del peso del cemento, se debe descartar que los terminos
menores se refiere principalmente a la cantidad, pero no necesariamente a su importancia. De estos
compuestos revisten interés los 6xidos de sodio y potasio, conocidos como alcalis, su presencia en
el cemento depende de las materias primas y del proceso de fabricacion, usualmente la fraccion
arcillosa y el carbén (si éste es utilizado para fuego del horno) son los constituyentes que aportan
estos elementos. Si el material arcilloso utilizado como materia prima contiene mica o arcilla del
tipo de la illita, entonces el clinker producido puede contener mas sodio o potasio o ambos,
dependiendo de la composicion del feldespato en la materia prima. La porcién final de los alcalis
presentes en el clinker serd dependiente de las porciones de mica e illita o feldespato en la

alimentacion del hormo.

Por el proceso de fabricacion del cemento las fases de alcalis tienden a ser una fraccién volatil en el
ambiente del horno y alrededor de un 50% se volatilizara durante el proceso de calcinaciéon. Muchos
de estos alcalis son redepositados en la cadena de seccién del horno y en los precalentadores,

precipitadores de polvos y filtros.
Como se ha sefialado; los alcalis pueden ser aportados por diferentes fuentes a la del cemento: agua

de mezclado, agregados, la sal de deshielo. Debido a esto, se ha sugerido que cuando se utilizan

agregados reactivos, se debe evaluar el contenido de alealis en la mezcla de concreto; para la
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aplicacién de estc criterio, se han propuesto limites de 2.1 a 2.5 kg de dlcalis como maximo en un

metro clibico de concreto (0.2 kg/m’).

Debido a los diversos factores que influyen en la reaccién, 1a determinacion real del potencial de
reactividad de los agregados es solamente posible a través de programas de pruebas de laboratorio;
ademas es necesario un criterio para interpretar los resultados para que se pueda predecir el riesgo

de la reaccion de los agregados en el concreto.

Los métodos utilizados para la determinacidn de la reaccién alcali - agregado son:

- Examen petrogrifico ASTM C 295

- Meétodo quimico ASTM C 289

- Método de la barra de mortero ASTM C 227

- Método del prisma de concreto CAN/CSA A23.2-14*

La duracion de estas pruebas varian desde un dia hasta 1 afio segun el tipo de método empleado.

Para cste trabajo logicamente el método que interesa es el petrografico con base a la Norma ASTM
C 295. En el examen petrografico de los agregados se evaliia la potencialidad de éstos para
reaccionar con ¢l alcali del concreto; es una inspeccidon que establece la presencia y cantidad de
formas de silice reactiva dentro de las particulas del agregado. Los minerales que pueden producir
expansiones nocivas son identificados por el microscopio petrogriafico en nicleos de concreto
tomados de los especimenes o de estructuras afectadas. El andlisis petrografico generalmente
reconce minerales tales como el épalo, cristobalita, tridimita, vidrio volcanico, pedernal, calcedonia
y cuarzo microcristalino, que como se menciond en capitulos anteriores, se consideran como

agregados deletéreos en la elaboracién de concreto.

Las técnicas complementarias al estudio petrogrifico incluyen la difraccién de rayos X y la

microscopia electronica y fluorescente (fotografia 4.3a,4.3b y 4.4).
El examen petrografico no puede proveer informacién en cuanto a la expansibilidad del concreto,

sin embargo, un petrégrafo experimentado puede predecir el comportamiento probable de los

agregados en el concreto. Este anilisis es a veces suficiente para aceptar o rechazar el agregado para
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su empleo en la fabricacion del concreto, si hay duda en los resultados, ayuda a seleccionar las
prucbas adicionales que deben realizarse, de acuerdo a la naturaleza de los agregados bajo estudio.
Esto permite reducir el tiempo de realizacion de las pruebas. Es importante reconocer que el

examen petrografico y demas estudios complementarios son tanicamente el primer paso en

a
evaluacion de la susceptibilidad del agregado en un medio alcalino como el concreto.

Fotografia 4.3; Microfotografia en la que se observa:

a) rompimiento de un agregado, b) gel en un poro de aire observado con luz fluorescente

Fotografia 4.4; F i fia donde se

er

la estructura del ge! observada con microscopio electrénico
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1V. 4.5 Regiones con rocas prof alar ién alcali - silice

A continuacion se incluye la descripcion de las regiones cuyas caracteristicas fisiograficas son
comunes en cuanto a la probable existencia de rocas y minerales reactivos que pueden producir la
reaccién alcali - silice y cuya delimitacién de caricter general de ninguna manera excluye la
posibilidad de la existencia de agregados potencialmente reactivos fuera de ellas (fig. 4.7). Tal
accidente ocurre con los agregados que son acarreados y depositados fuera de su zona de origen por
diferentes agentes de transporte como pueden ser los rios, el viento o las fuerzas que se liberan en

las erupciones volcdnicas.

Region de agregados inocuos: Esta zona ocupa las regiones Norte, Noreste, Sudeste de la Repuiblica
Mexicana y abarca las provincias fisiogrificas de la Sierra Madre Oriental, Llanura Costera del
Golfo, (Norte y Sur), Mesa del Centro, Sierras de Chiapas y Peninsula de Yucatén, las cuales en
forma muy gencral estin constituidas por calizas, dolomias, margas, limolitas, lutitas, areniscas,
conglomerados, brechas y de manera muy dispersa y poco abundante, algunos materiales volcanicos

que en su mayoria son de composiciéon basaltica.

Regién de agregados moderadamente reactivos: Abarca la porcion mas al Noroeste de 1a Republica,
asi como la porcion sur de la misma, ocupando parcialmente las provincias fisiograficas de Baja
California y dcl desierto de Sonora, en donde suelen hallarse rocas volcdnicas y rocas metamérficas
de muy variada composicién. En la sierra madre del sur, es posible encontrar toda clase de rocas
(igneas volcanicas y pluténicas, sedimentarias de origen quimico y mecénico y gran diversidad de

rocas metamorficas de los complejos Xolapa, Acatlan y Oaxaqueiio).

Region de agregados altamente reactivos: Comprende la porcion sur de la Peninsula de Baja
California y las provincias fisiograficas de la Llanura Costera del Pacifico, la Sierra Madre
Occidental y el Eje Ncovolcanico. En esta region predominan las rocas de origen volcanico con
diferentes contenidos de silice amorfa y vidrio que comprenden basaltos, andesitas, dacitas y riolitas

con sus respectivas tobas.
A manera de resumen se presentan en la tabla 10, las rocas y minerales considerados como

deletéreos en alguna de las reacciones alcali - agregado, tomando como base la tabla citada por
Krynine (1961).
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Fig. 4.7 Mapa de agregados reactivos en la reaccién 4lcali - silice (Uribe 1994)

IV. 4. 6 Situacién del efecto dlcali - agregado en la Repiblica Mexicana

Como el tiempo en que tarda en manifestarse la reaccién es muy variable (1 a 30 afios) y ademés de
que no es facilmente identificable, no es posible establecer si en los pafses en donde dicho

fenémeno no se ha registrado no es que realmente no se esté llevando a cabo en estos momentos.

Meéxico no ha permanecido ajeno al deterioro que sufre el concreto ocasionado por la reaccién 4lcali
' ‘i

- agregado, ya que las condiciones para que el fenémeno se presente y se desarrollen estdn dadas,

debido a que con frecuencia se utilizan agregados que contienen silice reactiva y se emplean

cementos con un alto contenido de 4lcalis debido a los nuevos sistemas de produccién del cemento.
En México son pocas las estructuras en las que cientfﬁcar'neme se haI probado que han sido
PR T B IR PR HE
afectadas por la reaccié6n élcali - agregado. Desafonunadlamenlle la informacién y las ¢xp?rienci_as
: " N ol ER T R ) e G

TESIS CON C
FALLA DE ORIGEN
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que se han obtenido en cada uno de estos casos permancce restringida, debido a que estos estudios

no han sido publicados ya que permanecen con un caracter confidencial.

A mancra de resumen cn la tabla 4.1 se mencionan las principales rocas y su caracter reactivo con el

alcalis del concreto y su existencia en México.

Tipo de roca

Componente reactivo

Existencia en México

1. Reaccién alcali-silice

Rocas que contienen 6palo,
(ciertas pizarras, areniscas y

pedernal)

Opalo, tridimita, calcedonia

Reducida

Rocas volcanicas vitreas
(riolitas, dacitas, latitas,
andesitas y sus tobas,

ignimbritas)

Silice amorfa, vidrio

Muy frecuente

Rocas de alto contenido de
silice (ortocuarcitas, areniscas,

aplita, ciertos esquistos)

Cuarzo (sélo reactivo si es
microcristalino o esta muy

deformado)

Regular

Grauvacas, argilitas, Filitas,

algunos esquistos y pizarras

Ilita

Regular

2. Reaccion alcali-carbonato

Calizas dolomiticas, calizas

arcillosas y dolomia

Dolomita y tal vez calcita

criptocristalina

Regular

IV. 5 Efectos de temperaturas en el concreto

Tabla 4.1 Rocas reaccionantes ¢n el concreto

Histéricamente, hay muchos ejemplos de ciudades que han sido virtualmente consumidas por el

fuego, algunas de ellas han experimentado mas de una devastacion de este tipo. Por ¢jemplo se

puede citar los siniestros ocurridos en Chicago en 1871, en San Francisco en 1906 después del gran

temblor; Londres, etc. Estos siniestros que tan solo forman parte de una estadistica histérica
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sirvieron de basc para desarrollar investigaciones sobre el comportamiento del concreto cuando se
enfrenta a este tipo de siniestro.
Para entender y prevenir desastres que pueden afectar una estructura de concreto es nccesario

conocer el comportamiento de ésta cuando es sometida a un incendio.

IV. 5. 1 Temperaturas ordinarias de servicio

En condiciones de exposicion a la intemperie, las temperaturas ordinarias de servicio de concreto
pueden ser muy variables, pues dependen de las caracteristicas climatolégicas del lugar. Si se
consideran situaciones geogrificas y climas opuestos, cabe suponer temperaturas tan bajas como
-20°C en la superficie de estructuras cubiertas por la nieve en sitios de muy alta latitud y tan
elevadas como 60°C en la superficie de estructuras expuestas al sol en regiones tropicales. Sin
embargo, debido a que el concreto posee una moderada conductividad térmica, estas temperaturas
extremas son mas bien superficiales, de modo que en el interior de la estructura, los limites en que
fluctian las temperaturas ordinarias de servicio abarcan un intervalo mas reducido; en casos
exccpcionales las estructuras voluminosas pueden alcanzar temperaturas mayores debido a la
acumulacion del calor de hidratacién del concreto que trabaja a temperaturas elevadas. En las
centrales nucleares son inconvenientes que deben evitarse con el uso de medidas preventivas

adecuadas.

Los efectos inmediatos que producen en el concreto las variaciones de temperatura dentro de los
limites operativos ordinarios, corresponden a los cambios de volumen de origen térmico que se
manifiestan como expansiones cuando la estructura se calienta y como contracciones cuando se
enfria. En las condiciones comunes en que las estructuras no tienen completa libertad para los
cambios de volumen, las expansiones restringidas provocan en el concreto esfuerzos de compresion
en tanto que las contracciones restringidas las producen de tensién. Debido a la escasa capacidad
del concreto para trabajar a tension, los cambios de volumen por contraccién son los que mas
preocupan; por tanto deben evaluarse para que, en concordancia con ¢llos, adoptar las medidas de
disefio que permitan evitar agrietamientos indeseables en la estructura. La evaluacién de la
contraccién de origen térmico, se realiza en funcidn del intervalo predecible de la temperatura y del

coeficiente de expansion térmica del concreto de uso previsto.

De acuerdo a lo anterior, mediante un disefio adecuado, que tome en cuenta las condiciones

térmicas de exposicién y servicio y las caracteristicas de la estructura y del concreto, es factible
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paliar los cfectos de los cambios de temperatura que ocurren dentro del intervalo ordinario, de modo
que la estructura no sufra dafio por este motivo; pero esto no se cumple si la temperatura del

concreto se ubica fuera de lo limites ordinarios, en cuyo caso el concreto y la estructura pueden
sufrir efectos de deterioro.

IV. 5. 2 Temperaturas extraordinarias

Al referirse a la prediccion del coeficiente de expansién térmica del concreto, ¢l informe del comité
ACI 209 (American Concrete Institute) considera que éste s6lo varia linealmente con la temperatura
en el intervalo de 0° a 60°C, en la condicién adicional de que el contenido de humedad en el
concreto sea estable. Esta limitacion aplicada a la temperatura puede justificarse porque a valores
bajo 0°C el agua libre del concreto comienza a congelarse y esto provoca cambios volumétricos que
se manifiestan en forma proporcional a la disminucién de temperatura; en el otro extremo, a
temperaturas mayores a 60°C aproximadamente, se producen aumentos diferenciales de volumen en
los componentes del concreto, que generan presiones y microfisuramientos internos capaces de

afectar sus propicdades mecanicas y su comportamiento térmico.

Cabe hacer notar que ¢l concreto puede ser razonablemente protegido contra los efectos dailinos de
las bajas temperaturas, pero no asi contra los efectos detrimentales de las temperaturas elevadas;
asimismo, ¢s pertinente sefialar que la congelacidn del concreto es un acontecimiento practicamente
normal durante el invierno en lugares de clima muy frio, en tanto que el calentamiento excesivo del

concreto es un suceso ocasional en las estructuras comunes, que solo se produce como consecuencia
de incendios.

Los dafios que pueden producir un incendio sobre una estructura de concreto, dependen tanto de
factores relacionados con las caracteristicas de la estructura afectada como del propio incendio. En
cuanto a las caracteristicas que definen un incendio, son importantes su magnitud, duracién y
temperaturas alcanzadas, si bien existe normalmente cierta correspondencia entre €llas; es decir, un
incendio de gran magnitud suele tener larga duracién y producir temperaturas mas altas y viceversa.
La gran variedad de situaciones que pueden ocurrir en este aspecto y la evidente dificultad para
evaluarlas en un incendio real, han conducido a reglamentar lo que se denomina un "incendio
estandar”, con el fin de poder medir y juzgar comparativamente sobre la misma base, la resistencia

al fuego que oponen diferentes tipos estructurales, hechos con diferentes tipos clases de concreto.
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Por convencién, un incendio estindar corresponde a la generaciéon de calor que se produce al
quemarse a nivel de piso 10 libras de materiales combustibles de uso comtn (telas, papel, madera)
por hora y por cada pie? de area. De acuerdo con el método de prueba ASTM E 119, la evolucién
del incendio estandar se define por una curva de calentamiento en funcién del tiempo, a la que

corresponden las siguientes temperaturas alcanzadas a partir del inicio del fuego:

Tiempo transcurrido Temperatura alcanzada °C
5 minutos 538
10 minutos 704
30 minutos 843
1 hora 927
2 horas 1010
4 horas 1093
8 o mas horas 1260

Para evaluar experimentalmente la resistencia del concreto al fuego, se ensayan elementos
estructurales que son sometidos a las cargas de diseiio, se introducen en grandes homos donde se

exponen a la accidn de un incendio simulado, en condiciones estandar de calentamiento.
IV. 5. 3 Efectos de las altas temperaturas en el concreto

El concreto es un material incombustible, pero cuando es sometido a temperaturas que exceden el
limite ordinario de servicio, se afectan sus propiedades; esto significa que después de sufrir un
calentamiento a elevada temperatura, el concreto puede conservar su apariencia pero no asi sus
caracteristicas y propiedades originales. Durante el calentamiento del concreto, sus componentes se
dilatan en funcién de sus respectivos coeficientes de expansion térmica; de este modo, al exceder
una temperatura del orden de 60 a 70°C, la incipiente evaporacién del agua libre del concreto
origina expansiones diferenciales que aunadas a las producidas por el gradiente térmico, generan
presiones internas quc lo microfisuran. Al rebasar los 100°C, en que pricticamente toda el agua
evaporable se elimina, el concreto ya seco continiia expandiéndose de una manera sensiblemente
proporcional a las temperaturas hasta alcanzar un nivel aproximado de 300°C, a partir del cual se
producen alteraciones intrinsecas que incrementan desproporcionadamente su dilatacién y pueden

ocasionar su completa ruptura y desintegracion si la temperatura continia incrementandose.
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Al recuperar su temperatura original, ¢l concreto permanece con una expansion residual debida al

microfisuramiento que le produjo el aumento de temperatura.

Paralclamente a las variaciones dimensionales que se¢ manifiestan en el concreto con el aumento de
temperatura, también ocurren cambios en sus propiedades térmicas y mecanicas. En el aspecto
térmico, procede referirse a la conductividad térmica, la cual es la medida de su disposicién para
conducir el calor y cuya magnitud en el concreto de peso normal himedo, a la temperatura
ambiente, normalmente oscila entre 2 y 4 w/m°c (7 a 14 kj/mhr °c) segin la naturaleza de Jos
agregados. Al comenzar el incremento de la temperatura se manifiesta un aumento de la
conductividad térmica del concreto que alcanza el maximo a una temperatura del orden de 60°C, a
partir de la cual comienza a descender a medida que continta incrementindose la temperatura; este
descenso de la conductividad, se debe primero a la pérdida por evaporacion del agua libre del
concreto y después a la ruptura interna que resulta de la excesiva expansién térmica. Al llegar la
temperatura a 300°C aproximadamente, la conductividad térmica del concreto disminuye a cerca de
la mitad de su valor original, aunque esta disminucién de la conductividad se vuelve menos
significativa conforme sigue aumentando la temperatura después de los 300°C. Es pertinente hacer
notar, que este cfecto de la temperatura sobre la conductividad térmica beneficia el comportamiento
del concreto sometido a la accion del fuego, pues retrasa la penetracion del calor a través de su
espesor; De este modo, s¢ menciona que en una tipica columna de concreto reforzado expuesta a la
prueba de incendio estandar durante dos horas, las temperaturas superiores a 300°C sblo alcanzan a

penetrar en los 50 mumn superficiales.

Al considerar los efectos que las altas temperaturas producen en las propiedades mecanicas del
concreto, es posible convenir en que son dafiinas en todos aspectos, aunque en diverso grado. Con
caricter representativo de esta tendencia general, puede hacerse referencia al detrimento que
manifiesta la resistencia mecanica del concreto (a compresién y tensidén) como consecuencia de su
calentamiento a temperaturas elevadas, segin se producen los incendios. Al ser sometido a
temperaturas que se incrementan a partir de la del medio ambiente hasta algo mas de 400°C y

debido a la influencia que ejercen las caracteristicas de las rocas que constituyen los agregados.

Al referirse especificamente a la evolucién de la resistencia a la compresion, se ha observado que al
comenzar el calentamiento del concreto se produce un primer descenso de la resistencia que
alcanza un minimo inicial a una temperatura comprendida entre 60 y 90° C, aproximadamente. A

partir de esta temperatura se manifiesta una recuperacion de resistencia que puede llegar a restituir
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al concreto en su resistencia original a una temperatura entre 150 y 200° C; pero a continuacién de
éstas se indica un segundo descenso de la resistencia, que es irreversible y conduce al concreto a

perder resistencia de manera practicamente proporcional al aumento de la temperatura.

Es conveniente recordar que, a una temperatura de 300° C, el concreto todavia conserva una
resistencia a compresion que puede hallarse entre 75 y 100% de su resistencia original, dependiendo
de las caracteristicas de los agregados; sin embargo su resistencia a tension a 300° C puede haber
descendido hasta el 50% de su valor original. Esto significa que en un concreto que ha soportado
temperaturas del orden de 300° C, debe confiarse menos en su resistencia a tensién que su

resistencia a la compresion.

Debido a la relativamente baja conductividad del concreto y por el hecho de que ésta disminuye ain
mas conforme aumenta la temperatura, el acero de refuerzo recibe proteccion del concreto que lo

recubre contra los incrementos de temperatura que se originan en el exterior de la estructura.

En lo que concierne al deterioro del acero de refuerzo después de un incendio, la presencia de
deformaciones notables en los elementos estructurales que aparentemente resistieron al fuego,
puede considerarse como un sintoma de que la varilla de refuerzo fue sometida a una temperatura
mayor de 600° C, en cuyo caso es necesario verificar experimentalmente las propiedades mecanicas
de dichas varillas. Otra situacién que induce a la verificacion experimental del acero de refuerzo, es
cuando las varillas se observan al descubierto por desprendimiento del recubrimiento del concreto y
también cuando el color del concreto a la profundidad del refuerzo hace sospechar que fue sometida

a una temperatura mayor de 600° C.

Existen diversos factores que influyen en el comportamiento de una estructura de concreto al ser
expuesta a las elevadas temperaturas de un incendio, entre los cuales cabe destacar: 1) el proceso
térmico a que se cxpone la estructura, definido por la velocidad, duracién y temperatura maxima de
calentamiento, 2) el nivel de esfuerzo a que se encuentra sometido el concreto durante la accién del
proceso térmico, 3) la naturaleza y porosidad de los agregados y 4) el estado de humedad del
concreto, previo al calentamiento. A estos factores deben afiadirse otros que son propios de cada
estructura en lo individual, tales como las dimensiones, condiciones de refuerzo, espesores de
recubrimiento y restricciones para el cambio de volumen de los elementos estructurales. En estas
circunstancias, lo que en términos practicos procede después de un incendio, es verificar el estado

del concreto, el acero de refuerzo y las deformaciones de cada uno de los elementos que resistieron
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el fuego y con esta informacién hacer una revision estructural que permita dilucidar si la estructura:
1) si puede continuar prestando el servicio con una simple restauracién, 2) si requiere una
rehabilitacion estructural y si ésta es factible o 3) si su grado de afectacién es tal que debe ser

demolida, parcial o totalmente.

Con relacion al proceso térmico y a nivel de esfuerzo aplicado, es pertinente evocar las condiciones
que normalmente prevalecen durante un incendio. En tales condiciones, al iniciarse el incendio, los
elementos estructurales sometidos a sus respectivas cargas de servicio comienzan a incrementar su
temperatura hasta cierto nivel y duracién que dependen de las caracteristicas del incendio y de las
condiciones de exposicion al fuego de cada elemento en particular. Si la temperatura miaxima es
suficientemente alta y sostenida, el concreto y/o acero de refuerzo pueden experimentar una
degradacidn tal que haga fallar al elemento en cuestién bajo la accidn de las cargas que soporte. Si
no es asi y ¢l elemento no falla, al extinguirse el incendio comienza a descender su temperatura
hasta recuperar el cquilibrio con la del medio ambiente, de esta manera, aunque aparentemente
resistio el incendio, la estructura puede haber sufrido un efecto detrimental cuya magnitud es

necesario determinar.

En un elemento de concreto reforzado expuesto al fuego, el concreto es mas susceptible de sufrir
dafio que el acero de refuerzo por varias razones: 1) 1a accién del fuego es directa sobre el concreto,
en tanto que sobre el acero de refuerzo es amortiguado por el espesor del recubrimiento, 2) a
igualdad de temperaturas, el concreto se demerita mas en sus propiedades mecénicas que el acero de
refuerzo y 3) la degradacion del acero de refuerzo con el calentamiento ticnde a ser reversible. es
decir, al recuperar su temperatura inicial también recupera gran parte de sus propiedades originales,
lo cual no ocurre en el concreto, cuyo deterioro de resistencia mecanica al calentarse es
practicamente irreversible. Debido a ello, es frecuente que las primeras indagaciones acerca de los
dafios por incendio se orienten hacia la verificacién experimental del estado del concreto que estuvo
expuesto al fuego. Si el concreto no manifiesta deterioro significativo y si ademas no existen
deformaciones estructurales u otros aspectos visibles que lo justifiquen, puede suponerse que el
acero de refuerzo tampoco haya sufrido merma permanente de propiedades. De lo contrario,
también serd necesario verificar experimentalmente el estado resultante de las varillas de refuerzo

en las zonas afectadas por el incendio.

En el caso de la verificacién del concreto, es particularmente 1til definir si su temperatura no

sobrepasé los 300°C, pues normalmente se admite que a temperaturas inferiores a 300° C el
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concreto no manifiesta excesiva pérdida de resistencia a la compresidn. Si se considera la reducida
conductividad térmica del concreto en altas temperaturas, cabe esperar que se produzca una
afectacion decreciente de la resistencia a partir de la superficie de concreto expuesta al fuego, en

funcidn del gradiente térmico que se establezca con el tiempo a través del espesor.

Para evaluar cl cstado del concreto a diferentes profundidades, el medio usual consiste en extraer
nucleos por barrenacion, en los cuales puede aplicarse tres procedimientos complementarios para la
obtencién de datos que sirvan como elementos de juicio: 1)examen wvisual, 2) determinacién de la

resistencia mecanica y 3) examen petrografico.

En la ejecucion del examen visual, un aspecto importante s¢ refiere a la identificacion y
delimitacion del concreto por zonas de acuerdo con su coloracién. Esto resulta til porque se sabe
que al aumentar la temperatura de calentamiento por fuego, el concreto cambia de color y pierde
resistencia a la compresién de un modo que aproximadamente es como se indica en la siguiente
tabla (4.2):

Intervalo aproximado de la Coloracién del concreto Resistencia residual del
temperatura ® C concreto a compresién % de la
original
Menos de 300 Sin cambio 100 a 80
300 a 600 Rosa o rojo 80a40
600 a 900 Gris 40a 20
Mis de 900 Ocre 20a0
‘Tabla 4.2 Cambio de color y di de la resi ia a compresién del concreto al aurnentar la temperatura

De esta manera, al determinar en los nicleos la profundidad a la cual termina el concreto de color
rosa y principia el concreto con su color original, es posible estimar aproximadamente el espesor de
concreto superficial que sufrié temperaturas mayores a 300° C y por consiguiente deberia ser
eliminado y repuesto con un nuevo concreto, en caso de optarse por la rehabilitacion de la
estructura. Asi mismo, observando el color del concreto a la profundidad en que se halla colocado el
acero de refuerzo, es también posible hacer una estimaci6n aproximada de la temperatura a que éste

fue sometido durante el incendio.
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De hecho el examen visual del concreto y en especial la determinacion de sus cambios de color por
el fuego, es de ordinario parte integrante del examen petrogrifico del concreto endurecido cuando
se realiza de conformidad con Ia Norma ASTM C 856. En éste, para hacer la estimacién de las
temperaturas a las que estuvo sometido el concreto durante un incendio, se utiliza la siguiente escala

aplicable a concretos con agregados scdimentarios y metamorficos y que es similar a la tabla

anterior.
Color del concreto Temperatura® C
Normal (sin cambio) Menos de 290
Rosado o rojo De 290 a 590
Gris De 590 a 900
Ocre Mais de 900

Mediante el mismo examen petrografico se determinan, ademas de los cambios de coloracion, otras
caracteristicas del concreto relacionadas con las temperaturas que soportd durante el incendio; por
ejemplo, algunos datos que se emplean como elementos de juicio, son: 1) el concreto se deshidrata a
100 ° C, solo pierde el agua libre, 2) la deshidratacién del concreto es completa cuando se somete a
540 ° C, 3) el hidroxido de calcio del concreto se convierte a 6xido de calcio a una temperatura
entre 450 y 500° C (fotografia 4.4).

De acuerdo a la Norma ASTM C 856 las caracteristicas que se pueden observar y reportarse cuando

el concreto ha sido expuesto se citan a continuacidn:

Caracteristica: Dureza de la superficie
Causa y efecto: La deshidrataciéon a 100°C remueve el agua libre, la deshidratacion se
completa esencialmente a 540°C, el hidréxido de calcio se transforma a é6xido de calcio a
temperaturas de 450 a 500°C. La pasta se expande con efectos de coeficiente termal y

entonces se contrae, se rompe, decrepita y empieza a ser blanda.

Caracteristica: Rompimiento
Causa y efecto: Fracturamiento perpendicular a la cara interna, cuando se calienta o enfria

causa exceso de presion y/o tensién, puede penetrar hasta 10 cm.

Caracteristica: Cambio de color
Causa y efecto: Concretos fabricados con agregados sedimentarios o metamérficos

presentan permanentes cambios de color al calentarse de acuerdo a la temperatura de
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exposicion. A temperaturas de 573°C el cuarzo alfa, se convierte en cuarzo beta con un
incremento de 0.85% en su volumen observandose cstructuras similares a las de las

palomitas de maiz.

Fotogratia 4.4; Fotomicrografia que muestra la pasta de un concreto expuesto a fuego, donde se observa el
comportamiento completamente opaco dc la pasta y microfractutamicnto de la muestra, a) con tuz polarizada, b)

con doble polarizacion.
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CONCLUSIONES

4 Hasta la fecha la participacién del ing. gedlogo en la industria de la construccién y en especial en
lo relacionado con el concreto ha sido escasa; pero realmente la injerencia que tiene en la
produccién del cemento, la elaboracién del concreto y en el monitoreo de las estructuras de

concreto es fundamental.

# Para la produccién de cemento es necesario localizar bancos de materiales que sirvan como
proveedores de materia prima con caracteristicas adecuadas par poder claborar el cemento y la

calidad de las rocas se determina en gran medida por métodos petrograficos.

& En la de produccion de clinker, un método de control de calidad, se efectia mediante estudios

petrograficos.

% En la elaboracién de concreto, se debe utilizar agua que cumpla con las Normas oficiales

establecidas, por lo que es necesario localizar acuiferos que la provean.

#Una vez construida la estructura de concreto es necesario realizar monitorcos de control de
calidad, por métodos petrograficos, que permitan emitir una opinién de la condicién en la que se
encuentra la estructura, de tal forma que con la participacién de especialistas en concreto

determinar el futuro préximo de la estructura.

#+ En toda etapa de construccidn es necesario llevar una bitacora en la cual se debera incluir los

resultados de los estudios petrograficos efectuados a los agregados y al concreto.

&En la asignatura de Petrologia Sedimentaria de la carrera de Ing. Gedlogo se puede contemplar

incluir los aspectos Petrogréficos del Concreto
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