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VINTRODUCCION‘ S

Los dos materlales estructurale mds usadosson e concreto y el
acero. F’ueden desempenar papeles complementanos uno del otro [o]
competlr entre s:‘ Snn embargo S muy comun que el ngemero sabe

menos sobre el concreto {s]

acero.

cuidadosamente, _se determ

El acero se e!abora ma

propiedades en ef: Iaboratono. ademas, el fabncante tlene sobre. el, =
producto. normas que respaldan su control de cahdad El proyectnsta B

acuerdo con las especmcacmnes del proyecto. pero este sera. muyf

contadas. veces Ia causa de fallas en estructuras de concreto.

Los mlembros suelen fabricarse en el Iugar de la obra y su cahdad
depend > f ' clusxva de.la caladad de la mano de obra en los
procesos de elaborac:on Y. colocaclon del concreto. Aunado a esto el
obrero es la mayorfa de las veces carente de preparacion y del

conocnmlento de otras areas de la construccion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Por lo tanto, es necesaria la lmportanma en el control de cahdad de

las mezcias de concreto.
Aunque parezca extrano, la dlferenma
bueno, radica tan solo en ten
representan mayor costo para 1a obra

oncreto malo y uno

Lo esencial es tener un c'oncret

con las especmcacxones : del ,proyectlsta y

necesidades de coloc cuon en estado fresco.

e “sj'atisfaga las

E! requisito pnmano de un buen concreto en, estado endurecido es la
resistencia a la compresxon. Esto no solo garantnza fa capacidad para
soportar un esfuerzo compreswo prescnto slno la presencia de

muchas otras propaedades convenlentes en el concreto relacionadas

con una ailta resnstencta.

|3 conoc:mlen(o de las? la

seleccion de una mezcla mas d

Asi pues este trabajo (ntehta conformar. estos conocimientos basicos,
que sirvan como base para el mejor aprovechamiento del concreto.

oréct cos. que ano-
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
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1.1- GENERALIDADES

la versamldad

con su complejldad interna,
del concreto. Io han convertido en el y

emplea, desde carreteras, . puentes, edificu
simple piso, banquetas y obras de arte.

como lo muestra el interés reciente de Ia
Space Administration en estructuras lunare
El concreto . es basicamente una rnez
agregados- y pasta. La pasta compue a“de
agua, une alos agregados para i‘
roca pues la pasta endurece debld

cemento y el agu

.2~ NOTA HISTO CA

ofT b aban con la cal para producir

en Ias cemza 'y : .se,
lo que se conoce como cemento puzolamco, proveniente del pueblo

Universidad Dort Vasco 2
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Escuela de Ingeaniaria Civil

oli lcerca del Vesublo donde se encontro por pnmera vez
cemza volcémc Algunas de las estructuras romana en las cuales

desarrollo el cemento romano QUe
calcnnac:on de modulos de callza arc:llosa.
La invencion del . cemamo Portland se’atribuye generalmente a
Joseph Apsdm. un- albaml lngles. En 182 btuvo una patente por su
producto, al cual denommo cemento ortland .debido a ue'prbduc:a:
un concreto que en el color semejaba ‘a‘una’caliza natura que se,
explotaba en el lslote de Ponland penmsula en: el canal de la.
mancha. El nombre ha permanecido y se emplea en todo el muhdo
con muchos fabricantes que le agregan su proplo nombre de marca

A pesar que Apsdin fue el primero en prescnblr una formula para el
cemento Pértland y el primero en patentar su producto, los cemantos
calcdreos ya habian sido empleadqs desde hace muchos siglos. A
mediados del siglo pasado se Enahufacturaban cementos naturales
en Rossendale, Nueva York. El primer embarque “de cemento
Pdrtland a los Estados Unidos del que se tenga registro fue en 1868
y el primer cerrierltd Pértland fabricado en los Estados Unidos se
produjo en’'una planta en Coplay. Pensylvania en 1871.

TmSIE CON
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CAPITULO 2
AGREGADOS
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Escuela da Inganieria Civil

Dosificacion. lado y porte

2.1- GEOLOGIA

MET'AMORFICAS. Las propledades mheren s "d

tas de los tres pnncnpales matenales ‘de’ construccuon
Concreto hidrautico y Mamposterla- :

Las = rocas . '
sobrecalentaml

lento perrmtlé Ia formacron de:cristales, grandes o

exxstentes en Ia corteza terrestre
lava en sus alrededores. Cuando e
rapido, la roca resulta ahanlca
Las rocas sedlmentanas comprenden tnpos omunes tales como los
conglomerados, las areniscas, las’ plzarras blandas y las calizas. -

Los materiales con los que se formaron las rocas sedlmentarlas

niento es relativamente

pueden haber sido tierra, roca o matena orgamca, como por ejemplo
g La rn tena se erosiona en las

las partes duras de los moluscos.
partes altas de las montanas por la’ acc:én de los agentes naturales y
r las corrlentes de agua, los

es transportada después: a los valles
vientos y las tempestades. i

TESIE CON
Fr..LA DE ORIGEN
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Los materxales as . reunldos, gruesos o. flnos cementan entre sn

excavacion -y :queestén: en etapa- de " transicion, pueden teaner

arcilla.
Las rocas :y metamorficas son el resultado de un proceso de

recnstallzac n.que- tuvo lugar a temperatura aita, presion elevada, y

por el hecho que ha aumentado la densidad y la resistencia

mecanica del material. Las caracteristicas de las rocas que se

Univearsidad Don Vasco 6 TE: C;TS C ON
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Escueala da Ingenieria Civil N - - Dosificacion, mezciado y transporte

encuentran,  dependen de Ia naturaleza del material que ha

experimentado dicho cambio. by . !
Las calizas se transforman en fﬁérﬁhbies,'las areniscas en cuarsita, y
las pizarras blandas en pizarrés d{ji— sjy‘esqu’istos, Estas se conocen
: nferiér.f AI‘ faumentar fa

como rocas metarnorflcas de” g vdo
temperatura, la roca sufre una'meta orfosis, que. onglna un gnels

muy duro y denso, ° sea una roca metamorflca de. grado supenor.

ESTUDIO DE BANCOS

2.2-

cambio, Ias muestra

cumpllr co
“Tanto las muestras de

mspecc:on como las ‘de laboratorio’ pueden ser inalteradas cuando se
para cuxdar que la muestra este en las

toman todas las precaucno
mismas condlcxones en que se encuemra el terreno def cual procede

y alteradas en caso contrano :
Para el muestreo de un banco de prastamo se abren una serie de
pozos, zanjas [=] sondéos ‘en numero y disposicién tales que las
muestras que se obte_ngan representen en lo posible al material que

constituye el banco.

UG CON
FALLA DE ORIGEN
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Es conveniente trazar una cuadricula de 100 m: que cubra el banco
de prestamo y locahzar en las mterseccxones los sondeos Slempre
lo:

que - sea- pOSIble- deberan ~orientarse. ;_“aw
tropiégra'fviéos, en ‘esta forma todas las cu dri
misma driehtacién. :
Para un.muestreo prelxmlnar, generalmente e

anotando . C
observamones que se consuderen pertlnéntes
Para cada sondeo excavado Yy muestre' do.
correspond(ente especlfxcando el namero’ de dlstlntas capas que
puso al descublerto el corte. Los materiales de las diferentes capas
deben'. clasnflcarse de acuerdo con  las especificaciones
mternacxonales del “sistema _unificado de clasificacion de suelos,
{(SUCS). Durante la exploracion det terreno debe observarse el
material que constntuye el préstamo, su cormposicion homogénea o

jebe dnbu;arse su perfil

heterogénea y.SuU composicion en una o varias capas.
De acuerdo con estos datos, se debe efectuar el muestreo e indicar
la forma en la que se debera ser explotado el banco de préstamo
duranté la construccion, asi como el equipo adecuado para ello, con

rn-—-nvfy falat
< CON

FALLA DE ORIGEN
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expenencxas _antenores o con las especificaciones de los equnpos

manera el procednmlento de da; mlsma.

En un tambor se colocan 50 Kg de matena,‘limpio y seco,

procurando que la granulometrla sea’ seme;ante o |gual a la que se
pretende utilizar en los procedimientos construct:vos

Adicionaimente al material, se incorpora el peso normalizado de
esferas de acero.’ las cuales acttian como carga abrasiva. £l tambor
se hace girar a una velocidad de 30 a 33 RPM.

£l material asi obtenido se lava y se
TILIFOY 7
T%IE CON

FALLA DE ORIGEN
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potasio) en el cemento.

llamados de expansion

Y de 'los
ilimitada: absorbe' I agua con Ia consecuente tendencia a aumentar
de volumen Puesto que el gel esta confinado por la pasta de
S prééentan presiones internas que causaran
expansion, oy ru;rit,i.:ra de la pasta del cernento. El gel es
arrastrado p g agua qﬁé lo deposita en las grietas que ya se han
formado por la; expans:én del agregado. £] tamano de las particulas
siliceas controla la veiocidad con la que se presenta la reaccién.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Escuela de Ingenieria Civil

Aunque sea posnble predecur que con cuales matenales se producxré

una reaccl n alcah-agregado, por lo genera‘
efectos nocxvos_ conomendo unlcamente 1 3

289-71 prescribe - una raplda prueba quimic:

disuelto. BERe
A pesar de que m,q has
sroductos resultantes ‘
producen reacc:ones expanslvas “La - reaccién élcah-carbonato
solamente se- sospecha cuandb se emplean calizas dolomiticas de

rbonatos reaccnonan con los
.ldrataclén del’ cemento muy rara vez

grano extremadamente flno que tengan grandes cantidades de

ROI” CON
FALLA DE ORIGEN

caicita, arcxlla o hmo
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Escuela de Ingenieria Civil Dosificacion, mezclado y transporte

2.2.1.3- DENSIDAD . ;
Volumen de matenal sohdo excluyendo todos los poros y se puede
asa del volumen sdlido, con

definir ‘como la “relacién - de Cla’
referencia al vacio, con la de un.vo i ) de agua destilada y libre de
gases, tomados ambos a‘una de mada temperatura. Para poder

eliminar el efecto de los ;56[-

El contenido de vacnos entre pamculas‘ afecta la demanda de»,

mortero en el disefio vde
contenido de vaciés‘” n:

valores:

Arenas y gra
) leos |norg 3
Arcillas poco plés ?
" Arcillas pléstncas . 2.8
Arcilias | expans:vas L : 284 22.88

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2.1.4- PESO VOLUMETRICO ;
El peso volumétrico de un agregado, es el
requiere para llenar un recipient ;

regado que se
en _unitario

especificado.
Esta claro que et peso volumetnco dep nd de qu
se ha comprimido el agregado y se, ntien
de cierta densidad, el peso volumétn
distribucion y forma de las pamculas" las partfculas de un solo
tamafo se pueden comprimir hasta cuerto limite pero las mas
pequeiias pueden tomar. el Iugar “de” los hruecos entre las mas
grandes,  aumentando  asi el -peso volumetrlco del material
comprimido. La forma de las particulas afecta mucho el grado de

an. densamente
P a un material
nde del tamarnio,

confinamiento que pueda lograrse.

Para - un - agregado grueso de. determinada densidad, - un peso,w
volumeétrico mas alto sigﬁifiéa que 'quedan muy pocos huecos bara‘
llenar con arena y cemento, y en un tiempo se ha usado la prueba A
del peso volumetnco para determmar el proporcxonamlento de’ Ias,'
mezclas. : - : T

El pesoy volumetnco real no  solo depende de Ias
caractensncas del materlal que determman el ‘grado: potenclal deli-’
conflnamuento smo tamblen de Ia compactacxon real que se logre en

un caso dado,.
Asi pues para. propo' t
grado de compactaé én.
prueba se efectua’en’ y
prescritos, 10 que depen
se esta determinando

de prueba. se tlene que especmcar ‘el
mpactado) y compactado. La
al,;:le profundidad y diametros
ri:xéximo del agregado y de si

" volumétr i

T2 CON

FALL A DE QRIGEN
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compactar ‘Para determlnar el peso volumétnco suelto- se coloca
= el agregado seco dentro de un recnplente hasta lienarlo,
y despues se‘ empareja pasando una varilla por Ia superﬁcce. Para
poder encontrar el peso volumétrico cornpactado ‘el recxplente se
llena en: tres etapas. apisonando cada tercera parte de un numero
prescnto de veces con una varilla de punta redonda de 16 mm {5/8 )
de dlahetro. Se vuelve a quitar el sobrante. Entonces el peso neto
del agregado que quede en el recrplente representa el peso
volum‘ét‘rico a"un grado determinado de comgactacxon.

2.2.1.5- POROSIDAD i , . .
La poros:dad de . los agregados.‘ Li m ‘ermea‘bilidad y absorcién
ropledades como HES dherenc:a entre el agregado y
congelacuﬁn vy al deshielo,
] a esastencxa a la abrasion. La
agreg »dos depende también de la
e afectado el rendimiento del
él agregado. Los poros del bu

influyen en la:

dens’idﬁadl a|
porosidad

concreto’”
agregadé‘ Aacuon de tamano, pero hasta los.
poros mas peq nayores que los poros del gel de la.

pasta del ceme : éns"iderablemente la durabilidad de los

agregado contnbuye m tenalmente a la porosidad del concreto.

S CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2.1.6- ABSORCION
La absorcién de agua en los agregado
aumento de peso de una mues S
después en agua durante 24
aumento de peso vy el
porcentaje, se llama ab

Cabe senalar que’l
triturada - de - las
intemperism

ue seria en caso de
compileto desde el
: mezclas ricas en las

esto, la relac:on gua/ceme

principio. Este efecto es muy lmportante en |

Guafasdaatob ts
Universidad Don Vasco 15 Tooio LUN
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que el recubrimiento: de pasta ocurre con rapidez. En las mezclas
pobres'y hiémedas los a regados se saturan sin mayor dificultad.: En
ero comportamiento de la mezcla seﬂ

situaciones préctlcas P
vera afectad' sola

los |ngrgdlente

canndad de agua absorblda en un’ periodo de 10 a'ao mmﬁtos “en
lugar, de- calcular la bsorcxon total de. agua, que probablemente

nunca se logre nila’ pracuca.

2.2.1.7—CON ENIDO DE HUMEDAD , o
la-absorcién representa el contenido de’ agua del
ohdiciones de saturado y superficialmente. Seco“'yr el
umedad es el agua que sobra én dicho estéad.’ el

Puesto qtée
agregado e
contenido de
contenido 'to'tél‘ de ‘agua de un agregado humedo es igual a la suma

de absorcién y el contenido de humedad.

Cuando el égregado esta expi;esto a la lluvia, se acumula una
cantidad con‘éid/erab'le de humedad en la superficie de las particulas
y, a excepc_on ‘de la parte;supenor de la pila, esa humedad se
1 5 Esto ocurre especialmente cuando
la humedad superficial o libre (la que
el agregado en su condicién de

conserva: dur
se trata de_ﬁa re
sobra’ de’ la;;
saturado \ supe

icialmente ‘seco), se expresa como un porcentaje

’ 'T"G'C'TC‘ ("I'H\T
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dei_ peso del agregado saturado y superficialmente seco y se le
conoce como el contenido de humedad.

Asi mismo, como el contenido de humedad del agregado cambia con
el clima, y varia también de una pila a otra, es necesario determinar
con’ frecuencia el valor dei contenido de humedad; para ellc se han
ideado varios meétodos. El mas antiguo de ellos consiste, simple y
sencillamente en encontrar la perdlda de peso de una muestra de
agregado sometida a secado en una charola colocada sobre una
o para evutar el sobre secado: la :

fuente de calor. Se requiere cund

arena debe de estar: en- condlc:é e flu]o hbre sin- calentarse ‘mas.

ob tener lecturas

material.: En alg err lado se usan medidores de
y S at ulan la cantidad de agua
practica, no se puede

ese tipo en d

lograr una e
Existe una gr n
una prueba., sus resunados ‘seran’ xrnportantes solo si se ha usado

TwCIQ O ]
- — ALY

Univarsidad Don Vasco 17 l RALLA DEERIGEN
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una muestra represemanva. Ademas, si varia el contenido de
humedad el agregado en Iugares adyacentes a la pila det material,
el” ajuste de las proporc:ones de la mezcla se vuelve [aborioso.
F’uesto‘que 1a” vanactdn en el contenido de humedad ocurre en
dlreccnon vemcal a partlr del fondo empapado de la pila hacia la .
superf:cxe casi seca, es necesario tener cuidado en el orden en que
se colocan las’ capas de material: almacenar en capas honzontales.
tener por lo menos dos pilas y permitir el drenado de cada. uha antes
de usarla y no utilizar los 30 cm del fondo, todo ello ayuda a reducnr
al minimo las variaciones en el contenido de humedad. El agregado
grueso retiene mucho menos agua que la arena, tiene'v.‘x‘n"cori\tenido
de humedad mucho menos variable y, generaimente causa men’osl

dificultades.

2.2.1.8- MATERIALES PERJUDICIALES

Dentro de las sustancuas perjudtmales que pueden estar presentes :

en los agregados. se mcluyen las impurezas organicas, Ilmo arc:lla.
esquistos, 6xido’ de  hierro,. carbén mineral, !lgmto y algunas E

particulas $&éVés y ligeras. ‘
Las impurezas’ orga'hicas pueden retrasar el‘ fraguado y el
endurecimiento - del concreto. pueden reducir el aumento de
resistencia y en casos. poco usuales pueden causar deterioros.
Impurezas orgdnicas tales como las turbas. los h mus Y. Ias margas
organicas tal vez no sean: tan‘nocxvas snn embargo es preferible

evitarlas.
Los matenales mas fanS que’la malla No:7200, en especnal los limos
y las arciilas, pueden esta prese “como polvo suelto y formar una

Je Twere oo
FALLA DE ORIGEN
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capa: all;ededor'de las particuias : de agregado. Aun lés capas

delgadas de limo o arcilla en las pamculasVde grava pueden ser’
perjudncuales porque pueden debllltar la adher S ncla entre a’pa: a de -
cemento y el agregado. Sl c:ertos tlpos de hmo o arcnlla estan .
presentes en cantidades excesivas,. la canudad necesarla de' agua :
se tiene que incrementar de manera rnuy |mportanta :
Algunos agregados, como ciertos esqu:stos produc
al expandirse simplemente por haber absorbtdo agu o por,el
congelamiento del agua presente. ny ! "
El carbon mineral o el ugnlto u otros matenales de ‘densidad. baja
como la madera o los materiales flbrosos afectaran a duré.b 'dad»
del concreto si estan presentes en cantldades exceswas.'Sl estas:
impurezas se encuentran en fa’ superf‘ C|e o cerca de ella: se podnan

219 GFUDCIOHGS

desxntegrar, producxr erupcxones [+ causar manchas
No se admiten’ partfculas blandas en el agregad grueso porque
resistencia a la abras'on del

pueden afectar ia unrabxvhdad

.-cém‘oVen los pisos para
lia' presentes en el concreto
pueden absorber- una’ cuerta ‘ de‘f.vagua de mezclado, ser
to . endurecido y afectar la
ala abrasnon. También se pueden

causa de erupcxone
durabilidad .y la resnste 2
quebrar durante el mezclado y con eso aumentar la demanda de

agua.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Los agregados pueden contener ocasxonalmente particulas de oxido
de h|erro y sulfuro de hlerro que produzcan manchas antxestetlcas en
Ias superflcxes de concreto expuesto. L

2.2, 1 9- GRANULOMETRIA

mismo tamano Cada 'fracclon cue‘ é
de las mallas estandar de mues reo. Los snete'

malla No. 1 00

los laboratonos modernos existe un aparato

sacudidor - que suele tener un interruptor cronométrico para
garantizar q'ué' el vcribado sea uniforme.

Los resultados de un andlisis granulométrico se representan mejor
en una forrria tabular, como aparece en la tabia 2.1:

Universidad Don vVasco 20
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Porcentaje
acumulado
L retenido (5)
ASTM (1)
/8

afio, mas fino
sa por cada
e utiliza para

trazar las cur

Los resuita den - entender

granuiometria
el porcentaje
“tamaiio de la

T CON
JFALLA DE:ORIGEN:

malla graficado en’escala logaritmica.
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Tamaific en unidades métricas
am
75 -150 300 600 1.28 236 5.0 100

-8

" Potcentafe quapas .
e
o

ALY
-G

ento ‘es mdependlente de la
ésta' es, en primera instancia,
importante ; sol n:tanto’ afecte la” trabajabilidad. Sin ‘embargo, el
desarrollo de a’ resxstencna correspondlente a una relacién agua /
cemento - dadavreqwera de una compactacién total, es necesario
producir una fnézcla que se pueda compactar a una maxima
densidad, con una cantidad moderada de trabajo.

Ademas de los requisitos fisicos, no debemos oividarnos del aspecto
econdmico: el concreto se debe fabricar con materiales que se
puedan producir a bajo costo, de manera que no se pongan limites a

los agregados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Universidad Don Vasco

9
¥



Escuela de Ingenieria Civil Daosi ion, do y transporte

Los factores prlncupales que rlgen la granulometrl‘a deseada de los

agregados .son: el area superﬂc:al el agregado. que determ:na la
Ios cuerpOS séludog el, i

cantidad de agua necesaria para mo;ar todo
volumen ocupado por ei agregado; Ia rabaxabmdad
su tendencia a la segregacson.

Se debe observar que los requu

compacta,
dejan las
particulas

hecho, lo que no debe salir. librérri

es necesario que los - hue oS

a trabajab!e. debe
_Atamaﬁo sea menor

s 'de cemento van

de tamanos ‘intermedios. Esta

YRS
Uriersidad Dor Vasco 33 FALLA DI O
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indican co’nfenidos minimos de parthUIas que pasan por.la mélla No.

sera su: reststéncxa
granulometrra e agregad :que .da: maxima
mezcla bastante aspera Yy poco traba;able La raba]abllldad me;ora‘

cuando hay exceso de pasta mas de la que se requtere para llenar', .
los huecos de la arena y también un exceso de rnortero sobre el‘

requerido para Ilenar los huecos en el agregado grueso. :

Consideremos - ahora el area superficial ' de Ias partfculas del
agregado. La relacién agua‘/ cémériid se suele fijar’ tomando en
cuenta la resistencia, al mismo - tiempo la: cantidad ‘de pasta de
cemento debe ser suficiente para cubrir la superficie de todas las

ens:dad produce una :

mﬁ
Universigad Don Vasco 24 IR -..\; CUN
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pamculas. de forma tal que mientras menor: sea. el area superflclal

superflcte especxf:ca. En el

tamano maxlrn de agregado se muestran cuatro curvas, pero

tamarfio fracctonano es posrble que las granulometnas caigan cerca
de las curvas en Iugar da segu:rlas axactamente.

T‘sgm g
‘ ;_uut Dr

Universidad Don Vasco 25
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Tamafo o nimero del tamiz ASTM

Figura 2.2 Curvas granulomeétricas de la Road Note No. 4
para agregado de 19.05 mm (3/4")

La curva No. 1 representa la granulometria mas gruesa en cada una
de las flguras.r Esa granuiometria es comparatlvamente trabajable y
puede utlllzarse en mezclas con baja- relacaon agua/cemento. En el
extremo contrano. la curva.No.. 4 representa una granulometna fina,

sera coheswa pero no muy traba]able

2.2.1. 11-GRANULOMETR|A DE.LO GREGADOS FINOS
'la .norma ASTM C 33, permlten un

Los rango

requnsutos de

orgamzacxones son a veces mas
i gregado fino, depende del trabajo,
del tamafio maximo del agregado

especaflcacxones de :
limitantes. La granqlo
de la riqueza de -
grueso. En mef_z:él
gruesos de tamanio’
al porcentaje max:mo que pasa por cada criba resuita lo mas
conveniente para lograr una buena trabajabilidad. Si la relacién agua

Universidad Don Vasco 26 a5y CUON
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/ cemento se mantlene constante y la relacién del agregado fino a
grueso se ellge correctameme se’ puede hacer uso de un amplio
r "‘n efecto aprecuable en .la
economla

obtendra u

CflbaS se lndncan a contunuac:o

Tamaﬁd de la maila /Porcengaje que pasa en peso -

.52 mm (3/8)

':4.75 mm (No. 1)
2.36 mm (No. 8)
1.18 mm (No. 18) ) 3
0.60 mm (No. 30) v 2588000
©0.30 mm {No. 50) e :
0.15 mm (No. 100)

Estas especmcacxones permnten que los porcentajes minimos del
material que pasa las maillas de O. 30 mm (No.'50) y de 0.15 mm (No.
100) sean reductdos a 5% y 0% respectlvamente. stempre Yy cuando:
- £l agregado se emplee en un concreto con aire incluido que
contenga" mas de 237 kg de cemento por metro ctbico y
tenga Un contenido de aire superior al 3 %.

- s
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- VEl agregado se emplee en un agregado que contenga‘mas
de 296 kg de cemento por. metro cul:nco cuando el concreto :

no tenga mclusnon de aire.
.- -Se use ‘un’ admvo ‘mineral aprobado ‘para compensar Ia
dlferencta del rnatenal que pase por estas dos mallas :

Otros requns:tos de la norma- ASTM so'

justes adecuados en las
o flno y grueso.

Las cantldades d regado fino que pasan las maila No. 50 y No.
100, afectan la: rabajabxlldad la textura supertficial y el sangrado del
concreto. La r'hayorfa de’'las especificaciones permiten que del 10%
al 30% pasé por‘la'" rﬁélla No. 50. El limite inferior puede bastar en
condiciones"d'é',cdlado faciles o cuando el concreto tiene un acabado
mecanico, céﬁo ocurre en el caso de ios pavimentos. Sin embargo,
en los piéos 'dé cdncreto acabados a mano donde se requiera una
textura superflcxal tersa. se debera utilizar un agregado fino que
contenga al menos un 15% que pase por la malla No. 50 y al menos

un 3% que pase por la maila No. 100.
I T"E'an FO“I
FALLA DE ORIGEN
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r xones “de los
En 1a

2.2.1.12-GRANULO
Los requisitos " de" ‘a

aba;able sae deberan cambiar las
proporciones - de a ocurren fuertes variaciones en la

granulometria - del agrega, g'rueso. Con estas variaciones son
dificiles de antlcxpar a. menudo es mas econdmico mantener el

i ——
Universidad Don Vasco 39 ITESISCON
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Por lo com
sobrepasar:

- Tres cuanas partes del espaciamiento entre barra y barra de

refusrzo
e Un tercio del peralte de las losas.

Estos requisitos se pueden sobrepasar si a criterio del ingeniero la
mezcia tiene la trabajabilidad suficiente para colocar el concreto sin
que queden vacios.

TESIC Ccon ;
FALLA DE ORIGEN
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Los hmltes de la norma ASTM C 33 con especto ‘al tamano de las
cribas para agregado grueso se tndlcan a ontln' acxon' :

: Porcentaje que pasa en peso

Tamafio de la malla

«gi'énulome‘tricos dependen de las

Los requisiios :
>rma y superficie de las particulas.

caracteristicas de

2.2.1.13-FORMA Y TEXTURA DEL AGREGADO GRUESO.

Las particulas - esféricas y redondeadas tendran menor &area
superficial entre todas las formas de particulas, requiriendo menos
agua de mezclado. Particulas lisas requieren menos agua de
mezciado que las particulas asperas o rugosas para producir
concreto con una trabajabilidad dada. En trabajos de pavimentaciéon

Universidad Don vVasco 31 TES SISC ON
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con cimbra deslizanté tas particulas alargadas o pilanas (15% del
total) tienden a producir concreto que es muy dificil de trabajar.

2.2.1.14FORMA Y TEXTURA DEL AGREGADO FINO.

; n-una forma importante que es mediante la
creto fresco. Arenas rugosas y angulares
d 'mézclédo en el concreto que agregados finos

Afect‘an‘: al
trabajab _Kdad d
requneren mé
lisos. y. redondeados

ados para la misma mezcla.

2.3-" EX#LOTACION DEL BANCO DE PRESTAMO

Los bancos de prestamo se dw:den en términos generales, en tres

grupos basncos. 7 ; : :

= Cantera.” Roca sana o intemperizada a cielo abierto formada
esencialmente por mantos rocosos de basalto y granito, con o .
sin material cementante intersticial, en la que los granos gruasos:
suelen ser rocas de gran tamano. SR :

- Material de . Aluvién. Gravas que se encuentran en depésnosr‘
naturales, mas o menos intermezclada con material fino' como
arena o. arcilla, variando las proporciones de los materiales -
constituyentes, de acuerdo con la naturaleza y origen dei banco.

- Conglomerados. Roca esencialmente compuesta por fragmentos
pétreos granulares redondeados cuyos diametros varian desde
el correspondiente a guijarros hasta boleo., encontrandose
aglutinados por algun cementante, como la arcilla.

[ TEQIC T
| FALLA DE IGEN
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que facilite de e plotaclon - carga —
transporte.
Asi mismo?’
material tritur :
deten'mnados enla’ planeacuén:de la obra.

En el primer grupo’es comun el\uso de explosivos para fragmentar la
ue pf:éda ser manejada por los equipos de
becialmeme que pueda ser aceptada y
reducida po 1 6s;d'e trituracién. Es necesario contar con el
apoyo del uidor. de los materiales axplosivos, quien debera
realizar los est dloé técnicos de consumos unitarios al menor costo
con respecto ‘ala barrenacxén y voladura, para obtener el tamarno
maximo necesario durante el proceso de la trituracién. El control de

patlos de 'almacenamiento de
sitios eguros y de facil acceso previamente

roca a un tamario.ta
carga —. trar

Universigdad Don Vasco 33 TEblb UUN
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la barrenaclén adecuada ‘dlémetro longitud y angulo, asi como ‘el
factor .de carga es de»suma importancia ya que es el ongen del‘

proceso “de tnturacxon total. De acuerdo con. las caracterfstncas-;
frsrcas. geologlcas y propiedades fisicas del material a extraer es.

recomendable se cuente con una existencia de acero de barrenacxén

y explosnvos para asegurar un trabajo continuo.
En. el segundo y tercer grupo de bancos de prestamo bresulta de :
gran :mportancva la seleccion mecanica de los tamanos maxnmos :
que van a ser extraidos. el .

2.3.1-  TRATAMIENTOS ) ; :
Con Ios resultados obtenidos del control ‘decalic
dureza,. abrasién y granulometria, medfa,“ m
programa de obra se procede a' : L :
tratamiento adecuado para obtener las cahdades de cada Lin de los

materiales.

Es usual someter los materiales a diversos tratamuemos que los', :

adecuan a sus funciones, los tratamientos mas usuales son 2 S

e Eliminacién De Desperdicios ‘

Se trata de eliminar en los bancos de materiales un porcentaje de
particulas cuyo tamanio sobrepasa el considerado en: el proyecto.
Esta actividad se realiza con “cribones” o por “papeo”.

FALLA DE ORIGEN
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Daosifi i6n, y'rrénspaﬂe

Disgregacion

material necesario en el proyecto

e Lavado }

Se aplica a materiales contaminados por arcilla, materia organica y
es frecuente usario con conexidn de operaciones a cribado.

En el caso de arenas para el concreto hidraulico es recomendable el
empieo de los tanques clasificadores, que a su vez proporcionan una
curva de granulometria especifica.

CON
FA.L.LA DE ORIGEN
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En eI caso espec:flco de tnturacuén una vez determinado las etapas
1 "Ios equlpos adecuados. en funcidn directa del

Con- las granulometrlas y tonelaj
seleccionan’ las? areas: de’ crlbado
transportadores de banda necesarlos para evntar interrupciones del

proceso.

Concluido el estudio de seleccidn y arreglo del equipo, se obtienen
las producciones finales de cada uno de los materiales, debiendo
estar en todo lo posible balanceadas con las necesidades de la obra.

Produccion de agregados para concreto

TESIS CoN

FALLA DE ORIGE i

—
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CAPITULO 3
CEMENTOS PORTLAND

_ TFSIS CON
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3.1-GENERALIDADES -

En el sentido genér‘él; de lé palabra, el cemento puede describirse
cormo un. materiai bco'n 'prbpiedades tanto cohesivas como adhesivas,
las cuales le dan Ia capacxdad de aglutinar fragmentos minerales
para formar un todo compacto.

Los cementos hldréullcos estan  compuestos principalmente por
silicatos ‘y'all.in'iihatoys de cal y pueden clasificarse en cementos
naturales; cementos Pértland y cementos de aita alumina.

Los igc'e'n'ientc,:s‘ hidra'ul’icos fraguan y se éndurecen al . reaccionar
quimicamente  .con:- el agua. Durante esta“ reaccxon. _llamada
hidratacion, el cemento se combnna con'- agua formando uha pasta‘ 5
de aspecto SImllar a una roca Cua‘ndo Ia pasta se agrega a los.'

agua. Cada partfcula de cemento;: forma:un aumento sobre su

tlene como resultado

las sustancuas adyaceme = >
la progresiva rlgsdnzacxori endurecxmlento y desarrollo de resistencia.
La rigidizacion del concreto se puede reconocer por una perdida de
trabajabilidad que normalmente ocurre dentro de las tres primeras
horas pero depende de la composicion y finura del cemento, de las
proporciones de la mezcla y de ias condiciones de temperatura.
Posteriormente el concreto fragua y comienza a endurecer.
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La hldratacxén prostgue mlemras se’ dlsponga de espac:o para los
productos de la hldratacton y: se tengan condncnones favorables de
humedad y tern eratura (curado) A mednda que  fa hidratacion
contlnua, el c ncreto se: vuelve mas duro y mas resistente. La mayor
parte de la hldratacuén 'y del desarrolio de la resistencia tiene lugar
durame él prumer mes del ciclo de vida del concreto, pero continua
aunque mas lentamente ‘durante un largo periodo; se ha registrado
en lnvestlgamones de laboratorio incrementos de resistencia durante

un periodo de 50 afos.

3. 2—FABRICAC|ON DEL CEMENTO PORTLAND

Por la deflnlc:on del cemento Portland dada anteriormente, se puede
observar que ’ esta " compuesto prnncxpalmente de productos
calcareos, tales - como caliza, y porialumina y silice, que se
encuentran como arcilla y. plzarra. <Tamb|én se utiliza la marga, que
es una mezcla de materiales calcareos y arcillosos.

£l proceso de fabricacion delbemento consiste en moler finamente
la materia prima, mezciarta en ciedas proporciones y calcinaria en un
horno rotatorio de gran dimensién a una temperatura de 1400 °C,
donde el material se sintetiza y se funde parcialmente, formando
bolas conocidas como clinker. El clinker se enfria y tritura hasta
obtener un polvo fino, después se adiciona un poco de yeso y el
producto comercial es el cemento Pértland.

La mezcia y trituracion de las materias primas pueden efectuarse
tanto en condiciones humedas como secas.

Fru_‘_A DE ORI GEN
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3.3.1- PROCESO HUMEDO '

Cuando se emplea marga se trxtura flnamente y se dispersa en agua
en un mOlll’lO~ de . lavado, el cual“es un -pozo circular con brazos
radiéleé ’revolvedéres ‘con rastfillos, -los cuales se encargan  de
romper los*agloherados de materias sdlidas. La arcilla también se
tritura’ 'y se mezcla con agua en un mollno de lavado semejante al
anterior. Enseguida se bombean las dos mezclas'de forma tal que se,
mezclan en proporciones determmadas y’ pasan' a ‘través de’ una
serie de Cribas. La lechada que resulta de este proceso pasa a un

estanque de almacenamiento.
Si se emplea caliza, debe" barré
depositarse en un molmo de bolas

rsé‘ v tritUrarée para después
oin 1a’arcilla dispersa en agua.
eéhada resultante se bombea
@ 'aqui en adelante el proceso es

Alli continua el molldo

El contenido-de cal de’la lechada lo determina la proporcion de los
materiaies giéléa‘feos y arcillosos originales. Se puede tener un ajuste
final para _obtener-la composicién quimica requerida mezciando
lechadas de varios tanques de almacenamiento.

Finalmente la lechada con el contenido de cal deseada pasa a un
homo giratorio. Se trata de un cilindro de acero de gran tamario el
cual gira lentamente alrededor de su eje levemente inciinado hacia la
horizontal. La lechada se deposita en el extremo superior del homo,
mientras que se anade carbdn pulverizado mediante ia inyeccion de
aire en el extremo inferior donde la temperatura alcanza de 1400 a
1500 °C. Cuando la lechada desciende dentro del homo, encuentra

progresivamente mayores temperaturas. Primero se elimina el agua

Dot T A ™ 1
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y se Ilbera el COZ' postenormente el matenal seco sufre una serie de
reaccxones qunmlcas, hasta que en Ia parte més caliente del horno,
det 20 al 30% del matena se vuel hqul o y la cal, la silice y la

alcanza a te

3.3.2- pnocsso seco ; :
Las materias primas se adicionan en fas proporclones c rrectas en
un molino de mezclado, en donde se ‘secan y se reduce su tamano a
polvo fino. El polvo seco se bombea al silo de mezclado y se hace un
ajuste final en las proporciones de ios materiales requeridos para la

fabricacion del cemento.

El grano crudo se hace pasar a través de un precalentador, aquf se
calienta a cerca de 800 °C antes de introducirio al horno. L.a mayor
parte dei grano crudo puede pasarse a través de un calcinador
fluidizado introducido entre el precalentador y el homo. Esto
incrementa la descarbonatacién del grano crudo antes de meterio al

horno y aumenta su rendimiento.

3.3- COMPUESTOS QUIMICOS EN EL CEMENTO PORTLAND.
Durante la calcinacidon del clinker, el oxido de calcio se combina con
los componentes acidos de la materia prima para formar cuatro
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cornpuestos fundamentales que constituyen el 90 % del peso del
encuentran presentes el yeso y otros
los compuestos

presentan

—C:S
. =CaS
=.CaA

calcio (gel
aprommadamente
tobermorita’ en peso La esnstencna y otras propuedades del cemento
hidratado se‘debénf alr gei’ de tobermorita. El aluminato tricalcico
reacciona ,qon e agqa.y ‘el hidréxido de calcio para formar el hidrato
de aluminatdyt:etrav;:"a,lciwéo.‘ El'aluminoferrito tetracalcico reacciona con
el aguar para fqﬁar hidrato de aluminoferrito de calcio. El aluminato
tricalcico, ‘el i'yeso y el agua se pueden combinar para formar el
hidrato - sulfoaluminato de calcio. A partir del andlisis quimico del
cemento es posible calcular el porcentaje aproximado de cada

compuesto.
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El conocimiento actual de la quimica del cemento nos indica que
estos compuestos tienen las siguientes propiedades:

Silicato dicalcico C2S
Se hidrata y endurece lentamente contribuyendo al incremento -
de resistencia a edades mayores de una semana .

Aluminato tricalcico C3Al

Libera una gran cantidad de calor en los primeros dias de .
hidratacién y contribuye levemente al desarrollo de la resistencia a
edades tempranas. Sin el yeso que se afiade a la molienda final,
cualquier cemento que contuviera CaA fraguaria inuy rapidamente
Aluminoferrito tetracaicico C+AF

Reduce la temperatura de formacién det clinker, ayudando a !a
manufactura de! cemento. Se hidrata rapidamente, contribuye en lo
minimo a la resistencia. Se le debe la mayoria de los efectos del

color

3.4. ALGUNAS PROPIEDADES FiSICAS DEL CEMENTO

3.4.1- FINURA

La finura del cemento influye en ei calor liberado y en la velocidad de
hidratacion. A mayor finura del cemento, mayor rapidez de
hidratacion del cemento y por o tanto mayor desarrollo de tla
resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la
resistencia se manifiestan principaimente en los primeros siete dias.
Aproximadamente del 85% al 95% de las particulas del cemento son

menores a 45 micras.
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3.4.2- SANIDAD

La sanidad se refiere a la capacidad de una pasta endurecida para
conservar su volumen despues del . fraguado. ta expansion
destructiva retardada o faita de samdad es provocada por un exceso
en las cantidades de cal lubre ”o ‘de ‘magnesia. Casi todas las
especificaciones para el cemento Portland limitan fos contenidos de

magnesia.

3.4.3- CONSISTENC O .
La cons:stencxa se refiere:a la movnlldad de una pasta de cemento o

mortero recxen mezclado o bien’'a su capacxdad de fluir.

3.4.4- 'TIEMP
El fraguado_inicial
pronto, el fraguado fxnal tampoo;':o debe ocurrir dernasiado. tarde. Los
tiempos .de:: fraguado mdlcan si. la pasta de .cemento - ‘esta
desarrollando’ sus_ reacctones de hidrataciéon de manera: normal. El
yeso reguia el tlempo de fraguado en el cemento. Tamblen mfluyen :
sobre el tiempo fde fraguado la finura del cemento, la relacién' agi.ia:/
cemento y los aditivos usados. Los tiempos de fraguado' de los
concretos no estan directamente refacionados con los fiempoé,de ;
fraguado de las pastas debido a la perdida de agua en el aire o en ’
los lechos y deb«do a las diferencias de temperatura en.la obra y elr

e la’pa a'de emento ebe ocurrlr demasuadof

laboratorio. :
Para medirio’ podemos utilizar el aparato de Vicat con distintos

aparatos de penetracion.
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Para deterrmnar el fraguado :nuclal se utiliza una aguja de 1.13 mm.
Esta agu;a penetra en Ia pasta de consistencia normal, colocada en
Cuando la pasta ha

un peso escrito.

ha trans urrldo desde el momento en que se le agrega el’ agua de

mezclado al’ cementor s

3.5. DIFERENTES TIPOS DE CEMENTO

3.5.1- CEMENTO PéRTLAND NORMAL B :

Es el cemento de uso mds comun- cerca del 90%: del. cemento
utilizado es de tipo normal. EL’ cemento F’énland normal (Tipo.l) es
excelente para construcc:ones de concreto en general Ias cuales no
estan expuestas a sulfatos del.suelo odel agua,freatlca.

3.5.2- CEMENTO POR LAND DE FRAGUADO RAPIDO
po i) desarrolla su

El cemento Portland i
resistencia mas répudam deberla describirse como

un cemento de reslsten X dad temprana. La rapidez de
endurecimiento no deb '

hecho los dos cementos ties txernpos de fraguado parecidos.

La resistencia desarrollada por:e cemento de fraguado rapido a los
tres dias es del m|smo orden que la res:stencxa del cemento Pdértland
normal a los S(ete dxas con Ia mlsma relacxon agua / cemento.

TESIS CON
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Los reqmsnos de conS|stencla y de la composxc: n quimica son los
mismos. para el cemento Pértland normal que para el de fraguado

rapido. SR
El uso del cemento de fraguado rapido se’ mdlca‘cuando se desea‘un

desarrollo rapldo en Ia,reSIstencra del'concreto como por ejemplo« .
cuando la c:mbra debe retlrarse prontb' para volverla a usar cuando‘
se requiere tener la’ res:stencna ara ‘conti uar la obra con la‘maana‘

rapidez. T : G S
la iresistencia libera una fm.ayo'r
eli;,cer'nemo Pértland de fraguado
cciones masivas ni en secciones
'o. un cemento que libe}a mayor
resguardarse de los dafios de la

RTLAND ESPECIALES DE FRAGUADO

os:de :fabricacion especial con propiedades de
endurecimient ia rpehté rapido. Uno de ellos que se conoce
como cemenfo ég‘tlgnd'de fraguado extra-rapido, se obtiene al
e éélcio durante el molido del cemento Poértland de

Hay varios ce

integrar ciorur
fraguado rapido R
El cemento .de: fraguado extra-rapido es conveniente para
construcciones:de concreto en clima frio o cuando se requiere una
resistencia muy.élta a edades tempranas, pero su uso estructural
con acero no esta permitido debido a su efecto corrosivo.

©8If CON
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La resistencia del cemento de fr‘agu”ado éktra—répido‘es de alfededor‘
de un 25% mas alta que la del cemento de fraguado rap|do a1 o2

dias y de 10 a 20% mas alta ‘a los suete dna‘ ; El tlempo de fraguado, i
es corto, dependlendo de a temperatura puede ser dé ! 5

minutos, de modo . que
contraccion es un poco may
fraguado rapcdo.

3.5.4- CEMENTO POR
La elevacion de la temp
debida al calor desarronad
provocar agnetamlent
Por esta razodn,.es:
cemento usado en fes"
vez para grandes’ presa n :vlo 3 Estados Unldos y se onoce como;
cemento Portland de baj calor (Tnpo IV) : i

El contenido rnas ba;o,de los ‘componentes de hidratacién mas
rapida da como resultado un menor desarrollo de resistencia en el
cemento de ba;o ca(or. comparado con el cemento Pdrtland normal

pero la resistencia ultima no se ve afectada.

Para algunas a’p‘licaci’ones de baja resistencia puede significar una
desventaja' y por. eso se fabrica un cemento llamado modificado
(Tipo ll).. Este cemento modificado combina adecuadamente una
proporcién mayor de desarrollo de calor que aquella del cemento de
bajo calor con un aumento de resistencia similar a la de!l cemento

TESIS CON
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3.5.5- CEMENTO RESISTENTE A LOS SULFATOS

Al hablar de las reacclones de la hidratacion - del cemento y en
particular dei proceso de fraguado, se hizo mencidén a la reaccion
entre C3A yel yesoy qe la’'consecuente formacién de sulfoaluminato
de calcio. En el 'ceﬁwéﬁ'to' endurecido, el hidrato de' aluminato de
calcic puede reaccionar de manera parecxda con alguna sal de
suifato que provenga de fuera del concreto: el producto de la diccion
es un sulfoaluminato de calcio, que se forma dentro de la masa de la
pasta del cemento hidratado. Ya que el incremento de volumen de la -
fase sdlida es del 227%, sobreviene una desinfegfacic’m gfédual del
concreto. Un segundo tipo de reaccion . se: produca al xntercamblar‘ ;
bases entre el hidroxido de calcxo Y los sulfatos._que da como*
resultado la formacion de yeso con un mcremento de volumen eh\ a
fase solida del 124%. : A

Estas reacciones se conocen como ataque de sulfatos. ‘Las: sales
particularmente activas son: el sulfato' de'sod:o y . del ‘magnesio.: -El
acelera snvse”ve acompanado por una

ataque de los sulfatos’
sucesion de estados ecxprocos mo;ados y secos, como es el caso
de una estructura'marlna sutuada en la zona de mareas.

£l remedio con5|st ‘en usaf cemento de bajo contenido de C3A, este
cemento se conoce como cemento Pdrtland resistente a los suifatos.
€l calor desarrollado por el cemento resistente a los sulifatos no es
mucho mayor: que\ el-cemento de bajo calor. Pareciera que el
cemento re'si:st"erntera los sulfatos deberia ser el cemento ideal, pero
debido a los requisitos especiales para la composicion de fa materia
prima necesaria’ para su elaboracién, el cemento resistente a los
sulfatos no puede fabricarse de manera economica.

S
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DE ALTO HORNO

3.5 6— CEMENTO PORTLAND DE ESCORI

escoria del mismo orden. La escorla d
cal, silice y alumina, o sea, los mls oS
cemento Pdrtland pero en distintas pr porc
El cemento Pértland de escoria de alto homo es bastante parecndo al i
cemento Pdrtland normal y los requItos de’ fmura tlempo de-
fraguado y consistencia son los mismos para ambos cementos.. :

El calor de hidratacion del cemento Portland de escoria’ de
es mas bajo que e! del cemento Por‘tland norrnal por. lo que se’ ;.
puede usar en estructuras de concreto ' masivo. Sin embargo en‘,
climas frios el bajo calor de hidratacion del cemento Portland de
escoria de aito homo junto con un indice de desarrollo bajo der

resistencia puede ocasionar dafios por congelacion.

El consumo relativamente bajo de energia en la fabncacxon del o
cermento Pértland de ‘escoria de alto hormo puede ser de lmeres en
estos afios en que Se desea ahorrar energia.

NTO PORTLAND PUZOLANA

1 ; un material natural o artificial que contiene snhce en
una fohng reactlva. Una definicion mds formal describe la puzolana
como un 'rfri'l'a‘tfriyayl,siliceo o silicoaluminoso. el cual tiene poco o nulo
valor‘cen-‘x_enféhte.' pero en forma muy dividida_l y'en presencia de

g TT3IS CON
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humedad Feacc‘ionarat'qun‘micamenfe con hidréxidos * de calcio a
temperaturas normales para forrnar un compuesto con propledades .

cem entantes.

destructivos. Esto se debe a que la reacclon puzolémca permlte una
liberacion . menor. de‘cal 'y amblén reduce la permeabmdad del
concreto. La resnstenc:a ala-congelacion y- “al deshielo no puede
-desarroliarse - sino Jhasta edades tardias, cuando una reaccion
puzolanica xmportante ha reduc:do la porosidad de la pasta.
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3.6 - CLASIFICACION DE ACUERDO A LA NOM C 414
De acuerdo a la NOM C 414 se tlene la sxgunente clasnfxcactén de los

cementos:-

TIPO  DENOMINACION

CPO

CPP S Cememo F'értland Puzolémco
CPEG Cemento Pértland con Escoria Granulada de alto homo
CcPC ‘Cemento Pénland Compuesto

CPS ' Cemento Pdrtland con humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de alto hormo

3.6.2- CEMENTOS CON CARACTERISTICAS ESPECIALES

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS
NOMENCLATURA CEMENTOS
RS Resistente = los sulfatos
BRA Baja Reactividad Alcali agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion
B Blanco

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.6.3- COMPOSICION DE LOS CEMENTOS

Componentes Princi
Escoria
Clinker Materiales | Humo
TIPO Granulada N
+ Puzolanicos de
de alto
Yeso 3) Silice
horno B

CPO | 95-100
CcPP
CPEG
cpC
CPS
CEG

Notas: AT sl o
{1) Los v>aloyres de la tabla representan el % an maSa
(2) Los componentes minaritarios deben ser: u;'ld
componentes principales. . ;
(3) Los materiales puzolanicos incluyen: pu;ola as
antificiales y/o cenizas volantes. - :
(4) El cemento Pédriland compuesto debe llevar:
componentes principales, excepto cuando: se adl

que esta puede ser de manera individual en conjunto con clinker +

yeso.

T=giE CON
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3.6.4- ESPECIFICACIONES MECANICAS Y FISICAS

bmbreSién g _Tlérhpo de ffaguado

Clase "
Resistente;

20
30
30R -

JORV

3.6.5- TABLA COMPARATIVA DE
CON OTRAS NORMAS £

NOM-C-001 (Cancelada) Norma
ASTM C-150 :

Especial bajo dlcali todos 1os tipos

. TESIS CON
Universidad Don vasco 53 r:-u.,L.‘T Dﬁ: UHI(JEN




Escuela de Ingenieria Civil Dosil jon, y transporte

3.6.5.1- TABLA COMPAFIATIVA DE LOS TIPOS DE CEMENTOS
CON OTRAS NORMAS - :
NOM-C-002 (Cancelada) .
CEMENTO PUZOLANICO .
ASTM C 595 - -

- TIPO PUZ 1

TIPO PUZ 2 -

‘To'dqs !os't:ement'os pueden tener
las c istic i RS,
' BRAyBCH.

3.6.5.2- TABLA COMPARATIVA DE . LOS TIPOS DE CEMENTOS
CON OTRAS NORMAS
NOM-C-175 (Cancelada) : L
ESCORIA ALTO HORNO NOM-C-214 (Vigente)~
ASTM C 595 — 584 R

CEMENTOS CON ESCORIA

',r,llas:'t‘.; : c ter: K Aas,
y “ BRA 'y BCH.

TOFT ,-\
Sl
ir o iy~ ~7
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Casi cualquier agua que sea potable y que no tenga un sabor u olor
pronunciado se puede utilizar para produc [ Sln embargo

Las impurezas excesivas: de
resistencia  y el tiempo de' fraguado
pueden ser una_ causa de eflorescencia manchadoﬁ 6orros n del
refuerzo, mestabmdad volumetrlcé y.una menor‘durablhda' :
Por consugulente se pueden f‘ar‘hm es de contemdos de cloruros.

sulfatos, alcalls y sOlldOS en el agua o. se pueden desarrollar ensayes

el efecto ‘que la xmpureza‘provoque'.‘

adecuados para determnn
sobre ciertas propped de:

satisfactoria p Ara
mas de 2000

a guales a al menos el 90 % de especimenes
fabricados con agua potable o destilada.
A contmuacmn se presenta un resumen de [os efectos que ciertas

impurezas del agua tienen sobre la calidad de un concreto normai.

4.1-CARBONATOS Y BICARBONATOS ALCALINOS
Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes
efectos en los tiempos de fraguado de cementos distintos. Ei

l TEIIS £OaT }
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carbonato de SOle puede causar fraguados muy rapldos en tanto
que “los blcarbonato pueden' acelerar o retardar el fraguado. En
concentrac:ones especxales estas sustanclas pueaden " reducir la
resustenc:a del concreto Cuando Ia suma de aestas sea de 100 ppm
se: deberan reahzar prueba para deterrnmar su efecto sobre el

conc’reto.

4. 2-CLORUROS G .
La |nqc.netud ‘respécto a un elevado contenido de cloruros en el agua
de mezclado. se debe pnnclpalmente al efecto adverso Que Ios lones :
n Ia corrosnon del acero: de’ refuerzo o de '
S lones de cloruro atacan la apa de

de cloruro pudleran ten
ios torones del preesf'
oxido protectora f 3
alcalino presente e

El reglamen@ d
318, limita_e
mezclado a los

Concreto presforzado

xgunemes porcenta;es en peso del cem

Concreto reforzado expuesto a cloruros 0.15 %"
durante su servicio 0.20 %"
Concreto premezclado protegido contra o

ta humedad durante su servicio 0.30 %

4.3-SULFATOS
El interés respecto a un elevado contenido de suifatos en el agua, se
debe a las posibles reacciones expansivas y al deterioro por ataque

T
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de sulfatos, especialmente.en aquellos lugares donde . el concreto
vaya a quedar expuesto a suelos o agua con contenidos elevados de
sulifatos. Aunque se han empleado satlsfactonarnente aguas que,
contenian . 10,000. .ppm  de suifato de sodio debe - tomarse

precauciones especiales.

4.4-OTRAS SALES COMUNES

Los carbonatos‘de calcio y de magnesno no son muy solubles en el
aguay rara vez se les encuentra en concentracnones suflcxentes para
afectar la res:stencla del concreto. Se pueden encontrar en algunas
de \magnesxo pero no

aguas munucnpales bicarbonatos de calcn

sin embargo

hierro, las aguas de :minas dcidas: pueden tener.

adversa la resistencia.

4.6-AGUA DE MAR
£l agua de mar que contenga:- h
adecuada

es

generalmente

sulfato de magnesio. Aun cuando
de mar puede tener una res:stencxa (emprana mayor que un concreto
normal, sus resistencias a edades mayores pueden ser menores.
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Esta reduccién de resistencia puede ser compensada reducxendo la

relacién agua / cemento.
El agua de mar no es adecuada para produc:
con acero y no debera usarse ‘en concretos presforzados debldo a Ia :

oncreto reforzado

corrosiéon del refuerzo, partlcularmente

la concentracion :de
sulfunco y otros ac:d

basar en
contiene acidos clorhldrlco,

efecto adverso en Ia res:stencna del concreto..: f

4.8-AGUAS ALCALINAS

Las aguas con concentraciones de hldromdo de sodio de 0.5% y el
hidroxido de potasio el 1.2 % el peso del cemento no afectan en gran
medida la resistencia del concreto toda vez que no ocasionen un

fraguado rapido.

4.9-AGUAS DE ENJUAGUE.
Esta totalmente prohibido descargar en las vias fluviales, aguas de
enjuague que han sido utilizadas para tratar la arena y la grava de
concretos regresados o para lavar las mezcladoras.

4.10-AGUAS NEGRAS

™7 CON
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Las aguas negras tlplcas pueden contener aproximadamente 400
ppm de’ matena orgamca. El efecto que la impurezas organicas
puedan llegar a tener en el fraguado del cemento o en la resistencia
mplejo. Las aguas con un color u olor

ultlma det concreto es muy
1 on desconfianza y ensayadas.

consxderable deberé ser

a. 11—AZUCAR . .
Una pequena cantldad de sacarosa. de o. 03% al 0.15% el peso del
e raguado del cemento. E! limite
> Ios d:stmtos ‘cementos. ta

cemento. normalmente retard ‘e
superior de este rango varla respect
resistencia a siete dlas puede verse reduc:da. en tanto que la
resistencia a los 28 d:as podna umentar.: El azucar en cantidades
de 0.25% o mas del peso del cemento puede provocar un fraguado
rapido y una reduccion su"tanma de la resistencia a los 28 dias.
Cada tipo de aztcar: afect& al tnerﬁpo de fraguado. a la resistencia de

manera distinta. e y
Menos de 500 ppm de  azucar en el agua de mezclado.
generalmente no probucen un efecto adverso en el desarrollo de ia
resistencia, pero si la concentracidon sobrepasa esta cantidad, se
deberan realizar ensayes para analizar el tiempo de fraguado y el
desarrollo de la resistencia.

4.12-SEDIMENTO O PARTICULAS EN SUSPENSION

Se puede tolerar an el agua aproximadamente 2000 ppm de arcilla
en suspension o de particulas finas de roca. Cantidades mayores
podrian no afectar la resistencia pero bien podrian influir sobre otras
propiedades de algunas mezclas de concreto. Antes de ser

[ "‘37'3;"? CON
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empleada cualquner agua Iodosa deben pasar a traves de estanques
de sednmentac:on o deberé ser. cl ificada, por cualquxer otro medio
para reducxr la cantldad de éedlmento y d ‘arcxlla agregada ala
mezcla. Cuando regresan fmos : creto en aguas de

ernbargo. concentracxones de

'T"!?O'ra ﬁ(\,N ]

ard i
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CAPITULO 5
CONCRETO EN ESTADO
FRESCO

T CON
FALLA DE ORIGEN

Universidad Don Vasco 62



Dosifi ion. do y transporte

Escuala de Ingeniaria Civil

£1 grado de compactacuon afecta seriamente la resistencia del
concreto’ fabncado nvdetermmadas proporciones de mezcla, por lo
tanto, es de vtal umportancxa que el concreto pueda transportarse,
colocarse y.ac: barse con relatlva facilidad y sin segregacion.

5.1- TRABAJABILIDAD. : ]
Cuando’’ un’. concreto cumple con lo anterior se dice que . es
trabajabie; pero declr que la trabajabilidad, por si misma, determina
ia facilidad de colocacion y evita la segregacion, seria confundir las
descriptﬁiohgs de dichas propiedades vitales para el concreto. La
trabajabilidéd deseada en‘ un caso especifico dependera de los’
medios de compactacidn disponibles.

Ei proceso'de éompactacién consiste primordialmente en eliminar del
concreto el aire atr‘ap‘adoﬂhasta gque ha logrado la mejor consistencia
posible segin ia ri'iezcla de que se trate. La trabajabilidad se puede
definir como la cantidad de trabajo interno dtit que se requiere para
producir una cdmpactacién total.

Otro termino qﬁé_ se describe en el estado del concreto fresco es la
consistencia, que se toma como el grado de humedad, dentro de
ciertos limites, los concretos humedos son mas faciles de trabajar
que los concretos secos, pero los concretos de la misma
consistencia pueden tener diferente trabajabilidad.

E£1 concreto debe contar con una trabajabilidad tal que permita la
compactacion con densidad maxima mediante una cantidad
razonable de trabajo, o con la cantidad que estemos dispuestos a
darle en ciertas circunstancias. La necesidad de compactacién se
vuelive obvia cuando estudiamos la relacion entre la compactacion y
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la resistencia resultante; La presencia de cavidades en el concreto
suele reducir su resnstencna en forma considerable. Las burbujas de
aire estan gobernadas por la granulometna de las particulas mas
finas. de la mezcla y se extraen con mayor facilidad de una mezcla
hiameda que de: una mezcla ‘seca. Para determinado método de
compactacion * debe existir un contenido optimo de agua para la
mezcia en el que sea mlmma la suma en los volumenes de burbujas
de aire y espacios de agua. con el que se pueda tener la densidad
mas alta en el concreto, sin embargo el contenido optimo de agua
puede variar de’ :’a;:uerdo ~con los diferentes meétodos de

compactacion.

5.1.1- MEDICION DE LA TRABAJABILIDAD

No existen pruebas aceptables para medir directamente i(a
trabajabilidad. Sin embargo se han hecho numerosos intentos por
correlacionar la trabajabilidad con algunas medidas fisicas faciles de
determinar, las cuales pueden proporcionar informacion util dentro
de cierto rango de variaciones de la trabajabilidad.

5.1.2- PRUEBA DE REVENIMIENTO

La prueba de revenimiento no mide ia trabajabilidad, pero es muy dutil
para detectar las variaciones de uniformidad de una mezcla dentro
de determinadas proporciones nominales.

Ei molde de ta prueba es de forma troncdnica, ¥y de 305 mm de
altura. Se coloca sobre una superticie lisa, con la abertura mas
pequena hacia arriba, y se llena el concreto en tres capas. Cada una
de las capas se apisona 25 veces con una varilla de acero estandar
de 16 mm de diametro, redondeada por la punta y la superficie se va

| TIEIIN SO
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nivelando por medio de mowmlentos Iaterales y en redondo de ia

varilla de apisonamiento.
mantener firme el moide sobre su base

Si en lugar de reven se unlforme y en forma redonda, la mitad det

lo que, en u'n"rango pa,stéhté seco no pueden detectarse variaciones
entre mezclas’ de- difereme trabajabilidad. Las mezclas ricas se
comportan de‘ rhanera satisfactoria, ya que su revenimiento es
sensible a las variaciones de trabajabilidad. Sin embargo en mezcilas
pobres, con tendencia a la aspereza, un revenimiento verdadero se
puede convertir facilmente en uno de cortante, y aun llegar al
colapso; en varias muestras de la misma mezcla se pueden obtener

valores muy distintos de revenimiento.

T ooN
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25-5 o mm

Hasta 125 aqun L | Hastz 150 mm Entre 150 & 255 mm

revénimiento puede significar que el
e los agregados bha incrementado

repentlnamente otra causa podrla ser un cambio en la granulometria
del agregado omo puede ser una deficiencia en la arena. Un
ravenxmnento demasrado alto o bajo es una advertencia inmediata
que permne al operador de la mezcladora remediar la situacion.

5.2-SEGREGACION

Al hablar del concreto trabajable en general. se supone que este tipo
de material no debe segregarse con facilidad, es decir, debe ser
cohesivo. Sin embargo la ausencia de la tendencia a la segregacion
no se incluye en {a definiciéon de una mezcla trabajable. Es imposible
compactar por completo una mezcla segregada.

La segregacién se puede definir como la separacion de los
diferentes elementos que constituyen una mezcla heterogenea, de

TESIS CON
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tal modo que su dnstnbucxon ya no sea uniforme. En et concreto lo
que causa’la segregacxén es la diferencia de tamano en el tamano
de las partlculas y en la dens:dad de Ios componentes que lo forman.
Existen: dos tlpos de: segregacxén' el primero de ellos Ias pamculas
gruesas tlenden a desplazarse hacia fuera, puesto que estan mas
propensas que !as particulas finas a deslizarse por las pendxentes o
a asentars El segundo tipo de segregacion ‘es el que ocurre casi
siempre’en Ias mezclas hdmedas, se manifiesta por la separacnon de

la lechada (cemento y agua) de la mezcla.’ Con - algunas
se . puede

granulometrias, cuando se usa una mezcla. pobre 3
presentar. la primera clase de segregacién cuando . la mézcla esta
demasiado seca; el aumento de agua mejoraria.la cohesion, pero,
cuando esta se hace demasiado himeda, se','puede presentar la
segunda clase de segregacion.

Si el concreto se deja caer de una altura considerable. si tiene que
pasar por un tobogan, en especial con cambios de direccion, y si
debe descargarse contra un obstaculo, -todos estos factores
favorecen la segregacion-, es necesario utilizar una mezcla mas
cohesiva. Si se aplica un meétodo cuidadoso de manejo. transporte y
colocacion, la probabilidad de segregacicon puede reducir mucho. Es
necesario poner énfasis en colocar el concreto en la posicion que ha
de permanecer, y que nunca se debe permitir que fluya o se trabaje
a lo largo de la cimbra. El vibrado es medio excelente para
compactar el concreto, pero debido a la gran cantidad de trabajo que
se le aplica, aumenta el riesgo de segregacion por el uso inadecuado
del vibrador. En muchas mezclas lo que puede ocurrir es que los

agregados gruesos se separen y se asienten en el fondo, y fa pasta
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de cememo suba’ a la superflc:e de ia cimbra. El concreto resultante
sera débil . y Ia lechada de Ia superflt:le sera demasiado rica y
humeda ; entoncas puede ; presentarse una  tendencia -a  la

cuaneadoras y al Ievantam ent ‘de polvo.

S. 3-SANGRADO : -
El sangrado se conoce también como ganancla de agua es un tnpo
de segregacnon en la que parte del agua de Ia mezcla tlende a SUbll’

componentes de la mezcia

mezclado cuando se asientan

agua del sangrado vuelve a

apa:de desgaste debil.
2tapa ,e‘,acabédo hasta que el
ev‘uta‘ﬁd"érsbbr'e trabajar la superficie.
a éuperﬁcie es mas rapida que la

superficie superior, se- pued

Esto se puede evitar, retarda
agua de sangrado se’ evappre_
Si la evaporacion del ‘agQé’ d
magnitud del sangrado "'p'uede ‘observarse agrietamientos por
contraccion pla‘sti(_ﬁa. “Una parte del agua que asciende queda
atrapada en las partes 6ajas laterales de las particulas de agregado
grueso de Ias‘va‘rbill‘as' de acero de refuerzo, creando zonas de
adherencia def'ircy:iéh't'eQEsta agua deja detras capilares y puede
aumentar la pér}héabiiidad del concreto en un plano horizontal. Es
necesario é\)itérque haya un sangrado apreciable, ya que con ai
puede aumentar el peligro de dafios por congelacion.

j TLATC Y MATT
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Si el agua que sube Ileva pamculas fmas de cemento formara una
capa de lechada. Sl esto sucede eh Ia parte supenor de una losa, se -
formara; una superﬁc:e 'porosa Y, una aparnencua espec«almente

lo reduce con efucacxa de tal forma que el acabado se puede reahzar

nnmedxatamente despues del colado..

5.3-VIBRADO DEL CONCRETO. s

El proceso de compactacion del concreto consuste ante todo en -
eliminar el aire atrapado en el. El . medio ‘mas antiguo es el de
apisonar o picar la superficie del concreto para. desalojar el aire:y .’
forzar a las particulas a acomodarse mas cerca unas de otras. El
sistemma mas moderno . es el vubrado. por el cual - se separan
momentaneamente las particulas y se reunen despues para forrnar
una masa compacta. La vtbrac n,- ya sea externa ‘o |ntemé es el

caracterizan por ta: frecu'nc
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rigidas por Io que con menor. contemdo de cemento se pueden lograr
concretos de la resxstenc a eque nda ¥ ‘

descender p
concreto. EI g

consohdamon adecuada ¥ luego se debera retirar . lemamente. un-
tiempo de insercién de 5a 15 segundos proveera normalmente de

una consolidacion adecuada.
La adecuacion de la vibracién. interma’ se luzga por l‘
por los cambio ocurridos en la superfc:e del y
cuidar son la insercion de pamculas g

expenenc:a y

camblos a
egados, la -

ia

cese el

escape de burbujas gféﬁdes de  aire:;atrapado en
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CAPITULO 6
PRUEBAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO

q‘"‘vnr'\ r“ON 1
1 FALLA DE ORIGEN

Univarsidad Don Vasco 71



Escuéla de Ingenieria Civil Dosificacidn, mezclado y transporte

Las propledades del concreto. estén en functdn del 1
humedad ‘ambi ental o por_-Alo . que las pruebas del c

de todas las prue as
ala compres:on i

actual es de utilizar.mas cilindros que cubos.

6.1- PRUEBA DE CILINDROS A COMPRESION

£l cilindro esxandar es.de150.x 300’ rnm Y generaimente se cuela en
un molde acero;o hierro olado de preferenc:a con una base dotada
de aorazade s Los especumenes c:lfndncos se compactan en tres
lla de punta de bala de 16 mm de diametro.
! m:gmo se describen en la norma ASTM
de. un cilindro acabada con llana no es
va‘i prpeba. en estas circunstancias se
s de esfuerzo Y se reduce notablemente la

capas utilizando
Los detailes d
C 192-76. L
suficientement

introducen con zen
resistencia aparente del concreto (irreguilaridades de la superficie
plana de hasta 0.25 mm pueden reducir la resistencia en una tercera
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parte), y por  lo tahto. se requiere una preparacion édicional
(cabeceo) Ademas fa superf:c:e debe estar libre de granos de arena
y otros resxduos de pruebas. anteriores que podrian provocar Ia falla
prematura Yy un posnble agrietamiento violento. Ei material adecuado
para el cabeceo debe tener resistencia 'y propledad S eléstlcas

similares  'a ‘las  del concreto de

los materiales adecuados

cabeceo. Entre
dental de alta resistencia, cemento de:’ fragu do egul

asiento esfenco
polar a fin de
€l disefo:de’ la
espec:almente por;la cantndad de energua almacenada en ella. Con
una maquina muy rigida,’ el movimiento de la cabeza de la maquina
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no sngue ala alta deformacxon del especnmen bajo cargas cercanas a

la carga final de ‘ma era qu > la velocudad ala que se apllca la carga
: a’r Elk

ia

Cuando. el corazon es demasxado

relacion h/d de 2 antes de |la prueba, pero cuando es demasnado

cotro es necesano calicular la resistencia del mismo concreto como si

hubiera sido determlnada en una muestra ‘con relacién h/d =2

6.2-CONTENIDO DE CEMENTO ] ; ]
El céntenido de cemento de concreto  endurecido 'phadé
determinarse por medio de los métodos de las normas ASTM C85C
1084 & por la prueba de acido maleico u otros procedimientos no
estandarizados. Aunque no se lleven a cabo con frecuencia, las
pruebas de contenido de cemento son de valor para determinar la
causa de la falta de desarrollo de resistencia o de baja durabilidad
del concreto. El contenido de agregado puede determinarse con

estas pruebas. rppr"rn Y

FALLA DE ORIGEN
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6.3-CONTENIDO DE ADITIVOS.
La presencia y cantidad de ciertos adit"
volante, se puede determinar cdh
presencia y posiblemente la cantldad
como los reductores de ‘agua)
espectrofotometria infrarroja. :

os m ne ales como la cenxza

6.4-CONTENIDO DE CLORUFIOS
El contenido. total de clorurcs se pued dete
normas ASTM C 114 6 AASHTO T 260: Actual
en desarrolio procedimientos de prueb 3
la determlnacton det contenido de Jon deﬁ

ina medlante las .

6.5-ANALISIS PETROGRAFICO
£l analisis petrogréflca _hace’ uso de las tecmcas de . microscopia
descritas en la norma ASTM C 856 para determmar los componentes
del concreto, la calldad del concreto v la causa de comportamiento
Se puede facilitar la estimacion del
Ia égundad de los elementos de concreto.
Algunos de - Ios punto que se pueden revisar por medio de un
examen petrbgraf o son la pasta, el agregado, el aditivo mineral y el
contenido de ;aire. _taque de la congelacion y de los suifatos; la
reactividad " : alcah-agregadO' el grado de  hidratacion y de
"’relaplon agua-cemento; las caracteristicas del

deficiente, falla o
componamlento ‘futur:

carbonatacid
sangrado; e 'dano por fuego; el descascaramiento; las erupciones: ei

efecto del édlﬁ))o:'y varios aspectos distintos.
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6.6-CAMBIO DE VOLUMEN Y LONGITUD
£n . ocasiones,’ cuando  sele. dan c-ertos uso
especifican limites  para: los- cambuos de volu

cambio de volumen resulta de

fuerzas i distintas . de - las
de emperaturé ‘se -

secado, a la reactividad qun’rﬁ'ica
intencionaimente aplicadas y. a: Ios camb [o}
pueden determinar por medio de la norm ASTM.C:157, (método de -

almacenamiento en agua.y en alre)

6.7-CARBONATACION .
La profundidad © grado de carbonatacnon se pued ,determnna por
medio de técnicas petrograflcas (: ASTM"
observacion del carbonato de calcio —produ sto
resuita de la carbonatacion. Ademads se pvu
color con fenolftaleina para estimar Ivvé brof
probando ef. PH del. concreto . (la - carb
Cespués de la aplicacion . de la’ so
superficie de concreto recién fractur
carbonatadas adquieren un colorro;
zonas carbonatadas permanecen sin’
indicador - de fenolftalema contra la ‘P sta
color a un PH de 9.0 a 9.5. El PH de un co‘
no carbonatada sin aditivos normalmente es mayor de 12.5

n:tanto que fas
Cuando se observa el
d fééi&a‘ cambia de
reto de buena calidad

Ty a
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6.8-METODOS DE PRUEBA NO DESTRUCTIVOS
Varias pruebas. no destructivas - se pueden usa‘ para evaluar la

resistencia relativa .del . concreto: endurec do.

comunmente usadas son

6.8.2-: METODO DE PENETRACION .
El sondeo ‘Windso (o ASTM C 803 ), como el esclerometro. es
basncamente un': probador de dureza que bnnda un rnedlo rapido
para deterrmnar la remstenc:a relativa del concreto. El equipo
consiste de una plstola accionada con pdlvora que ‘clava una sonda
de aleacion’ acerada (- aguja) dentro dei concreto. ‘'Se mide la longitud
expuesta de la sonda y se relaciona con la resnstencua a compresion
del concreto por medio de una tabla de calibracion.

L
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Tanto el esclerometro como el sondeo de penetracion dafan la
supemcxe del concreto en cierto grado. Ei esclerémetro produce una
pequena muestra sobre la superficie; el sondeo de penetracion deja
un agujero pequeno y puede causar agrietamientos leves y créteres
mmusculos parec:dos a las erupciones.

6.8.3- PRUEBA DE ARRANQUE ( PULLOUT)

La prueba de arranque ( norma ASTM C 900 ) implica:colar el

extremo alargado de una varilla de acero dentro del concreto por:
ensayar para luego medir la fuerza necesarla para. arrancarla. La .
lé resxstencnaA

prueba mide la resistencia del concreto —snendo '
medida; la resistencia directa al cortame en el concreto. Esta a su:
vez se relaciona con la resistencia a la cornpresuon y de esta manera
se efecttia una medida de la resistencia en el lugar T 8 2
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CAPITULO 7
ADITIVOS PARA
EL CONCRETO
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7.1-GENERALIDADES :
Los aditivos son aquellos nngred:entes del con reto ademas del‘
cemento Pértland, del agua y de Ios agregado que e agregan a la

Aditivos retardantes
Admvos acelerantes

El concreto debe s
durable, u'npermea e
frecuentemente s

seleccionando’: lo

tene algunas propiedades en el concreto de manera
mas efectlva que por otros medios.

ON
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«  Para ésegufar la calidad del ‘concreto durante las etapas de "
,mezclado transpor‘te 'colocac:én. Yy curado en: condscnones

prueba con ‘el aditivo y los

compatlbllldad del adntlvo con otros admvos y con los: matenales a:
emplear, con Ios efectos del . admvo sobre las propiedade '«del‘

recomendada por el fabricante o la: cantxdad op
determinada por medio de ensayes de labpr_aton

Aun cuando un aditivo puede prdducik/' un ‘éoncréto ‘con ‘las
propiedades deseadas, se puede frecuentemente obtener Ios
mismos resulitados economicos, camblando las proporciones de la
mezcla o eligiendo otros ingredientes ,para el concreto. Siempre que
sea posible, se debera comparaif él‘i costo de cambiar la mezcla
basica de concreto, contra el costo adicional de empilear un aditivo,

e SN
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Este ultimo: debera mclutr adernas del costo del admvo cualquner
efecto ‘que "el uso del admvo enga" obre Ios costos de trasporte.

colocac:én a abado. cur do'y proteccxon del concreto

7.2-ADITIVOS INCLUSOHES DE AIRE

Los:. adlthOS

durablhdad de
la humedad durante los ciclos de

concretos ‘d’v‘.:e" estén ‘éx‘pues '
congelacnon y deshlelo. El aire mcluido mejora consxderablememe 1a
resistencia del concreto contra el descascaramtento de la superfncxe :
causado. por Ios productos qunmlcos deshnelantes. Tamblen se vev
mejorada de manera |mpor1ame ia trabajabmdad del concreto fresco

yla segregacton yel sangrado se reducen o se Ilegan a ehmmar. D

La efscacxa de Ios,ad vbs usados en la inclusion: de a|re puede ser

-concreto. la

- Tnempo Y velocxdad del mezclado del Si

ezcladora " es muy baja o el tiempo de

- Presencxa de' otros admvos. Si otos aditivos estan presentes
estos puegderg_ vaf:ecrtar la eficiencia del aditivo inclusor de aire.
- . El.contenido’ de agua de la mezcla de concreto. Una mayor
canﬁdéd de agua en’la mezcla ayudara al aditivo inclusor a

T CON
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atrapar mas aire 'y por el contrano una mayor cantidad de

agua inhibira este proceso s i
- Agregados. La lnclusné ‘de. aire puede ‘ser afectada por . la

agregado.

cemento o particulas  pequefias . de “arena :reducenla .
eficiencia de los aditivos inclusores de aire. . .

Los requisitos aplicables a los cementos inclusores: de aire se
presentan en la norma ASTM 260.

7.3-ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Los aditivos reductores de agua se emplean para disminuir la
cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto
con un cierto revenimiento, reducir la retacién agua-cemento, o para
aumentar el revenimiento. Los reductores de agua tipicos
disminuyen el contenido de agua en aproximadamente 5 % a 10 %.
Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de agua
de 12 % . a 30 %. E! hecho de agregar un aditivo reductor de agua a
una mezcia sin haber disminuido el contenido de agua puede
producir una mezcla con un revenimiento mucho mayor. No

Universidad Don Vasco 83




E: /a da Ingenieria Civil

Dosifi iGi y transporte

obstante, la. velocxdad en la perd|da de revemmnento no se reduce

mezcla. La dxsp ‘parti'culas de cemento me]ora fa
eficiencia de este. La partrculas reacclonan con el agua libremente

y unen tas panlculaé de os agregados.

Los admvos reductores de agyua pueden ser usados en las maneras

siguientes: :
- Para un contenido - fijo . de agua y cemento mejora la

trabajabilidad de 1a'mezcia.
ri'ido' de agua sin afectar adversamente ia

traba]abmdad ,det:udo a este efecto, la resistencia del

concreto aumenta
- lncrementa a resnstencua del concreto hidrdaulico debido al

mcremento d a eficiencia del cementa.

Dependiendo qej's'li ct.;ljnposicic'm quimica, los aditivos reductores de
agua puedenrqis‘m:iriurir.‘ aumentar o no tener ningun efecto en el
sangrado. Muéhqs aditivos reductores de agua también pueden
retardar el tiempo dé fraguado del concreto.

| FALLA Lo ORIGEN

Universidad Do Vasco 84



Escuela de Ingeniaria Civil - Dosi] ion, y porte

7.4-ADITIVOS FIETARDANTES
Los admvos retardantes S :emplean para ammorar Ia veIOC|dad de -

cuando se presentan condxcuones de colados dificiles “o " poco

|mentat:|ones de

usuales, como puede ocurrir al colar: estrlbos
gran tamano, cementar pozos - petroieros,: o bombera Iechada o
concreto a distancias considerables, o ( 3) retrasa‘r el fraguado para
aplicar procesos de acabados especiales, como puede ser una
superficie de agregado expuesto.

7.5-ADITIVOS ACELERANTES

Estos aditivos se emplean para aceierar el desarrollo de la
resistencia del concreto a edades tempranas. Tal desarrollo de
resistencia también se puede acelerar: (.-1.) .con el empleo de
cemento Pdrtland de alta resistencia . a edad temprana Tipo 1, (2)
reduciendo la relacion agua-cemento con ef aumento de 60 a 120 kg.

_ TESIS CON
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de cemento aduc«onal por metro cublco de concreto. -} ( 3 ) curando a

mayores temperaturas.
El cloruro de calcio ( Ca CI2 ). es el materlal comunmente usado en
los aditivos acelerantes. debera cubrlr los equ:sntos de a norma,‘

condiciones:
e Enlos cdhc et
de corros:on
- En. los: Aconcretos que contengan alummuo ahogado ( por
ejemplo tubo-c ductos ).. puesto que puede producirse una
severa orrosnon de alumlnlo. especialmente si el aluminio
esta ‘en contacto con el acero ahogado y el concreto se

encuentra en un medio humedo.

- En concretos sujetos a reacciones Aalcali-agregados, o
expuestos a suelos o aguas que contengan suifatos .

- En losas de pisos en que se trate de dar acabados metdlicos
en seco con llama.

= . En climas cédlidos en general.

- £n colados de concreto masivo.

L
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En las cimént?ciones en donde no se recomienda el uso de cloruros,
se puedé disponer. de acelerantes no corrosivos que. no contienen
cloruros.: Sin embargo muchos de estos acelerantes no son tan
efectivos como el cloruro de calcio y son mas costosos.

7.6~ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

( REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO )

Los aditivos superplastificantes son aditivos reductores de agua de
alto rango que cubren las especificaciones ASTM C 1017 y C 494
Tipos F y G, que se. agregan a los concretos de revenimiento y
relacién agua-cemento bajos a normales para producir concretos
fluidos de alto revenimiento. Los concretos producidos son concretos
muy fiuidos pero traba;ables Ios cuales se pueden colocar con poca
o ninguna v:bracton [=] compactaclon. pudiendo quedar todavia libres
de sangrado o segregacnon excesivos. El concreto fluido se empiea
(1)en colado’ de secciones delgadas. ( 2 ) en areas que tengan el
acero de refue rcanamente espaciado 0 muy congestionado, (
3)en colados con tubo-embudo ( bajo el agua ), { 4 ) como concreto
bombeable para disminuir la presion de la bomba, obteniendo con
ello un aumento en la distancia de bombeo harizontal y vertical, ( 5 )
en las areas donde los métodos convencionales de consolidacion no

se puedan emplear o resulten poco practicos, y ( 6 ) para aminorar
los costos de mane]o Con la adu:lon de un superplastificante a un
5 cm se pueden producir facilmente

concreto’ con revenlml
un concreto con 22 5 e evemm:ento.
Con el uso- de estos aditivos - se puede obtener una reduccion de

agua del 12 al 30 %: Esta reduccién en el contenido de agua y en la

I TESIS Coy
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relacién agua-cemento permite - producir | concretos - ‘con:
resistencias ultimas a compresién arriba de. 700 kg/cm2 L
mayores adquisiciones de resistencia a edad tempran 3]
menor penetracién del ién cloruro asn como otras propledades
favorables que estan - asociadas con Ios concretos que t:enen'

relaciones agua-cemento bajas.

La efectividad del superplastificante se eleva con el aumento en'la
cantidad de cemento y finos del concreto. También se modifica con

el revenimiento inicial del concreto.

7.7-ADITIVOS MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales
puiverizados que se agregan al concreto antes del mezclado o
durante este péra mejorar o transformar algunas de las propiedades
del concreto de- cemento Portland en estado plastico o endurecido.
Estos admvos i :;‘son . generaimente materiales naturales o
subproduc_xos. De. acuerdo con sus propiedades quimicas o fisicas,
se clasifican cc}rﬁq ( 1) materiales cementantes, ( 2 ) puzolanas, ( 3)

materiales” puzolénicos y cementantes, ( 4 ) materiales

nominalmente inertes.

7.8-MATERIALES CEMENTANTES

Los materiales cementantes son sustancias que por si solas tienen
propiedades hidraulicas cementantes ( fraguan y endurecen en
presencia del agua ). Los materiales cementantes incluyen a la

_ TESIS CON
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escoria granulada de' alto: horno ‘molida’ al cemento natural, a.la cal
hidraulica~ hidratada : y. a las" combinaciones  de " estos .y otros

'xp.cisilrc'eo que por si
: te, pero que, en forma
reacclona quimicamente
a hidratacion del cemento
que :: poseen propiedades

Pdrtland par
cementantes

7.8-2. MATERIALES ZOLANlCOS Y CEMENTANTES

Algunas esconas granuladas de alto hormo molidas y también
algunas cenlzas olantes exhlben propledades tanto puzolanicas
como cementantes.:lLas cenizas volantes ASTM C 168 Clase C con
un comenudo de’oxido _de célcxo de aproximadamente 15 a 30 % en
peso son: las :Vpredoymlnames dentro de esta clasificacion. Al
exponerse : ‘al,"agua, muchas de estas cenizas se hidratan y

endurecen en menos de 45 minutos.

La practica de utilizar cenizas volantes y escoria granulada de alto
hormo molida en las mezclas de concreto de cemento Pértland, ha
ido aumentando en fos ultimos afios en los Estados Unidos. Una de
las principales razones del incremento es e! interés de la
conservacion de la energia asi como en la reduccion del costo def
concreto que se obtiene al emplazar cenizas © escorias para

TESISCON |
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7.8-3. MATERIALES NOMINALMENTE INERTES

embargo fa y tz ese _jones cloruro

provementes X
pueden penetrar la pehcula = Una vez que esto ha ocumdo se forma
una celda electnca alo largo del acero o entre las barras de acero y

.comienza el proceso alectroquumlco }de 1a corrosion.

Los aditivos ihﬁibidbfes de la corrosién detienen quimicamente la
reaccion de la conoéic’pn. E! inhibidor de la corrosién liquido mas
comunmente em‘plaado. el nitrito de calcio, bloque la reaccién de
corrosion de ' los iones cloruro reforzando quimicamente vy
estabilizando la pelicula pasiva. El ion nitrito_provoca que los oxidos

TESIS CON
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de fierro se vuelvan insolubles. En éfectb. se evita que los iones
cloruro penetren la pelicula pasuva y: que entren en contacto con el
acero. Una cierta cantidad de,:mtrlto Xo! calc:o puede parar la
er{etracrén del ion cloruro. En
n'de cloruros requieren

corrosion hasta un cierto nivel-d

consecuencia, mayores niveles de penetracx
de mayores niveles de nitrito de calcno para detener la corrosion.

7.10- AGENTES A PRUEBA
(IMPERMEABILIZANTES) :

meétodos para disminuir la penetrablhdad en’el’co
aumentar el contenido de cemento y el P
reducir la relacion agua—cemento ia m
aditivos que -reduce . .la - reiaci
consecuentemente : la permeabllldad
especiaimente el humo de snllce redu
del proceso de h:dratacxon y de reaccuon pu'

‘humedo y
hayoria . de

s . minerales,

7.11- ADITIVOS coLonANTEs ;
Se da color al concreto haciendo uso de materi les ‘naturales y

sintéticos por razones de estética y segurldad.‘El concreto de color
rojo se utiliza-a menudo alrededar de las l{neas subterraneas
eléctricas o de gas como advertencia de su presencna.

TRLIC OON
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7.12- AYUDAS DE BOMBEO .

Las ayudas de bombeo se agregan a las mezclas de concreto para

mejorar su bombeab dad. Las: ayudas de bombeoc no pueden

correglr todas las mezclas de concreto no bombeables, su empleo se
mas bombeable a algan concreto

corregirse n_el ajuste de las proporciones de mezcla, o con~la ;
adicién de alglin otro aditivo que compense el efecto colateral. L

7.13- . ADITIVOS QUIMICOS PARA REDUCIR LA REACTIVIDAD
CON LOS ALCALIS

Alguhos productos quimicos han tenido éxito para reducir la

expansion alcali-agregado. De estos las sales de litio y de bario han

demostrado reducciones sobresalientes.

Sin embargo, los métodos mas practicos para reducir la expansion

alcali-agregado consisten en el uso de puzolanas de las cuales se

conozca su capacidad para reducir la expansidon dlcali-agregado, en

el uso de agregado no reactivos, o en el empieo de cementos con

bajo contenido de alcalis.

7.14- ADITIVOS Y AGENTES PARA UNIR

TTTIC TON
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Se les agregan a las mezclas de cemento Pdrtland para incrementar
1a adherericia entre un cohéréto nuevo y uno viejo.

Estos admvos se. agregan en ‘proporciones equivalentes de 5 a 20 %
en peso del cemento‘ La canndad real dependera de las condiciones
de trabajo Y del t:po de admvo empleado.

No se‘debe . confundlr a’los agentes para unir con los aditivos para
unir. Los admvos s' n: 'mgredlentes en el concreto; los agentes para
unir se ap ican a “las superficies de concreto existentes

mmedlatame te antes de que se coloque el concreto nuevo.

7.15- EXCLUSORES DE AIRE

Los aditivos: exclusores de aire reducen el contenido de alre en el
concreto.- Se emplean cuando no es posible reducir el contenido de
aire con el ajuste de las proporciones de la mezcla ni con el cambio
en la dosificacion del agente inclusor de aire u otros aditivos.

7.16- ADITIVOS FUNGICIDAS, GERMICIDAS E INSECTICIDAS
Se puede controlar parcialmente al crecimiento de bacterias y
hongos en el interior o en la superficie de los concretos endurecidos
haciendo uso de aditivos funguicidas. germicidas e insecticidas.

ﬂ?(
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CAPITULO 8
CURADO DEL CONCRETO
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nto de,contemdos de humedad y
o durante un periodo

El curado consiste en el manten
de temperatu

las propiedades del
r durabilidad, resistencia,
6n. estabilidad volumétrica y
deshielo y a las sales para
: a la exposicion son
C pues el desarrollo de la
resistencia en'la superflc:e puede llegar a reducirse de manera

imporante cuando el curado es defectuoso.

Al mezciar céyrnentd Po’rtland con -agua, se lleva a cabo la reaccion
quimica rdenon-iinada hidratacién. El grado hasta el cual esta
reaccion se llega a completar, influye en la resistencia, la durabilidad
v la densidad del concreto. La mayoria de los concretos frescos
contienen una cantidad de agua considerablemente mayor a la
requerida para que tenga lugar la hidratacién completa del cemento;
sin embargo, cuaiquier perdida de agua apreciable por evaporacion
O por otra manera retrasa o evitara la completa hidratacion. Si la
temperatura es favorable,, la hidratacion es relativamente rapida los
primero dias después de haber colado el concreto; es importante
que el agua sea retenida durante este periodo., es decir, que se
impida o que al menos se reduzca la evaporacion.

j TEOTC MON
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El método de mayor efectnvxdad para curar concreto depende de las
a’'m yoriaide los trabajos. el curado normal

cxrcunstan as. Par:
resulta adecuado, pe

nos’casos, como ocurre en los climas
‘de cuidados especiales.
concreto en que es colado hasta

‘ufnclente resistencia mecanica,
7c1a,a; la abrasidon, a la congelacion y al
qum{iéé.' :

La- perd:d ‘de agua tamblén va a provocar que el concreto se
contralga creando asi esfuerzos de tensién en el concreto. Si estos
esfuerzos se ‘presentan antes que el concreto haya adquirido la
resistencia a. la tension adecuada, se podra tener como resultado
agrietamiehtos superficiales.

8.1-METODOS Y MATERIALES DE CURADO
El concreto puede mantenerse humedo ( y en ciertos casos a
temperatura favorabile) con el uso de tres métodos de curado:
e Meétodos que mantengan la presencia de agua de mezclado
en el concreto durante el periodo inicial de endurecimiento.
Entre estos se incluye al estancamiento o inmersidon, al
rociado y a las cubiertas humedas saturadas. Estos métodos
proporcionan un cierto enfriamiento a través de ia
evaporacion, lo cual es benéfico en los climas calidos.
= Meétodos que evitan la perdida del agua de mezclado del
concreto sellando la superficie. Esto se puede lograr

ru‘ O?\]
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cubriendo él concreto con papel impermeable o con hijas de
pléstlco o. apllcando compuestos de curado que formen

membrana

- .Métodos celeren la ganancia de resistencia:
sumumstrando alor y humedad adicional al concreto. Esto se
logra &4 normalmeme con vapor directo, serpentines. de
'calentamlento. o cimbras o almohadillas calentadas

electrlcamente.

8.1.1- ESTANCAMIENTO O INMERSION

£n las sqyp‘arﬁcies planas tales como pavimentos y pisos, el concreto
se puede curar por estancamiento. Se puede retener un tirante de
agua por medio de bordos de arena o de tierra en el perimetro de la
superficie de concreto. El estancamiento es un meétodo ideal para
evitar la perdida de humedad y también es efectivo para conservar
la temperatura uniforme en el concreto. El agua de curado debe
estar en 11°C mas fria que el concreto, para evitar esfuerzos por
temperatura que pudiera ser causa de agrietamiento. Como el
estancamiento requiere de trabajo y supervision considerables, el
método es solamente émpleado en los trabajos pequerios.

8.1.2- ROCIADO O ASPERSION.

La aspersion o rociado continuo con agua es un método excalente
de curado cuando la temperatura ambiente queda suficientemente
por encima de la congelacion y cuando la humedad es muy baja. Se
debe aplicar una llovizna muy fina de manera continua a través de
un sistema de boquillas con rociadores. Los rociadores ordinarios
para el césped resultan ser efectivos si se logra una buena cobertura

TESIS CON
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y el vo|umen de la descarga de B agua ‘no’. tlene demas:ada
lmportancta' Las mangueras para'rega ‘el suelo son’; utlles para
superflcnes que son vemcales o casi’ vemcales

omo: la- arpillera  las
jue’ retengan ' la

prewamente
contmuamen
Para curar Ias ‘supe
utilizan, se les debera; coloéar en una capa de al menos 15 cm de
edar filas con malla de aiambre, arpillera o

icies planas se puede usar paja o forraje. Si se

espesor, 'y debera

lonas lmperm bles para impedir que ei viento las levante. La
) Lagd
i
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serrin, arena o

tales corno Ios rollos - de

formas simplés:'q complejas

8.1.5- COMPUESTO

MEMBRANA
Los compuestos: hqundos
parafinas, resinas,: hules

URADO  FORMADORES DE

res’ de membranas a base de
sol\)entes de alta volatilidad se

puedgen usar para Ia evaporacién de la humedad
del concreto. Son-a ecuad
colado, sino tambien pa pr
de las cimbras o despuies del ctrado himedo inicial.

Los compuestos del "i:urédb ‘deberdn ser aplicados con equipos
rociadores operados: manuaimente o de propulsion mecanica
inmediatamente después de haberie dado acabado final al concreto.

La superficie del concreto normalmente debera estar mojada al

sola ente para curar concreto recién
ngar‘iel curado luego de la remocion

aplicarse el recubrimiento.

8.1.6- CURADO AL VAPOR

El curado al vapor resuita ventajoso en los casos en que sea
importahte contar con una mejora a edad temprana, en la
resistencia del concreto o en los casos que se requiera de una
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cantidad adu:lonal de calor para completar la h:dratac:on. como

ocurre en los chmas frios.
Se usan’ metodos de curado al vapor a)
presnén atmosférxca para ‘estructuras’ encerradas

o dirécto) a-
oladas en obra'y

para unldades grandes de concreto.

El curado al vapor a presx
un sitio cerrado para m«mmlzar las

después del ‘del”

menos,
endurecimiento del concreto.

colado‘ final.

esistencia’; ultima. Aparte del

mcremento de la resxstencla ad temprana otras, ventajas de
al as de alrededor de 65°C consiste en la

una reducc:on lndeblda [}

curar, el con reto
reduccxén sla contraccxon por secado y de la fluencia en
comparaclén con los concretos curados a 21°C durante 28 dias.

Se’. dében ovital ,vélocidédes excesivas de calentamiento y de
enfriamiento “para’ evitar dafiar los elementos debido a cambios
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La" er‘nperatura en. el sitio cerrado que rodea al
vada o disminuida en mas de 22°Ca 33°C.
el tamano y de la forma de elemento de .

volumétricos. t
concreto no deb a ser

concreto.

8.2- PERIODO DE CU = ,
El perxodo dt.;rante e cual ~se: debe protegeA al concreto con. la
perdida de humedad ‘depehde del tlbpo el cemento ‘de proporcxonés
de la mezcla. de la resxstencxa requenda‘ amano 'y, forrna del
Ias condlcxones amb}entalas Y de las‘

miembro  de concreto. de.
condiciones  futuras de exposucxon. EI penodo puede ser de tres
semanas 0 mayor para mezclas pobres de concreto empleadas en:
las estructuras masivas como lo son las presas- contrariamente,
puede ser solo unos dias para las mezclas ricas, espec:almente si se
ha empleado cemento tipo lll. Los periodos de curado al vapor son
mucho menores, variando desde 3 horas hasta 3 dias; aunque

generaimente se emplean ciclos de 24 horas.

Como el curado mejora las propiedades deseadas en el concreto, el
periodo de curado debe ser tan largoe como lo permitan fas
condiciones practicas. Para las losas de concreto sobre piso (pisos,
pavimentos, revestimiento de canales, lotes de estacionamientos,

!
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calzadas banquetas). y para concreto estructural (columnas, losas,
trabes. zapatas pequenas. esmbos muros ‘de comencxén cubiertas

en el cual pueda detenerse el curad'
descimbrar, se debera elaborar: en campo

natural ‘con™ temperaturas por encnma de 1o° C (Iluwa neblma. .
humedad aita, relleno huamedo, etc.) puede ser suficiente si equivale
a mantener un concreto con cemento Tipo | humedo durante 7 dias,
un concreto con cemento Tipo ! humedo durante 14 dias y un Tipo
11! humedo durante 3 dias.

Como ia velocidad de hidratacion se ve afectada por la composicién
y la finura de! cemento, se debera prolongar el periodo de curado en
los concretos hechos con cemento que posean caracteristicas
referentes a desarroilos lentos de resistencia. En el caso de los

e
FALLA DE ORIGEN
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concretos masivos ( esclusas estnbos 'camentaclones densas~

la superficie y levantamxentos de polvp n.los p:sos de concreto (
carbonataciones rapidas). . :

En los climas frios se puede usar c ‘eto de alta resistencia a edad

temprana a edad temprana pa a celerar el tlempo de fraguado 'y el
desarrollo de la reslstencxa “Con ello es posxble reducir el periodo de
curado de 3 a 7 dias. aunque se tlene qua mantener en el concreto a
una temperatura mfmma de 10°.C: durante 3 dias.

Para obtener reststencxa " adecuada contra los

descascaramientos provocados ‘por los productos quimicos

'T
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descongelantes en el concreto el perlodo de curado mlmmo debera :
o para esarrollar la

corresponder generalmenté al t:empo reque
resnstenma al disefio del concreto. Antes de la abhcac:on de: Ias sales;
descongelantes deberé tr. ‘nscurnr Lm pe : odo de secado al ‘aire.”
Dicho perlodo de secado debera ser de un mes por lo rrienos.

TESIS CON
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CAPITULO 9
CONCRETO CON
AIRE INCLUIDO
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El concreto con anre mcluldo se produce utlhzando un cemento

mclusor de ‘aire o

agente

mcluso ,de alre ‘mejo

mezclado. ‘
Los agentes mclusores ’ r
agua ) y estan cargados eléctric. mente.
es atraida hac;a los gra os de cemento cargados posmvamente o
El agente inclusor de alre forma

nicos" son h|drofcbos (repelen el
Las carga electnca negatxva

que ayuda a estabthzar Ias burbula
una fuerte pelrcula repelente alragua
jabén — con’ Ia resnstencxa elasttcxdad suf:c:ente para encerrar y e

estabilizar Ias burbu;as de aire y e tar que se fusuonen" La pelfcula -
hidréfoba tamblén impide ‘que’ el agua" penetre’en ‘las burbujas;’ La‘
accién revolvedora y amasad‘ora de mezclado mecanico’ :
burbujas de aire. Las’ partnculas deagregado:fin
como una rejilla trld«mensnona para ayudar:amantene

> similar.a una pelrcula de

las burbuias 5
en ia mezcla. _ ; ‘
Las burbu;as de axre :ntencnonalmente mclu:das son’, extremadamente

TON
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severa ‘al. congelamlento requeriria_.un . contenido . de aire de
s TR : ‘ :

aproxlmadameme 6

9.1- PROPIEDADES
Las: caracte stlcas de mayor
mfluye Ia lnclus:on de alre. se presentan en Ias s:gu:entes secctones‘
La resxstencxa ala congelracmnvy deshaelo del concfeto endurecxdo
en condlmones de humedad se ve me]orada s:gnmcatlvamente con

~en"'el concreto donde

im portanc:

congelacion- deshielo junto  con

congcreto - considerables. El deterioro
agrletamlento descascaramiento y des

agua '), las presiones c
progrese la congelacxon. Con men as” contemdos de agua no debe
existir presion hidraulica’ alguna. A ‘saturacién critica, todo espacio

TESIS CON
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vacié del capllar quedara lleno de hielo’ al congelarse. tedricamente

sin desarrollo de presnén. : : g .
Las presuones osmotlcas se. desarrollan a partlr de concentraciones
diferenciales de soluciones devélcatls en’la pasta. A medida que se
forma el hielo, ‘se crea una solucién adyacente de aita concentracion
de alcalls. La solucién de alta ‘concentracion de dlcalis a traves del
mecanismo de osmosis; extrae el agua de las soluciones menocres
de alcali en los poros. Esta transferencia osmdtica de agua prosigue
hasta que se alcanza el equilibrid de la concentracion de alcalis en
los fluidos. La presiéon osmética se considera un faétor de menor
importancia, si acaso se encuentra presente,kv en la - accidn’ de
congelacién del agregado mientras que se éohs"idefe‘fUn factor

principal en el “descascaramiento por sal”.
Los vacios de aire incluido actdan como camaras»h ecas’en. la pasta
para que penetre el agua que se congela cherando asi fas presxones
anteriormente descritas y evitando que el concreto sufra dafios. Con
el deshielo, la mayor parte del agua regresa a los capilares debido a
la accion capilar y a la presién de aire comprimido en las burbujas.
De esta manera, las burbujas quedan listas para proteger el concreto
del siguiente cicio de congelacion.

La presidon ejercida por el agua a medida que se expande durante la
congelacion, depende en gran medida de la distancia que el agua
debe viajar hacia el vacié ma&ds cercano para desahogarse. En
consecuencia los vacfios deben quedar espaciados fo
suficientemente cerca para que la presion quede por debajo de la
que excede la resistencia a tension del concreto.

TESIS CON
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Ei espacnamiento y tamano de Ios vacxos de alre son factores de

en el concreto.
Casi todas ‘las

manera sxgn
una relacién’ mer 050 © menos). un contemdo

técnicas apropuadas de acabado y de curado.
9.2-RESISTENCIA e
Cuando. el contemdo de. alre se mantiene constante, la resistencia
varia ‘de manera‘ nversa con Ia relacién agua-cemento. A medida
que aumenta el contenldo de aire, generaimente se puede mantener
la resistencia’ si Se conserva constantemente la relacion vacio-

FALLA DE ORGEN
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cemento; no obstante, puede ser necesario algun aumento en el
contenido de cemento en las mezclas mas ricas. ‘

Tanto el concreto con aire incluido como el concreto sin aire incluido
pueden ser proporcionados de manera adecuada para sum:mstrarf
resistencias rnoderadas simitares. Ambos contienen generalrnente la
misma cantzdad de agregado grueso. Cuando el contemdo de
cemento y el revenimiento se mantiene constante, ia mcluslqn,de
aire reduce los requisitos de arena y de agua, los concretos con aire
incluido pueden tener relaciones agua-cemento que los concretos sin
aire lo que a su vez minimiza las reducciones en . résisténcia- .

acompafian generaimente a la inclusién de aire. Si tiene constante la
relacion agua-cemento, los aumentos contenido de aire r’educir'a'ilva‘
resistencia en forma proporcional. Ciertas reduc’cion:esv' 'er'l'E; las.
resistencias pueden ser tolerables en vista de los demas bene icios
como la mejora en la trabajabilidad. Las reducciones a l;a'Fes:stencié
se vuelven de mayor importancia unicamente las mezclas de‘aka
resistencias. En las mezclas de menor contenido de ce f :
generaimente aumenta la resistencia gracias a la mclus:on de aire en
cantidades adecuadas debido a la disminucién en la relacién agua-
cemento y a la mejora en la trabajabilidad.

9.3-TRABAJABILIDAD

Eil aire incluido mejora la trabajabilidad del concreto. £s efectivo
particularmente en las mezclas pobres (de bajo contenido de
cemento) que de otra manera serian asperas y dificiles de trabajar.
Se mejora la trabajabilidad de las mezclas agregando granulares y
pobremente graduados. Gracias a la mejor?&traba_jabilidad. el

I < CUN
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contemdo de agua Y. de cemento se puede reduclr de manera muy
notona. El volumen de concreto con axre mcluxdo necesnta menos

agua que

adlthO mclus

siempre se:
requerido. Eli

cantidad de ad .
Se pueden’esy 3 . el contemdo de aire de acuerdo

roporcxones de los agregados y la
e mezclado temperatura, y revenimiento.

con las"
granulometria
Cuaﬁdo ‘se ‘usa;un:aditivo mclusor de aire, el orden al dosificar y
mezclar los ih'gredlen'te’é“del concreto tienen una influencia muy

Universidad Don Vasco 111 TF(‘Tn {1 -
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rmportante en cuanto a la cantldad de aire mclundo. por lo tanto, para
mantener: un control adecuado, se ' necesita. tenerV' - una_ cierta
establlldad al'dosmcar E e S G T

9. 5- FACTORES QUE AFECTAN E CONTENIDO DE AIRE

nunctado en el
ste tenga o no aire
ano - del agregado por encima de
38mm (1 5 pulg ), ocurre poca variacion en el
C Para tamanos de agregados menores, si se tiene
una posréi§r; ‘conéiame de dosificacién de aditivo, el contenido de aire
aumeﬁtéﬁe_'ve‘rar‘n'ente a medida que el tamafio del disminuye de 38
mm (1.5 pulg.) debido al mayor aumento en el volumen de mortero.

TESIZ CON
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9.5.3- AGREGADO FINO

El contenido de agregado fino de una mezcia afecta el porcentaje de
aire inciuido,’ el aumento de la cantidad de agregado fino provoca la
inclusion de rnas alre para una cantidad dada de cemento inciusor
de aire o aditivo’ (tamblen se atrapa mas aire en un concreto sin aire

inciuido ).
Los agregados ﬁnos procedentes de distintas fuentes pueden incluir

duferentes canndades de aire. aun cuando tengan granulometrias
:dentlcas. Esto se’ puede deber a las diferencias en cuanto a su

9.5.4-. AG’U
Con el aum

suministros munu:lpales generalmente es’ins nificante sm embargo
las aguas: muy duras pueden dusm nuir: el contemdo de aire en el

concreto.

TESTS CON
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9.5.5- REVENIMIENTO Y VIBRACION

Para una cantldad constante de aditivo inclusor de alre el contenido
de aire aumenta a medlda que el revemm:ento aumenta hasta cerca
de 15a 18 cm y luego comienza a descender con los subsecuentes
lncrremevnt»os» en el revenirmiento, aun 15 segundos de vnbracuon
Ao de a:re. Se

causaran una considerable reduccién en el con‘ten
debe evitar una vibracién proilongada en el concr’e‘
El aire perdido durante el manejo del cohcret
moderada consiste principalmente en burbujas de
son indeseables desde el punto de vista de resxsle cia;
£l tamafo promedio de los vacios de alre se reduc y e factor de
espaciamiento de los de los vacms permanece elatlva' énte

vibracion

constante.

9.5.6- TEMPERATURA DE CONCRETO,

temperatura’ del - concreto:
pamcularmente a med:da que. aumenta el revenim ento. Este efecto'
es especnalmente lmportante durame los; colados e fima cahdo que
es cuando el concreto 'puede tener un' temperatura g elevada
Cuando sea necesano ia dlsmmucnon en el contenldo de aire puede
compensarse aumentando la cantldad de admvo tnclusor de aire.

9.5.7- EFECTO DE MEZCLADO

£l mezclado es: uno de los factores mas importantes en la
produccnon de ajre incluido en el concreto. Una distribucion uniforme
de los vacios de aire incluido es esencial para producir un concreto

S
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resxsteme al descascaramlento, su falta de umform dad podna ser,

mezclado. En “1a produccnon
especnalmente nmportante que se'
cons:stente y adecuado. ; :

aire. Para re

El mezclado "o"
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de transpone. la cantndad de agttacuon 0. de vnbracton durante el
retemplado y los

trasporte, - 1a temperatura.
mgredlentes del concreto‘
9.6 - PRUEBAS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AlIRE

' pa}a determlnar el

revemmlemo. :

de - todos i
ag regédd

concretos hechos con agre
emplean agregados menore
manualmente'y se\debera
al llegar al cont'e‘hf:dd to't:'ajlm'dé, :
. Método gravimétrico (ASTM:C "138. Método estandar de
prueba para deterrijiir)ar »pe‘so‘volume‘trico. el rendimiento, y
el contenido de éiré.( gravimétrico) de! concreto) —requiere
del conocimignto,: ‘exacto ‘de 'la densidad reiativa y de los
volimenes abéolutds' de los ingredientes del concreto. No es
practico péra'véambo pero en el laboratorio se puede empiear

' satisfactoriamente. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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- Indlcador de aire Cace (AASHOT Tv 199 Metodo estandar

ortero del
ye a 'los

9. 7-CONTENIDOS DE Al 1=
La cantidad de_ alre
incluido depenqe_,, qa-
climaticas, ( 3 )'n'urnér’o de ciclos d :
grado de °xposxc1on a los productos descongelantes, ( 5 ) grado de

exposicidn a Ios sulfatbs ‘uiotros > productos’ q mléos !

agresnvos

existentes en el suelo.

En la tabla 9. 1 se presentan las cantldades recomendables de aire

inciuido.

_ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tamano. Contenido de aire en porciento
nominal
maximo de ] Exposicion Exposicion Exposicion
a&egado. mm severa moderada ligera -
22210 i 7 _1/2 S 4 1/2
12 7 5 1/2 4
19 =] 5 3 1/2
25 [5] 4 1/2 3
138 . S _1/2 4 1/2 2 1/2
50t S 4 2 -
76t 4 1/2 3 1/2 1.1/2

Tabla 9.1 Contenidos totales de aire recomendados para ‘el

concreto.’

productos
exposicion ¢
expuesto al )

expuesto al :
agresivos ni één congela tes. La exposncxon Ilgera es el medlo en
el cual el concreto [} esta expuesto a condiciones de congelacion,
productos descongelantes O agentes agresnvos. Adaptado de las

referenc:as.

LA DE OHIGEN
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Estos contenidos de aire son aplicables para toda la meicla.'asf
como para los tamaifios de agregados procedentes.- Sm ernbargo al
ensayar estos concretos los agregados mayores de 38mm‘
tolerancia en el contenido de aire al entregarse. se reflere ‘al estef
valior. ) Et contenido de aire de toda la mezcla se calcula a partlr del

valor determinado en la fraccion inferior a 38mm.
Las mezclas: de concreto con relaciones agua—cemento bajas :

probablemente no necesntan la misma cantidad de aire mclu:dos para
tener la m|sma durabllldad como lo requieren los concretos de menor

calidad.
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CAPITULO 10
DISENO DE MEZCLAS
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‘ .en el "c':on'creto endurecido las

Las propledades que' e requnere

El concreto ‘debe tener ciertas
specuflcadas Y- debe producirse  lo" mas

El costo de lab ‘abrlcacuon y el colado del concreto esta constituido
por el costo de Ios materiales, el de la planta y el de la mano de
obra. EI cemento es mas costoso que el agregado, por lo cual se
debe de trata ‘de obtener un diseno de mezcla lo mas pobre posnble.
Ademas ctertas ventajas técnicas no solo en el caso del concreto
masivo en el que un elevado contenido de cemento produce un calor
excesivo, suno tambten'en el c¢oncreto estructural en el que una
mezcia rica Duede causar contraccuon y agrletamlento o

10.2-

ESPEC,IFICA‘»C_IONES”,

necesaria

por

TS CON
'FALLA DE ORIGEN
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Comemdo maxnmo de cemento para evutar el agrletam:emo por
contracc:on en condlc nes de expo c:on de muy poca humedad.
Densndad | minir r C y
Los requus:tos deben sat:sfacerse en los caiculo:
n -de.los componentes de ta

e mezcla y forman

la base para la seleccnon Y osnf:cacu

mezcia. -
Debe expllcarse que no es posu
estricto de la palabra' los matenales son vanables Y. muchas de sus
propiedades no pueden evaluarse de rﬁanera uantltatlva por lo
tanto, para poder obtener una lmezcl satlsfactona no solo tenemos
que calcular las proporc:ones de !os matenales dxspombles sino que
también tengamos que hacer mezclas de prueba. Ademas una

mezcla hecha en laboratono no proporcnona la respuesta final, solo
eder garantizar que todas las
satusfactonas en cada detalle

hzar un d:seno en el sentldo

una mezcla heqha Cen ob
propiedades del concre' )
relacionado con la obra partlcula.r de que se trate. Otros factores
como el manejo, transpérte demoras ‘en el colado y las condiciones.
del clima tambnen pueden mflunr ‘en las propiedades del concreto en
la obra pero estas no necesitan mas que ajustes menores en las
proporciones de la mezcla durante el progreso de la obra.

Debemos tratar de determinar el proporcionamiento de la mezcla de
concreto mas econdmica, que sea satisfactoria tanto en estado

fresco como endurecida.

10.2.1- RESISTENCIA MEDIA
Basicamente, la resistencia media a la compresion requerida a una
edad especificada, normaimente a los 28 dias, determina la reiacion

1% bR IGEN
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nominai agua/cemento de Ia mezcla. Cuando se emplea un solo lote
de cemento en toda la obra es posxble aprovechar |a resistencia real
mplear una relacién experimental entre

dei cemento dado. es decl
la resistencia y la rel zemento.
10.2.2- RESlSTENCIA MiINIMA
El diseno estructural se basé‘en la suposucnon de cterta resnstencna
minima del concreto pero la res:stencta real del concreto prod cido,
ya sea en la_ obra o en ‘el laboratorlo es de- magnltu' var éble. Al
disedar una mezcla de concreto ‘debemos procurar una resxstenc:a

media mas elevada que la minima.
A partir del- onocnmlento de la probabilidad de que un espec:men
tenga una res«stencxa que difiera de la. media de una cantidad dada,

podemos- def:nur ‘la resnstenc:a ‘minima de- determinada mezcla. No
puede espec carse un rmnlmo absoluto, pues desde el punto de
vista estad;st:co suempre existe cierta probabilidad de que el
na prueba 'se localice por debajo del minimo,
nte e ‘lo bajo que este se haya fijado. Es usual
mo como ‘una’ valor que debe excederse por una

resultado

definir el mi
proporcxon determunada de todos los resultados de las pruebas, por
lo general del 95 al 99%.

10.2.3- co'N'rnou., D‘E CALIDAD
1 o‘l"i‘dg las variacion de las propiedades de los
Mlya' r'hezcla asi como el control de la precision de

Significa el
componen es
todas ias- ope acxones que afectan la resistencia o consistencia del

concreto:
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obra grande es postble ehmlnar en gran parte la variacion en la
resistencia del cemento si.este se obtlene de una sola fuente. La
mfluencua de ia” vanacxon .en la granulometna ‘deil- agregado es
partlcularmente |mportante cuando la mezcla esta controlada’ por
requnsntos de trabagabmdad. Las variaciones en la resistencia ; del
tamblen de mezclas inadecuadas, msuﬁcnente

concreto : surgen
compactacaon. curado |rregular y variacién en los proced mtentos de

prueba.’ Estos factores son obviamente los. quer
con‘t{'dlar en la obra. Los camblos de contenldo de

durabile en condlcxones ordlnanas pero cuando no es necesaria una
resistencia elevada ylas condncnones de exposicidn son tales que as
vital una -‘gran durabilidad, es. erl’»requlsno de durabilidad el que
determina la relacién agua / cemehto que debe usarse. Se dice que
la relacidn agua cemento es el factogr‘que determina la permeabilidad
de la pasta del cemento, y pdr fo 'tahtb. la del concreto. La resistencia
no es un medio para asegurar la durabilidad. porque no soio

i TESIS (NN
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depende de Ia relacxon agua /- cemento, . sxno tambqen de . las
caracterustlcas del cemento. La res:stenc:a el tnpo de cemento y-la
durabllldad determnnan ia relacnon agua / cement Ia ‘cual es una de’
las cantldades esenciales en el proporcxonam ento, de Ia rnezc!a. Lo:“

que es 1mportante es que esta relac:én se establezca antas de lnlcxar .
n es mfenor a Ia ex:glda por -

el disefio estructural, cuando’ esta relac
consideraciones estructurales puede aprovecharse el empleo de un :

concreto de grado mas elevado en los calculos de dlseho '
En la tabla 9.6 se proporctonan algunos valores‘recomendables de'.’ :
relacion agua / cemento maxima para dlferenies > -

exposicion, segun la norma AC! 211.1.
10.2.5- TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad que se consudera convement C
factores: el primero es el tamasio de la secc . arse yla
cantidad y espaciamiento det acero de re g'uhdd es el
método de compactacion a empiear. Pue s ¢afécten'sticas
de la estructura se definen durante el ¢ |
la mezcla se enfrenta a requisitos fuos y tlene pocas posibilidades de
eleccién. Sin embargo, cuando no ;e tienen dichas limitaciones, la

geniero que disefia

trabajabilidad puede definirse dentro de limites bastante amplios: en
la tabla 9.4 se proporclona la trabajabilidad en diferentes tipos de

construcclon B

10.2.6- TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO

et tamaﬁo m"a'x'imo del agregado que puede emplearse esta regido
por al ancho de la seccion y por la separacién de las barras de
refuerzo. Generalmente se ha considerado conveniente el utilizar el

___ ’ TESIS CON
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tamafio maximo del agregado posible.  Pe la me‘ora de -las
propiedades del concreto con el increm

agregado, no supera los 40 mm, de modo qu ‘el er

tamano det

> de tamarios
rmayores puede no ser venta;oso. : k E :
La elecc:on del tamario maxlmo tambuen' puede reglrse por ia
d:spomblhdad del materlal y su costo

10.2.7- GRANULOMETRIA Y. TIPO DE AGREGADO .
acerse un concreto

No exxste una granulometna ideal:y pued
excelente con una ampha gama de granulomet as de agregado. i
La granulometrla mfluye en as'p porcuones de 1a mezcla para lograr,

porque la textura
asociadas afec a
trabajablhdad desead
Para lograr’ un buen con
agregado dlspomble desde ‘el pnmer
Es convenlente dosificar los matenales

la granulometria del agregado comblnado

nera que
una de las

curvas de la Figura 2.2.

10.3. PROPORCIONAMIENTO
Los meétodos de proporcionamiento ,"'han
arbitrario método volumétrico de - principio
metodos actuales de peso y de vdluméﬁ ébsoluto. Los métodos de

lucionado desde el
‘de/‘siAglo hasta los

- . | TESIS Con
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proporctonamxento por peso son muy snmples ,Y, : pldos para esnmar -

resistencia promed|o de dos cxlmdros tomados "de una misma

muestra). X :
Si solo se dlspone de 15 a 29 ensayes - consecutivos, se puede
obtener - una .. desviacion:: estandar .. ajustada,  multiplicando la
desviacion estandar (S), por los 15 a 29 ensayes y por un factor de
modificacion tomado dé acuerdo con io siguiente:

__ | TESIS CON.
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~Factor de modnfucacnon para

Namero de ensayes -
SRl e S la desvnac:on esténdar

Menos de::. i

2l ACI 318 F‘cr El valor de Fc
mezcla sera xgual al mayor ‘de
Fer=Fc+1.348:;
= cr—F'c+233$ 35
Donde:

consecutlvos se puede

Dondé:. : : n
S = desviacién estandar, kg/cm2

—_—

|
Univarsidad Don Vasco 128 PeSIy CON

FALLA DE ORIGEN




Escuela de Iﬁgenisrl‘a Civil - Dosil ion, »zclad. y transbone

promedlo de dos cﬂlndro a 28 dfa
'promedlo de nire

Xi,= ensaye md:vndual de resnstenc:a (resnstencxa

reststencxa. ’
,N = numero ‘de ensayes d
Si se hace usos de dos reglstros para obte
la desviacién estandar deberd ser, el C
valjores calcuilado de cada registro de é ClV.IVEI"aé’cOI‘I la

ios

formula siguiente:

(M1 = 1)(sN3 %+ (n2 =
s= ‘ : W
(n1+n2-2)
donde: ; :
S = desviacion 'brbrnedio estadistica donde dos

registros de ensaye se . utilizan para estimar la

desviacién estandar.

s1, S2 r"desviacione astandar calculadas a partir

. ensayes-1. pectivamente.

os de 10 ensayes, los ensayes
n de resistencias promedio si el
}45’di'as. Las proporciones de las
establecer interpoiando entre dos o mas

Si se dispone de 30
podran usarse como
periodo de tiempo no:e:
mezclas también se pue: den
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registros de ensayes sn cada uno de ellos cubre los ~requisitos
anterxores asx como Ios requ151tos del

cemento O contenldos de icemento’ para producir un rango de
resistencias que . se’ encuentren ‘cercanas ‘a fcr. Las mezclas de
prueba deberan tener un revemmlento y un contenido de aire dentro

m

BOlS LU
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seleccionar i

Se  deberan

de proporqone
agregado 1
traba;ablludad requendos : . 3
Se debera‘ usar, i"nuestras representatwas de cemento agua
i Para: s:mph icar los cé(culos Yy ehmlnar errores
las varuacnénes en los contenidos de humedad de los

agregados y
causados po
agregadosﬁ deberan ser humedectdos y luego secados hasta una
condncton S u da’’ y superf:c:almente seca Yy colocarios en
rec:plentes cublertos para conservarios en estas condiciones hasta

8l momento de ser utilizados.

IS COp
E ORIGEN
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El tamano de Ia mezcla de prueba dependera del equnpo dxsponxble y
del numero y ta »an de los spec me es a fabrlcar. . s

10.3. 3- MEDICIONES Y. CALCULO :
on ire 'y terhperatura
vy tambtén deberan

desarrollarse las sxgunentes mediciones: y‘célcuIOS‘

10.3.3-1. PEs‘o VOLUMETRICO ¥ RENDIMIENTO. (e
El peso volumeétrico del concreto se expresa en kxlogramos por. metro
cubico. El rendimiento es el volumen de concreto fresco producxdo
en una mezcia, y normalmente esta expresado en metros cub|co El - i
rendimiento se calcula dividiendo e! peso total de los materiales -

dosificados entre el peso volurmétrico del concreto.
10.3.3.2- VOLUMEN ABSOLUTO. g
€l volumen. del concreto es igual a la suma de Ios‘vvolurnénes, .
absolutos del cemento, agua, agregados, aditivos y aire.’ El voumen 2 ',
absoluto se calcula a partir del peso y del peso es eéifiééjdél

material de la manera siguiente:

Peso del material

Volumen absoiuto =
: Peso especific d

l valo| de 31 50 kg/ma para el peso especifico del
tel agua es igual a 1000
gregados de peso normal varia

cemento Portland >E
kg/m3. Ei peso es ‘e‘cllfic‘_ de los’;

Universidad Don Vasco 132 : e
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entre 2400 y 2900 kg/ma. El volumen absoluto del aire dentro del
concreto es |gua| al porcemaje del contenido de aire dividido entre
100 y multxphcado por el volvumen de la’ mezcla de concreto.

10.3.4- COMBINACION DE AGREGADOS PARA OBTENER UNA
GRANULOMETRIA TIPO
Aunque no existen granulometrlas ideales es conveniente dosificar
los matenales dnsponlbles de manera que la granulometria del
agregado combmado sea s:mllar a una de las curvas tipo de ia flgura
2.2. Esto puede hacerse meduante calculos o graficamente. :
Supongamos que ias granulometnas del agregado fino y de las dos :
secciones del tamano grueso son las que aparecen en Ia tabla 9 4,y .
que vamos:-a: ‘combinar - los -materiales - para - aproxlmarlos ‘ala
granulometria‘mas gruesa de la figura 2.2 (curva 1 )t g v

Tabla 9.4 Elompio de Ia combinacion de agragados para obtaner una granulometria tipo FAL

S UZT LA XY (2) 0094 () x2.59

3/4” — 3/1 6"y 1 2" = 34", Entonces, para satisfacer la condicion de
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= 453. El resultado .que
la granulometna del agregado

que ‘debido:ala’v;

lablhdad de los’ matenales cualqmer precxsuon
aparente mas elevado no tuene sugnlflcado alguno :

TE3IZ CON
FALLA DE ORIGEN
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10.3.5- EJEMPLéS DE PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS
POR EL METODO DEL ACI 211:

EJEMPLO 1 R
Caracteristicas de los materiales
Concreto a disenar ‘

fc= 250 kg/cm?

Edad 28 dias

Sin aditivo

Elemento: columna

Cemento ; .
Densidad o peso especmco 3. 10
peso volumetnco suelto 1300 Kg/m3. E

Grava
Densidad o pe 2
Peso volumétrico compactado 1600 kg/m3

Peso. volumetncb suelto 1450 KG/m3

Tamano rnaxqu nominal de agregado ( T.M.N.A.) 3/4"
Humedad 0.00%

Absorcién 1%

Conta(nihabién 4%

Arena’.

Densidad o peso especifico 2.4
Peso volumétrico suelto 1300 kg / m3 TRQrQ
SIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Modulo de flnura 2 8’
Humedad 3% :
Absorc:on,v2°/o CAE
Conta':r'ninla'cic‘:'rfé%" :

Secuencna de proporcionamlento.

Se ellge el revemrmento El revenimiento estara en func:on de tipo
de elemento. y se debe manejar el valor minimo posible que sea
practico ‘para su colocacidn. Cuando no se especifica el
revenimiento, se podra seleccionar un valor apropiado para la obra.
de acuerdo a los que aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 9.5.- Revenimientos recomandados para diversos tipes de
canstruccion.
Tipes de construccion Revenimiertto, en an
Meodmo * Minimo

Muros de cimerntacion y zapatas 75 2.5
Zapatas, cajones de cimertracion y 75 25
mures de sub-estructura sencilles.
Vigas y nures reformdos. 10 25
Colurras para edificios 10 25
Pavimierttes y iosas 75 2.5

* El revenimiento se puede incrementar cuando se emplean aditivos
quimicos, se deben tener en cuenta que el concreto tratado con
aditivo tienen una relacion agua-cemento o agua-materiales
cementantes igual o menor sin que potencialmente tenga
segregacion o sangrado excesivo. Se puede incrementar en 2.5 cm
cuando los métodos de compactacion no sean mediante vibrado.
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Se ehge 1a cantndad de agua x e ont nido e 're tendra que
utilizar el T‘.M N ( }'nayor ) *gue i nstruu’ para :
[ e S ‘que’en’

Y. granulometna de los agregados se utlllzaq Ia menor

cantidad posxble de agua.

TESRIS GOA
FALLA DF ORIGEN |
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Tabla 9.6 Requi de agua de mezclado y contenido de
aire paradiferentes revenlmlen!os y tamanfos maximos nominaies de
agregado.
Agua, Kg/m3 para el concreto de agregado de
Revenimiento, cm tamano nominalmaxim m indicado.
9. 5*{19 "~ 50 175 -
Concreto sin aire incluido
25a5.0 207] 199 [190]179 6] 154] 130 113
7.5a10.0 2281 216 ]205) 193 1 691 145 124
15.0a 17.5 243 228 {216] 202 301178 180 e
Cantigdad aproximada de
aire en concreto sin aire 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
inciuido. por ciento.
Concreto con arre inctuido
25a5.0 181 175] 168] 160] 150] 132 122 107
7.5a 10.0 202 93) 184| 175] 165] 157 133 119
15.0a 17.5 216 205{ 197§ 174| 174] 166] 154)-
Promedio recomendado ~+-+
de contenido de aire total,
por ciento, segun el mvel de
exposicton.
Exposicion ligera 1.5 4] 3. 3t 2 2 #° 1.0 #=
Exposicion_ moderada 3.0 55 2.5] 4. 4]3 #a|3.0 #a
Exposicion severa 75 7 5] 5 5 #ala.0+a

* Las cantidades de agua de mezclado dadas para concretos con aire
incluido estan basadas en los requerimientos tipicos totales de contenido de
aire que se consignan en la tabla precedente como “exposicién moderada“.
Estas cantidades de agua de mezclado son para usarse en el calculo del
contenido de cemento para mezclas de prueba a una temperatura de 20 a
25 °C. Son cantidades maximas para agregados gruesos, anguiosos,
razonablemente bien formados y con granulometria dentro de los limites
aceptados por las especificaciones. LLos agregados redondeados pueden
requerir 20 Its/fm® menos para concretos con aire inciuido. €l empleo de
aditivos quimicos reductores de agua. que cumplen ASTM C 494, pueden
también reducir el agua de mezciado en un 5% o mas.

El volumen de aditivos liquidos se debe de incluir como parte del volumen
total de agua de mezclado. Los valores de revenimiento mayores de 18 cm,
se obtienen unicamente mediante el empleo de aditivos quimicos reductores
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de agua, éstos son para concretos con agregados cu o tamano méano
nominal no es mayor que 25 mm., .
+Los valores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 40 mm

estan basados en pruebas de revenlmlen!o después de qwta'rylas paniculas .

mayores de 40 mm, mediante cnbado. humedo.
++Estas cantidades de agua de mezclado se ‘emplean para calcular factores
de cemento para mezclas de prueb 13 agregados de
tamafio maximo nominal de 70 07150 mm. So pro e os para agregados
gruesos razonablemente  bien formados y con buena granulomema de

grueso a fino .
+++En varios documentos del ACI aparecen recomendactones adncuonales
con respecto al contenido de alre y alas !oleranmas necesanas de conlemdo

de aire para control an. el campo. Entre estos documentos estan: AC! 201,
345, 318, 301 y 302. La norma ASTM C S84 para ‘concretos premezclados
también proporciona los lkmites de contenido de aire. Los requerimientos
que aparecen en otros documentos no siempre pueden concordar
exactamente, por lo que al proporcionar concreto se debe prestar atencién a
la seleccion de un contenido de aire que se ajusté a las necesidades de la
obra, asi como a las especificaciones aplicables.

#Para concretos que contienen agregados grandes que serdn tamizados en
humedo a través de una malla de 1 1/2 pulgadas antes de someterse a la
prueba de contenido de aire, esperado en el material de tamario inferior a 40
mm debe ser como el tabuiado en la columna de 40 mm. Sin embargo, los
calculos iniciales de proporcion deben inciuir el contenido de aire como un
porcentaje total.

a _Cuando se emplea agregado grande en concretos con bajo factor de
cemento, la inclusion de aire no debe ir en detrimento de Ia resistencia. En la
mayoria de los casos el requerimiento de agua de mezclado se reduce o
suficiente como péra mejorar la relacion agua-cemento y, de esta manera,
compensar el efecto reductor de resistencia del concreto con inclusion de
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aire. Generalrnente, sin embargo para dichos tamanos méxnmos grandes de

en
sustancnalmente duferente del deterrn ado

resistencia, sino tamblen por otros factores como durablhdad para
condiciones de exposicion severas la relacion agua cememo se debe
mantener baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan”
cumplirse con valores mayores. Cuando no se especiﬁca eéta"
relacion se toma el valor de la siguiente tabia:

Tabta 9.7 Corr antre la r agual o
-] /3 iales lar i ia a la compresién detl concreto.

Hes!sfencla ala Helacion_agua/cemento por peso

compresion a 10s 28 dias)
xg/cm2 Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido
120 a1 -
350 Qg 48 0.4
280 Q9 57 g.38
20 0.68 0.59
140 232 Q.74

Los valores son estimados para resistencias promedio de concretos
que contengan normas del 2% para concretos sin aire incluido y 6%
de contenido de aire total para concretos con aire incluido. Para una
relacion constante agua-cemento o agua-materiales cementantes, la
resistencia del concreto se reduce conforme aumente el contenido
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de aire. Los' valores de. resxstenc:a ‘a 28 dfas pueden ser
conservadores pero camblar cuando se emplean varios materiales
cementames, también puede cambla i porcenta e de desarrollo de

resistencia a 28 dias.
La relacion supone un taman m

teniendo resultados de cilindros a’ lacom

ajustando el proporciona miento. T

Considerar el aspecto estadistico especxflcado en cada proyecto.
for=tc+« 1.348 fer=fc+2.335-35.

Cuando no se tienen valores previos_el valor adicional puede ser de
70 a_100 kg/cm2

Caiculo de cernento requerido.- Se calculo de la cantidad de agua
entre la relacion agua-cemento.

200its/0.57 = 350 kg de cemento ( para fines practicos se considerd
un consumo de agua de 200 | ). como una regla practica, se
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00 a'soo kg/cm2, a 28
eptables en calidad'y

resistencia. En valores comprend
dias y empleando agregados consudera os*

sin uso de aditivos.
En la medida de lo posnble snempre se debera unhzar admvo con el

fin de optimizar el uso del concret

Caiculo deil agregado grueéd, 'g'rava.b- Llos agregados ‘con tamafio
maximo nominal .y gkanuldmetrfa esencialmente ‘iguales producen
concretos de trabaiabil'idad satisfactoria cuando se emplea. un
volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto, con
base en varlllado en. seco.

Se multiplica el volumen encontrado en la tabla 9.8 por el peso

volumétrico compacto de {a grava.

Tabla 9.8 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de
concreto
Vvolumen de agregado grueso® varillado en seco, por
volumen unitario de concreto para distintos mdédulos de
T.M.N.A. (mm? finura de la arena®
2.4 2.6 2.8 3.0
9.5 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 - . ~ 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.6
25 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.8 0.78 0.76
i [Z
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Los volumenes se basan en agregados en condnc:ones de varillado
en seco como se dascnbe en la norma ASTM 029.

~Estos - volumenes se han seleccionado - ‘a’ partlr "de relaciones
emplncas para . producxr concreto con’ traba]ablhdad adecuada a la
construccnon reforzada comun. Para concretos menos trabajables
como los requendos en Ia construccion de pavnmentos de concreto

se pueden incrementar en un 1 O% aproxumadamente
STM metodo 136 para

+Para concretos mas trabajables, vease |
el calculo del médulo de finura. :
Volumen de agregado por peso volumétric

062 x ‘soo = 992 ‘kg,

obtener el volumen requendo de agregado fm

£l volumen ocupado por cualquuer componente en el concreto es
igual a su peso dwldxdo entre su densndad. FO '
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Material Kg/m3 Densidad Lt
Cemento 350 3.1 113
Agua 200 1.0 200
Grava 992 2.6 382
Aire (tabla 2) 2% 20

715
Arena 684 2.4 285
Totales 2,226 1,000

Se verifica la relacién agua/cemento, dividiendo ia cantidad en
kilogramos de agua entre cemento.
Agua/cemento 200/350 = 0.57

Grava + arena 1676 kg L ERUE
Grava/arena 992/1676=0.59 . .::: (grava) 684/1676=0.41
(arena) 59/41 s AU )

Normalmente ta relacion’

a‘arena esta i?;bmprend?d'av“éntre 50/50
y 62/38. R L

Se entiende r._iue rjg\os* .de 50/50 6 menos son utilizados
principalmehvte] én_cbncéﬂetos bombeables, y se recomienda en la
medida de lo posibie erﬁplear la mayor cantidad de grava.

En la produccién' diaria es necesario realizar los ajustes por la
variabilidau:lrenfi la humedad de los agregados y del contenido de

arenaen la grava y viceversa.
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- |Consumo
Material | ° origi

Pesos comregidos {7 |990 ~
684 'x 6/94'= 437
992 x 4/96 = 41.3

Consumo ‘| Consumo
Material original corregido
kg/m® Yo kg - “kg/m?

Cemento 350 350

Arena 586 3|+20.6 693

Grava 990 980

Agua 200 -20.6 203
Suma 2226

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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EJEMPLO 2 .
Se requiere un concreto’ para na losa de concreto en autopista que
quedara expuesta a p ca'h medad en un clima que tiene exposicion

acuerdo a Ia Norrna C-494)
£l rango permltxdo de mclusor de alre de 2
3 a6cmal llegar ala obra. "

Yo'y el (evenimientd de -

Los maxerlales con que se disponen son los sxgulentes.
Cemento CPO 30 N

Grava 1 (3I_ 0 tnturada)

Peso Especifico 2.65 kg/m?

Absorcion: 2.5 % -

P.V.S.C.: 1675 kg/m°>

Humedad: 0 %

Contaminacion sobretamario: 6.0 %

Contaminacisn infratamafio menor a malla 4 : 3.0 %
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Grava 2 (1 ¥2” triturada)
Peso Especifico 2.62 kg/m
Absorcion: 1.9 %
P.V.S.C.: 1675 kg/m”
Humedad: 0 %
Contaminacion infratamano menor a =V 15.0 % -

3

Arena de mina
Peso Especifico 2.47 kg/m
Absorcion: 4.0.% o
Moddulo de hnura. 3 S’ ¥ . :
Comamlnacxon sobretamano mayor a malla 4: 12.0 %
Humedad: 34 Fa ’

Arena de trit
Peso Especnf
Absorcién: 2.
Mdodulo de hnur 1 .
Contamlnacmn sobretamano mayor a malla 4: 1.0 %
Humedad: 2.2 %

Aditivo inclusor de aire
Proporcion recomendada: 0.4 c.c./kg de cemento

Aditivo reductor de agua y retardante
Proporcion recamendada: 3.0 c.c./kg de cemento

FALLA DE ORIGEN
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Otras consuderaciones. L
Se requiere usar una mezcla de grava 1 y grava 2 en proporcién 55-

45 %.

Calculos por el metod  pr : to del ACH211.1
1. 7 SO

4. Relacuon agua/cemento e.la tabla 9.7, para una resustencxa
romedio‘de 350 kg/cm ‘alos .28 di’as de

ala; compres:o

5. Contemdo de cememo :
49/0 48

Agua/cemento 0.48
Cemento = 310 kg

s e e
- N

FALLA DIL ORIGEN
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6. Contenldo de grava‘
55%_ de’ gra 1y, 45% de grava 2

Por lo tanto con. un modulo de flnura de 3 y un tamano maxme
del agragado de 1. %" de la tabla 9.8. se tiene. que et volumen de
e con reto es de o. 69.

agregado grueso por volumen unltgar
Peso de la grava = 0.69 x P.V.S.C. de' :
Peso de la grava = 0.69 x 1670 = 1 152 kg/m

grava

Asi tambien se tiene:

Peso especifico de la grava 1
Peso especifico de la grava 2
2.65(0.55) + 2. 62( 45) = 2. 64

Peso especxflco de la arena de mma 2.47
Peso especnflco der,la ar na de trlturac:On =2.70
2.47(0. 60) + 2 7( 40) ;

R T
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7. Calculo de la arena:

Material Kg/m® s PUE. - Volumen (it)
Cemento i 310w 3.1 100
agua - B 1 149
aire ) : 25
grava 2.64 436
710
arena - 2.56 290
1000
A/C =0.48; : . rava/ Arena
Aditivos: »

310 kg/m3 de cemento x O‘ 40 c.c. =124 c.c. de inclusor de aire

310 kg/m de’. cemento x'3.0° cc = 980‘ c.c. de retardante y

reductonnclusor de alre

8. Ajuste de la ntamlnacxon e humedad.
9. Ajuste en’la mezcla de prueba. R

10. Mezcla fmal. .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 11
DOSIFICACION, MEZCLADO Y
TRANSPORTE DEL CONCRETO

'T n’n §
F/@_JLDZ OPIG;:.N I

Universidad Don Vasco 151




Escuela de Ingeniaria Civil . - . - D IO 2 y transporte

11.1- DOSIFICACION

problema

exactitud y - simplicidad "y ev:ta el
abundamiento de Ia arena hameda. EI agua y los adl

pueden medir por volumen o por peso correctamente
“los matenales se

;Irqui'dés» se

Las especificaciones generalmente ex:gen
midan con los siguientes porcenta]es de pyec:sxén. cemento 1%,
agregados 2 % agua 1%, y adltlvos 3% :

rla“ exactitud del equipo de

Periddicamente se deber
medicion mismo que debera ser alustado cuando sea necesario.
Los surtidores de aditivo se deberdn revisar diariamente pues los
errores al dosificar los aditivos, particularmente las
sobredosificaciones pueden llegar a provocar problemas muy serios
en el concreto, ya sea en estado fresco o en estado endurecido.

11.2 - MEZCLADO DEL CONCRETO

Todo concreto debe ser mezciado completamente hasta que sea
uniforme en apariencia, con todos sus ingredientes distribuidos
equitativamente. Los mezcladores no deben ser cargados por

Universidad Don Vasco 152 susle UON
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encima ; de sus capacudades evaluadas y deberan ser operados
aproxrmadamente‘ a: Ia mlsma veloctdad para la cual fueron

dlsenados.' -
Si las aspas del mezci do
de concreto endu ecido, . I:
Si el concreto ha s:d mezclado adecuadamente las mezclas que se
“dis porc 'nes tendran [0os mismos pesos

‘han’.desgastado o se han recubierto
cion de mezclado sera menos eficiente.

tomen  de
volumétrucos contenidos ,de aire, revenimientos. y contemdos de

11.2.1 - CONCRETO PREMEZCLADO
El concreto premezcla o 'se dosifica y se mezcla fuera del smo del

proyecto y se' el érea de construccion en estado fresco y.

sin endurecer.
« EI concreto de mezclado central se mezcla en un mezclador
estacuo a d y se entrega ya sea con-un carmén

con un carmon rnezclador operando a veloc:dad ‘de agitacton.

o con ‘un camlon espemal no agitador. L
« El concreto de mezcla iniciada en planta fija'y terrhihada en
transnto se mezcla ‘parcialmente . en un mezciador
estacnonano yse acaba de mezclar en un camlén mezclador.
- El concreto mezclado en camion se . mezcla totalmente en
un camién mezclador.

Universidad Don vVasco 15
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11.3 - TRANSPORTE Y MANEJO DEL CONCRETO
Una planeacion anticipada puede ayudar en la eleccién del método
mas adecuado evitando asi en lo’ mayor posible la ocurrencia de

problemas.
La planeacién debera tener en conslderacxén tres eventos que

podrian afectar seriamente la cahdad del trabajo terrmnad

- Retrasos. Se lograra una productwudad
el traba]o para aprovechar ai maxxm al: pe
si se ehge el equlpo de manera q
retraso durante la colocac:én del concret
- Endurec:mlento temprano‘y secado El . concreto, comlenza a
;que se’ mezclan el cemento

endurecer en el momento =
con el agua pero e grad‘
durante Ios pnmeros treinta mmutos normalmente no
presenia problemas: por. lo general el concreto que se haya
mantemdo en ag:tacnon se puede colocar y compactar dentro
de la pnmera hora'y mecha postenor al mezclado.

- Segrégacton Los métodos y equipos que lleguen a usarse

transportér y manejar no deberan ser causa de

e endurec:mlento que ocurre

segregacion.
A continuacién se enumeran los diferentes métodos y equipos
comunes para mover el concreto hasta él punto de su colocacion.
e - Bandas transportadoras.
Para transportar horizontalmente concreto a un nivel mayor o
menor. Normalmente se empiean entre un punto de descarga
principal y un punto de descarga secundario. Las bandas
transportadoras tienen alcance ajustable, desviador viajero y

4{_\\.
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veloc:dad vanable ya sea hac:a adelante o hacia atrés. Pueden
colocar grandes olumenes de concreto cuando el acceso esta
Ilmltado : : : : SEnE

- Cucharones.
Empleados Junto con gruas cablevuas o helxcopteros para ia

construccnén de edx cucs o presas (-T ransportan 'oncreto desde

el punto central de descarga hasta Ia c:mbra o hasta un punto de
descarga secundano T:ene una descarg‘ mpla y un‘,a\mpho

rango de capacldade v

punto 'céﬁgral de descarga hasta la cimbra. Las tuberias ocupan

poco espacio y se pueden tender facilmente. Entregan concreto
en un flujo continuo, haciendo mas rdpida la descarga. Las
bombas pueden mover ef concreto ya sea de manera horizontal
o vertical. Se requiere un abastecimiento continuo del concreto
fresco con caracteristicas cohesivas y pastosas y sin tendencia a

segregarse.

' TESIS CON
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Colado de concreto a tiro directo.

Colado de concreto con grua y cucharon.

A

FAuLA DE ORIGEN
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Colado de Zapata de Puente

Colado en Planta de elementos prefabricados

™IS CON

Fs#iLLA DE ORIGEN

Universidad Don vasco 157




coN¢;u$|oNEs

La modema tecnologla extge que. cbncréto resulte tan resistente
como se desee y que alavez sopone as condlcmnes de exposicion y
ometxdovdurante su vida util, aunado a

los ‘requerimientos de

serwcxos a la que Se ver;
esto debemos cumph
transporte. manelo y colocacion‘en estado fresco.

La elaboracién: d  ser reahzada al- menor costo

posible; debé

S ayudando con esto a lograr el minimo

inclusion de: I
consumo, dando como resultado ‘un menor costo de produccion.

Para lograr lo anterior se requiere de los conocimientos del
comportamiento de todos los ingredientes que intervienen en el
concreto y su correcta dosificacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En el sugu:ente dlagrama se llustra claramente los dlferentes aspectos
tratados en el presente trabajo y que debemos culdar en’la
produccnon del concreto para obtener una cahdad umforme. :
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