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CAPITULO I.- INTRODUCCION

El Concreto Hidraulico es un tema muy importante y a la vez complejo para
el Ingeniero Civil puesto que forma parte de el en el diario acontecer de su
trabajo, ya que de una u otra forma la rama de la construccién ira siempre
de la mano con el concreto y sus derivaciones consecuentes.

El objetivo de la presente tesis es la elaboracion de un texto sobre el diseiio
de mezclas de concreto hidraulico aplicado en pavimentos rigidos,
enfocado principalmente a las personas que estan en contacto directa o
indirectamente con el concreto, y debido a la preparacion académica que
tengan, cualquier otro texto resulta un tanto complicado para su facil
comprension.

Para poder logar el anterior objetivo, se ha desarrollado la tesis tratando de
emplear palabras muy facilmente entendibles por cualquier persona, no
importando su grado académico. Ademas se acompaifa de una serie de
tablas, que facilitan la lectura y comprension del texto.

El texto esta basado en el método ACI (American Concrete Institute). Se
puede decir que el tema de la presente tesis es un pequeino resumen de la
elaboracion de una mezcla de concreto hidraulico para pavimentos rigidos
por medio de este método.

Hablar de “control” tiene varias acepciones; entre ellas, la que
corresponde al vocablo “regulacion” parece reflejar adecuadamente la
intencion con que se aplica, cuando se habla de control de calidad. La
regulacion, o accion de regular, consiste en ajustar o poner en orden una
cosa. Para poder ajustar es necesario, primero, medir y comparar.

En lo anterior se resume, a grandes rasgos, las acciones basicas que
componen un sistema de control de calidad: medir, comparar y ajustar.

Al tratar de poner en practica estas actividades, para controlar la calidad
que se requiere alcanzar. De esta manera, el planeamiento para la
organizacion de un programa de control de calidad, debe sustentarse en la
definicion de los siguientes aspectos:

1. Las condiciones de calidad que debe de cumplir las partes
componentes, o las materias primas, para ser aceptadas.
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2. Los requisitos de exactitud y funcionamiento que deben satisfacer los
equipos e instrumentos que se utilicen.

3. El procedimiento que debe aplicarse para elaborar el producto y las
caracteristicas del personal encargado de la ejecucién y la
supervision del proceso.

4. Las propiedades o caracteristicas del producto que se consideran
representativas de su calidad, y las normas que deben cumplir.

5. La frecuencia con que deben verificarse las condiciones de los
componentes, los requisitos de los equipos y las propiedades del
producto elaborado.

6. Los métodos que deben aplicarse para llevar a cabo las
verificaciones anteriores, y la calificacion del personal encargado de
su aplicacioén.

7. El procedimiento que debe seguirse para procesar e interpretar los
resultados de estas verificaciones, compararlos con los
requerimientos establecidos y poner en practica las medidas de
ajuste que procedan.

8. Los incentivos o penalizaciones a que haya lugar, segun el caso.

El tratamiento por minorizado de todos estos aspectos, constituye la razén
de ser de las especificaciones generales de produccioén, los manuales de
procedimientos y los programas de seguimiento para asegurar que se
cumpla con la calidad especificada. [Ref.-1]

La historia del concreto es la historia misma del ser humano en la basqueda
adecuada de espacios para vivir con la mayor comodidad, seguridad y
proteccion.

Es por eso que en la presente investigacion se tocan puntos
importantisimos, respecto al funcionamiento y utilidad del concreto
hidraulico como principal fuente de abastecimiento para el ramo de la
construccion.

En el presente, referiremos los aspectos principales para un buen
desempeio del cemento, los agregados y el agua. Estableciendo y dando a
conocer los desempenos del concreto en sus diferentes etapas, su
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resistencia y haciendo énfasis en los nuevos cementos, que hoy en dia son
la principal fuente de construccion mundial.

Se tocaran temas enfocados sobre la importancia de la supervision en
obra, las cuales debemos apoyarlas y fundamentarlas en parametros
cuantitativos y representativos de prueba, por norma, se tienen que hacer a
todos los elementos participantes en la estructuracion de un concreto
hidraulico, para garantizar ilustrativamente el buen desempeio de este, y
asi, poder dar continuidad a nuestra obra, paremos aqui un poco para
referirnos a la importancia de un buen control de calidad:

El control de obra, es el control ejercido por el productor o en su caso el
laboratorio de campo, con el fin de obtener un concreto conforme a las
normas apropiadas y con cualquier requisito adicional especificado por el
contratista o en su caso con el comprador; la esencia del control de calidad
es la utilizacion de los resultados y de pruebas en relacion con las materias
primas, la planta, el concreto fresco y el concreto endurecido, con el objeto
de regular la calidad de la produccion de acuerdo con los requisitos
especificados y en una forma econdémica.

El propésito de control de calidad es dar la seguridad que la resistencia
especificada sea alcanzada. Para ese propésito, el contenido de cemento,
asi, como los agregados pétreos y el agua, deben ser escogidos de tal
manera que la resistencia promedio exceda la resistencia especificada por
un margen apropiado; el margen es consecuencia de:

¢ Los requerimientos especificados en términos de porcentaje de fallas
permitido.

¢ El método de control de calidad incluyendo la frecuencia de pruebas
y el proceso de analisis de los resultados.

Para el sistema de control de calidad del concreto deben realizarse
pruebas de resistencia a la compresion, pruebas de trabajabilidad, pruebas
de calidad de agregados, cemento, aditivos y agua, asi como pruebas de
investigacion, este tipo de pruebas, son de rigor, desde el aino 1999 en la
norma NMX C 414-2004- ONNCCE, en la cual se incluyen nuevos tipos de
cementos.

Es muy importante conocer para un concreto elaborado con material de la
region los porcentajes (%) de resistencia esperada para estos nuevos tipos
de cementos.

De esta manera es posible lograr un texto sumamente sencillo, pero a la vez
completo de lo que se refiere a la elaboracion de una mezcla de concreto
hidraulico y motivar al trabajador de las construcciones a una superacion

ALE)ANDRO CASTILLO UGARTE Pagina 3



DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
EL METODO ACI APLICADO EN PAVIMENTOS RIGIDOS UMSNH

personal al tratar de despertar la inquietud de una lectura posterior en
algunas otras publicaciones mas especializadas en los temas que se
trataron, que al no ser nuevos ya, hacen que la comprension sea mucho

mas sencilla.
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CAPITULO Il.- ESTADO DEL ARTE.

11.1.- CONCRETO.

El concreto es un material artificial y heterogéneo constituido por un
material cementante y por dos agregados tedéricamente inertes. La pasta
cementante formada por el agua y el cemento es la destinada a
proporcionar al conjunto la suficiente lubricacion para que se pueda
acomodar este en la cimbra o formas de madera o acero que le serviran de
apoyo durante la etapa inicial de su endurecimiento, y para suministrar la
resistencia requerida para soportar cargas, cuando se retiren dichas
formas.

Los agregados inertes se definen asi porque se supone que no intervienen
en la reaccién quimica del cemento y el agua, pero se ha visto que esto no
es rigurosamente cierto, pues tanto la arena como la grava, pueden en una
forma directa o indirecta, influir en la adquisicion de resistencia del
concreto, ya que si un agregado es estructuralmente débil, reduce la
resistencia de los morteros o concretos, en donde se use y si tiene
recubrimientos de arcilla o de particulas menores de la malla # 200 (polvo
muy fino), se pierde la adherencia entre la matriz cementante y el agregado
pétreo.

Aun cuando algunos especialistas en concreto aseguran que un concreto
de alta resistencia satisface varias otras caracteristicas que requieren en
él para que de un buen servicio, existen casos especiales en el que no
basta que el concreto sea de esa resistencia alta para que soporte el efecto
de agentes externos para que lo ataquen; tal es el caso de las alcantarillas
que conducen aguas negras y deshechos industriales, las que por su alta
concentracion de sulfuros, sulfatos y acidos, llegan a desintegrar tales
elemento estructurales.

De lo anterior se deduce que en cada caso especial, es necesario estudiar
ademas de las cargas a las que va a estar sometida la obra en su servicio,
los agentes externos que van a estar en contacto con el concreto que se va
a utilizar. En obras expuestas al efecto de soluciones concentradas de
materiales tales como acidos tanicos, sulfuros, sulfatos, melazas, etc., sera
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necesario utilizar concreto con caracteristicas especiales para que
resistan el efecto desintegrante de esos materiales.

Se puede asegurar que el cemento es el material que desempena el papel
principal de resistencia, no solo en lo referente a cargas externas, sino
también en lo que respecta a los agentes desintegrantes citados.

Es por ello que el concreto se a convertido a la fecha, en el material
constructivo de mayor empleo, en la generalidad de las obras de ingenieria,
existiendo una gran diversidad de el en lo referente a propiedades
especiales: se tienen concretos de peso volumétrico alto y bajo, aislantes
térmico y acustico, resistente a los efectos de las radiaciones nucleares,
etc.

Desde que este material empez6 a utilizarse en las construcciones de
ingenieria, muchas y muy diversas teorias se desarrollaron para la correcta
dosificacion de sus materiales constructivos. [Ref.13]

11.2.- MATERIALES CONSTITUYENTES.
11.2.1.- CEMENTO.

El cemento es el material mas importante que interviene en la elaboracion
de morteros y concretos, pues al combinarse con el agua en proporciones
bien definidas, constituye la pasta cementante que sirve de union a los
agregados pétreos que se utilizan para elaborar los dos materiales antes
mencionados. De los diversos tipos y clases de cementos conocidos son los
siguientes:

1. Cemento Puzolanico, que se fabrica agregando puzolana al “Clinker”
(nombre que se le da al resultado de la coccién de las materias
primas en la fabricacion del cemento) en proporciones que varian de
un 10% a un 25%, mas yeso sin calcinar en proporcion de
aproximadamente un 5%.

2. Cemento Sideruargico, en el cual se combina el “Clinker” con escorias
de alto horno en diferentes proporcione, asi se tiene menos del 30%
de este material, se denomina cemento Ferroportland, y cuando ese
porcentaje es mayor se le denomina cemento de escorias de alto
horno.
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El mas comun en la industria de la construccion es el llamado cemento
portland, el cual es el producto que se obtiene de la pulverizacién del
Clinker y combinarlo con una proporcion baja de yeso (2-3%) con el fin de
controlar el tiempo de fraguado, y en algunas veces mezclar otros
materiales en proporciones no mayores del 1% y siempre y cuando se vea
que no son perjudiciales mediante pruebas previamente establecidas.
[Ref.13]

11.2.2.- TIPOS DE CEMENTO.

Existen 5 tipos de cemento Portland, y esta division se hizo en base a su
composicion quimica y sus caracteristicas de empleo:

CEMENTO TIPO /.- Este tipo de cemento se utiliza en construcciones de
concreto en general, y cuando no se requiera propiedades especiales que
se puedan cumplir mejor con los otros tipos de cementos.

Se considera por especificaciones que la resistencia basica del concreto
elaborado con este tipo de cemento, se alcanza a la edad de 28 dias de su
elaboraciéon y que a los 7 dias debe tener en general, aunque sin ser regla
fija del 60 al 75% de su resistencia a 28 dias, dependiendo de la resistencia
de proyecto del concreto.

CEMENTO TIPO Il.- Este tipo de cemento se emplea en aquellas
construcciones de concreto que se encuentran sometidas a la accion
moderada del ataque de los sulfatos, o cuando en los elementos
estructurales por colar se requiera que se desarrolle un calor de
hidratacion moderado.

CEMENTO TIPO Illl.- ElI uso de este cemento se especifica en
construcciones de concreto en el que se tiene la urgencia de descimbrar en
el minimo de tiempo posible, por razones econémicas o por requerirse una
alta resistencia en corto plazo para poner la obra en servicio inmediato. Se
considera que el cemento elaborado con este cemento adquiere a los 9 o
10 dias de fabricado, casi la misma resistencia que el concreto elaborado
con Cemento Tipo | a los 28 dias; sin embargo las especificaciones de
algunas asociaciones del concreto indican que la resistencias del concreto
en el que se utilizo Cemento Tipo lll, se garantiza a los 14 dias de edad
como la que se tendria a los 28 dias con Cemento Tipo |.
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CEMENTO TIPO |V.- Este tipo de cemento se especifica emplear en obras
en que se requiere un calor de hidratacion minimo como por ejemplo al
colar concreto en grandes masas (presas de tipo gravedad, pilas
voluminosas en puentes o cimentaciones de grandes dimensiones) ya que
si el concreto tiene un desprendimiento de calor elevado al verificarse su
fraguado, se presenta una expansion exagerada, la cual al descender la
temperatura se invierte para convertirse en contraccion, lo que origina
agrietamiento en casi todo el concreto.

CEMENTO TIPO V.- Este tipo de cemento se emplea en obras en el que se
necesita en el concreto una alta resistencia a la accion destructiva de los
sulfatos, como por ejemplo al colar alcantarillas que conducen aguas
negras y en general aguas de deshechos industriales que por su caracter
agresivo pueden llegar a destruir el concreto con el paso del tiempo.
[Ref.13]

11.3.- CONCRETO HIDRAULICO.

El concreto hidraulico es una combinacién de cemento Portland, agregados
pétreos, agua y en ocasiones aditivos, para formar una mezcla moldeable
que al fraguar, forme un elemento rigido y resistente.

De acuerdo con su funcion, el concreto hidraulico se clasifica como:

CLASE 1.- Es el concreto cuya masa volumétrica, en estado fresco, esta
comprendida entre 2200 y 2400 Kg./m3.

Al alcanzar su fraguado final, tendra una resistencia a la compresion (f'c)
igual a 24,5 Mpa o mayor (250 Kg/cm?).

CLASE 2.- Es el concreto cuya masa volumétrica, esta comprendida entre
1800 y 2200 Kg/m?, de acuerdo con la norma M-MMP-2-02-053, y al llegar a
su fraguado final tendra una resistencia a la compresion (f'c) menor a 24.5
Mpa. [Ref.11].
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11.3.1.- TIPOS DE CEMENTOS.

A partir del Clinker Portland es posible fabricar tres principales grupos o
clases de cementos hidraulicos para la elaboracién de concreto:

1) Los cementos Portland propiamente dichos, o Portland simples,
moliendo solamente el clinker y el yeso sin componentes cementantes
adicionales.

2) Los cementos Portland mezclados, combinando el clinker y el yeso con
otro cementante, ya sea este una escoria o una puzolana.

3) Los cementos expansivos que se obtienen ahadiendo al clinker otros
componentes especiales de caracter sulfatado, calcico y aluminoso.

El primer grupo constituye los cementos que se han utilizado
tradicionalmente para la fabricaciéon del concreto hidraulico en el pais. Los
del segundo grupo son cementos destinados al mismo uso anterior, y cuya
produccion se ha incrementado en los ultimos 20 aios, al grado que
actualmente representan mas de la mitad de la produccién nacional.

Finalmente, los cementos del tercer grupo son mas recientes y aun no se
producen regularmente en México, si bien su utilizacion tiende a aumentar
en EUA para las llamadas estructuras de concreto de contraccion
compensada.

Asi, mediante ajustes en la composicion quimica del clinker, o por medio de
la combinacién con otros cementantes, o por la adicién al clinker de ciertos
materiales especiales, es factible obtener cementos con caracteristicas y
propiedades adecuadas para cada uso especifico del concreto hidraulico.

11.3.2.- CEMENTO BLANCO.

El Clinker Portland para este cemento se produce seleccionando materias
primas con muy bajas proporciones, e incluso nulas, de hierro y
manganeso. En México se le fabrica normalmente conforme a NOM C-1 y de
acuerdo con su composicion quimica puede ser clasificado como Portland
tipo Il. Se le destina principalmente a trabajos arquitecténicos vy
decorativos, en donde no se requieren grandes consumos de cemento, ya
que su precio es relativamente alto.
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11.3.3.- CEMENTO DE MAMPOSTERIA.

El cemento de mamposteria se emplea en la elaboraciéon de morteros para
aplanados, junto de bloques y otros trabajos similares, por cuyo motivo
también se le denomina cemento de albaiileria. Dos caracteristicas
importantes de este cemento son su plasticidad y su capacidad para
retener el agua de mezclado. Tomando en cuenta que sus requisitos de
resistencia son comparativamente menores que los del Portland, esas
caracteristicas suelen fomentarse con el uso de materiales inertes tales
como caliza y arcilla, que pueden molerse conjuntamente con el clinker o
molerse por separado y mezclarse con el cemento Portland ya elaborado.
La Especificacion ASTM C 91 considera tres tipos de cemento de
mamposteria con tres diferentes niveles de resistencia. En México se
produce normalmente un solo tipo de este cemento conforme a la NOM C-2
cuyos requisitos son equiparables a los del cemento de nivel inferior de
resistencia reglamentado por la ASTM.

11.4.- EL CEMENTO PORTLAND.

Los materiales aglomerantes comprenden la variedad de productos
ceramicos que pueden mezclarse con agua u otro liquido para formar la
pasta. Esta pasta es plastica temporalmente, se puede moldear y puede
tener o no agregados en ella.

Los cementos hidraulicos adquieren sus propiedades aglomerantes de la
formacion de nuevos compuestos quimicos durante el proceso de
fabricacion. El término hidraulico aplicado a los cementos, significa que es
capaz de desarrollar resistencia y endurecerse en presencia de agua.
Durante esta reaccion, llamada hidratacion, el cemento se combina con
agua para formar una pasta de aspecto similar a una roca.

El cemento Portland es el material que ocupa el menor volumen de todos
los ingredientes. La invencion del cemento Portland se atribuye
generalmente a Joseph Aspdin, un albaiil inglés.

Aspdin fue el primero en prescribir la formula y en patentarla, los cementos
calcareos ya habian sido empleados desde hace muchos siglos. [ref. 3].

CEMENTO PORTLAND. Cemento Portland sin agregados, es el producto
que se obtiene de la pulverizacion de una mezcla de clinker y sulfato de
calcio con agua (yeso hidratado). [ref. 7].
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1824: - James Parker, Joseph Aspdin patentan al Cemento Portland,
materia que obtuvieron de la calcinacion de alta temperatura de una
Caliza Arcillosa.

1845: - Isaac Johnson obtiene el prototipo del cemento moderno
quemado a alta temperatura, una mezcla de caliza y arcilla hasta la
formacion del "clinker".

1868: - Se realiza el primer embarque de cemento Portland de Inglaterra
a los Estados Unidos.

1871: - La compaiiia Coplay Cement produce el primer cemento Portland
en lo Estados Unidos.

1904: -La American Standard For Testing Materials (ASTM), publica por
primera ves sus estandares de calidad para el cemento Portland.

1906: - En C.D. Hidalgo Nuevo Ledn se instala la primera fabrica para la
produccion de cemento en México, con una capacidad de 20,000
toneladas por aiio.

1992: - CEMEX se considera como el cuarto productor de cemento a
nivel MUNDIAL con una produccion de 30.3 millones de toneladas por
ano.

Tipos y caracteristicas:

I. Sin caracteristicas especiales.

Il. Moderado calor de hidratacion y resistencia a los sulfatos.
Ill. Alta resistencia.

IV. Bajo calor de hidratacion.

V. Alta resistencia a los sulfatos. [ref.7].

I1.5.- AGREGADOS PETREOS. (GRAVA Y ARENA).

Los agregados pétreos que se utilizan en la elaboracion del concreto
hidraulico, son materiales teéricamente inerte de volumen practicamente
constante, que al ser usados en conjunto con la pasta cementante (agua +
cemento) en las proporciones adecuadas, nos dan morteros y concretos de
caracteristicas mecanicas muy diversas.
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Los agregados pétreos se utilizan con dos fines principales:

1. Para obtener una reduccién al minimo de los cambios volumétricos
que se originan al fraguar el cemento, ya que funcionan como
disparadores del calor de fraguado del cemento.

2. Para abatir el costo del concreto, ya que al incluirse en la pasta
cementante originan un abundamiento de esta con la consiguiente
economia, es decir rinde un mayor volumen. [Ref.13]

11.6.- FABRICACION DE CEMENTOS.

11.6.1.- PROCESO DE FABRICACION.

Existe una gran variedad de cementos segun la materia prima base y los
procesos utilizados para producirlo, que se clasifican en procesos de via
secay procesos de via humeda.

El proceso de fabricacion del cemento comprende cuatro etapas
principales:

Extraccion y molienda de la materia prima
Homogeneizacion de la materia prima
Produccioén del Clinker

Molienda de cemento

Pop=

La materia prima para la elaboracién del cemento (caliza, arcilla, arena,
mineral de hierro y yeso) se extrae de canteras o minas y, dependiendo de
la dureza y ubicacion del material, se aplican ciertos sistemas de
explotacion y equipos. Una vez extraida la materia prima es reducida a
tamanos que puedan ser procesados por los molinos de crudo.

La etapa de homogeneizacion puede ser por via hUmeda o por via seca,
dependiendo de si se usan corrientes de aire o agua para mezclar los
materiales. En el proceso humedo la mezcla de materia prima es bombeada
a balsas de homogeneizacion y de alli hasta los hornos en donde se
produce el Clinker a temperaturas superiores a los 1500 °C. En el proceso
seco, la materia prima es homogeneizada en patios de materia prima con el
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uso de maquinarias especiales. En este proceso el control quimico es mas
eficiente y el consumo de energia es menor, ya que al no tener que eliminar
el agua anadida con el objeto de mezclar los materiales, los hornos son mas
cortos y el Clinker requiere menos tiempo sometido a las altas
temperaturas.

El Clinker obtenido, independientemente del proceso utilizado en la etapa
de homogeneizacion, es luego molido con pequenas cantidades de yeso
para finalmente obtener cemento.

Reaccion de las particulas de cemento con el agua.

1. Periodo inicial:las particulas con el agua se encuentran en estado de
disolucion, existiendo una intensa reaccién exotérmica inicial. Dura
aproximadamente diez minutos.

2. Periodo durmiente: en las particulas se produce una pelicula
gelatinosa, la cual inhibe la hidratacion del material durante una hora
aproximadamente.

3. Inicio de rigidez: al continuar la hidratacion de las particulas de
cemento, la pelicula gelatinosa comienza a crecer, generando puntos
de contacto entre las particulas, las cuales en conjunto inmovilizan la
masa de cemento. También se le llama fraguado. Por lo tanto, el
fraguado seria el aumento de la viscosidad de una mezcla de
cemento con agua.

4. Ganancia de resistencia: al continuar la hidratacion de las particulas
de cemento, y en presencia de cristales de CaOH,, la pelicula
gelatinosa (la cual esta saturada en este punto)desarrolla unos
filamentos tubulares llamados «agujas fusiformes», las cuales al
aumentar en nimero, generan una trama que traspasa resistencia
mecanica entre los granos de cemento ya hidratados.

5. Fraguado y endurecimiento: el principio de fraguado es el tiempo de
una pasta de cemento de dificil moldeado y de alta viscosidad. Luego
la pasta se endurece y se transforma en un sélido resistente que no
puede ser deformado. El tiempo en el que alcanza este estado se
llama «final de fraguado».
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La fabricacién de cementos comprende una serie de operaciones comunes
a todos ellos; la fabricacion del cemento Portland, el mas utilizado, se
reduce a las siguientes fases:

FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND. Los cementos Portland
hidraulicos estan compuestos principalmente con materiales calcareos,
tales como, caliza, alumina y silice, que se encuentran como arcilla o
pizarra. La materia prima para la fabricacion del cemento Pértland se
encuentra en casi todos los paises.

El proceso de fabricacion de cementos consiste en moler finamente la
materia prima, mezclarla minuciosamente en proporciones previamente
establecidas y calcinarla en un horno rotatorio de gran dimensiéon a una
temperatura de aproximadamente a 1400°C, donde el material se sintetiza y
se funde parcialmente formando bolitas llamadas clinker. El clinker ya frio
se tritura hasta obtener un polvo fino al que se le adiciona yeso y el
resultado es el producto comercial conocido como cemento Portland.

La mezcla y trituracion o pulverizacion de las materias primas puede
efectuarse tanto en condiciones secas como himeda; de esto provienen los
dos nombres asignados a los procesos: “seco” y “hiumedo”.

Se considera primero el proceso humedo. Si la materia prima es marga se
tritura finamente y se dispersa en agua en un molino de lavado. El molino es
un pozo circular que tiene brazos revolvedores radiales con rastrillos que
romperan los aglomerados de materias primas. La arcilla también se tritura
y se mezcla con agua, usualmente en un molino de lavado como el anterior.

Inmediatamente se bombean las dos mezclas de tal manera que se mezclan
en proporciones previamente determinadas y pasan a través de una serie
de tamices. Si la materia prima es caliza antes debera barrenarse,
triturarse y luego se deposita en un molino de bolas, con la arcilla disuelta
en agua. Ahi se continta el molido de la caliza (hasta que el tamaiio de la
particula sea como la finura de la harina) y la lechada resultante se bombea
a estanques de almacenamiento. A partir de este momento el proceso es el
mismo independientemente de la naturaleza original de las materias
primas. [Ref.14]

La lechada original, es un liquido de consistencia pastosa con un contenido
de agua entre 35% y 50%. En el cual esta disuelto aproximadamente el 2%
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del material sélido con tamaifo mayor de 90 pm regularmente ahi varios
tanques de almacenamiento en los cuales se guarda la lechada, la
sedimentacion de los sélidos impide mediante agitacion mecanica o
inyeccion de burbuja de aire comprimido.

El porcentaje de cal contenida en la lechada queda determinado por la
proporcion de los materiales calcareos y arcillosos originales. Un ajuste
final para obtener la composicion quimica requerida puede efectuarse
mezclando lechadas en diferentes tanques de mezclado.

Finalmente la lechada con el contenido de cal deseado pasa a un horno
rotatorio. Se trata de un cilindro de acero de gran tamano recubierto de
material refractario, con didametro interior de hasta 7.5 m y una longitud que
a veces alcanza los 230 m, este cilindro gira lentamente alrededor de su eje
longitudinal levemente inclinado respecto al horizontal. La lechada se
deposita en el extremo superior del horno, mientras se anade carbdén
pulverizado mediante la inyeccion de aire en el extremo inferior. Donde la
temperatura alcanza de 1400 a 1500°C. El carb6on empleado no debe
contener un exceso de ceniza, y si merece especial mencion, ya que se
emplea de 190 a 350Kg para producir una tonelada de cemento. En lugar
de carbén se puede emplear petréleo (se consumen 150 litros por tonelada
de cemento), o gas natural, sin embargo, recientemente las plantas que
operaban con petréleo ahora trabajan con carbén. [Ref.14]

Cuando la lechada desciende dentro del horno, encuentra progresivamente
mayores temperaturas. Primero se elimina el agua y se libera el di6xido de
carbono; posteriormente el material seco sufre una serie de reacciones
quimicas hasta que finalmente en la parte mas caliente del horno del 20% al
30% del material se vuelve liquido, la cal, el silice, y la alumina vuelven a
combinarse. Después la masa se funde en bolsas de diametros que varian
de 3 a 5 mm, conocidas como Clinker. El Clinker cae dentro de enfriadores
de diferentes tipos que a menudo favorecen un intercambio de calor con el
aire que después se usa para la combustion del carbén pulverizado. Un
horno de grandes dimensiones en una planta de proceso humedo puede
producir 3600 toneladas de Clinker al dia.

El Clinker frio, que es caracteristicamente negro , reluciente y duro, se
mezcla yeso para evitar un fraguado relampago del cemento, la mezcla se
efectiia en un molino de bolas compuesto por diferentes compartimientos,
los cuales se caracterizan por tener bolas de acero cada vez mas
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pequenas. En algunas fabricas se utiliza un sistema de circuito cerrado de
mezcla donde el cemento descargado por el molino pasa a través de un
separador y las particulas finas se trasladan a un silo de almacenamiento
por medio de una corriente de aire mientras que las particulas mayores
vuelven a pasar por el molino. El circuito cerrado de mezcla evita la
produccion de gran cantidad de material excesivamente fino o de una
pequena cantidad de material demasiado grueso; fallas que a menudo se
presentan en sistemas de molido de circuito abierto.

Una vez que el cemento se ha mezclado de manera satisfactoria, cuando
alcanza a tener 1.1 x 10 '? particulas por Kg, esta en condiciones de
empacarse en sacos de papel.

En los procesos seco y semiseco, las materias primas se trituran y se
adicionan en las proporciones correctas en un molido de mezclado, donde
se seca y se reducen de tamaiio a un polvo fino. El polvo seco, llamado
grano molido crudo, se bombea al silo de mezclado y se hace un ajuste final
en las proporciones de los materiales requeridos para la manufactura del
cemento. Para obtener una mezcla intima y uniforme, se mezcla en grano
crudo, generalmente mediante aire comprimido, induciendo un movimiento
ascendente al polvo y reduciendo su densidad aparente. El aire se bombea
por turnos sobre cada cuadrante del silo, y esto permite al material
aparentemente, el mas pesado de los cuadrantes no aireados moverse
lateralmente hacia el cuadrante aireado. De esta manera el material
aireado, tiende a comportarse como un liquido y si se airean a la vez todos
los cuadrantes durante un periodo completo, que dura alrededor de una
hora, se obtiene una mezcla uniforme.

En el proceso semiseco el grano molido y mezclado se pasa por un tamiz y
se deposita en una cuba giratoria llamada granulados, al mismo tiempo se
adiciona agua en una cantidad correspondiente al 12% del material en peso
del grano molido adicionado. Asi se obtendran pastillas duras de alrededor
de 15 mm de diametro interior. Esto es favorable ya que si se introdujera
directamente el polvo frio en el horno, se impedira el flujo de aire, y el
intercambio de calor necesario para las reacciones quimicas de la
formacion del Clinker de cemento.

Las pastillas se hornean en una rejilla de precalentamiento, mediante gases
calientes del horno, hasta endurecer. En seguida las pastillas se meten al
horno y las operaciones posteriores son las mismas que en el proceso de
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fabricacion en numero. Sin embargo como el contenido de humedad de las
pastillas es solo del 12%, comparado con el 40% de la lechada empleada en
el proceso humedo, el horno empleado en el proceso semiseco es bastante
mas pequeio, la cantidad de calor requerida es mucho mas pequeiia,
puesto que hay que eliminar solo un 12% de humedad, aunque ya se ha
usado previamente calor adicional para eliminar la humedad original de las
materias primas (generalmente de 6% al

10%). Este proceso, es por tanto, mas econdémico pero solo si las materias
primas estan relativamente mas secas. En tal caso el contenido total del
carbén puede ser tan pequeino como 100 kgs por tonelada de cemento.

En el proceso por via seca el grano crudo, el cual tiene un contenido de
humedad de cerca de 0.2%, se hace pasar a través de un precalentador
generalmente del tipo de suspension, donde se elabora su temperatura a
800°C antes de introducirlo al horno. El tamafo del horno puede ser mucho
menor que el empleado para el proceso por via humeda, ya que
practicamente no tiene que eliminarse humedad del grano crudo y este ya
ha sido precalentado. La mayor parte del grano crudo puede pasarse a
través de un calcinador fluidizado (empleando una fuente de calor por
separado) introducido entre el precalentador y el horno. Esto incrementa la
descarbonatacion (disociacion del CaCO3) del grano crudo antes de
meterlo al horno contribuyendo a incrementar notablemente la eficiencia
del horno.

El proceso va por via seca se usa actualmente con el fin de reducir la
energia que se requiere la incineracion, excepto cuando la materia prima
requiere de un proceso por via humeda. Tradicionalmente el proceso de
incineracion representa del 40% al 60% del costo de producciéon, mientras
que la extraccion de las materias primas para la fabricacién representa
solo el 10% del costo total.

Hay también otros procesos de fabricacion del cemento, en uno de ellos se
utiliza yeso en lugar de cal. El un horno rotatorio se queman yeso, arcilla'y
coque con arena y oxido de fierro y el producto final es cemento Portland y
dioxido de azufre, que posteriormente se convierte en acido sulfurico.

En areas donde solo se requiere una pequena produccion de cemento,
puede usarse un horno vertical que arroja nédulos de grano crudo y polvo
fino de carbén combinados y produce Clinker aglomerado que se tritura
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posteriormente. Un horno simple de 8.5 mts. de altura produce 150
toneladas diarias de cemento.

Debe hacerse notar que todos los procesos requieren de una muy buena
mezcla de las materia primas ya que parte de las reacciones en el horno se
lleva acabo por difusion en los materiales sélidos y es esencial en una
buena distribucion uniforme para asegurar un producto que cumpla con las
especificaciones. [ref. 3].

1.7.- ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO.

El cemento es una sustancia particularmente sensible a la accion del agua
y de la humedad, por lo tanto para salvaguardar sus propiedades, se deben
tener algunas precauciones muy importantes, entre otras: Inmediatamente
después de que el cemento se reciba en el area de las obras si es cemento
a granel, debera almacenarse en depoésitos secos, disefiados a prueba de
agua, adecuadamente ventilados y con instalaciones apropiadas para
evitar la absorcion de humedad.

Si es cemento en sacos, debera almacenarse sobre parrillas de madera o
piso de tablas; no se apilara en hileras superpuestas de mas de 14 sacos de
altura para almacenamiento de 30 dias, ni de mas de 7 sacos de altura para
almacenamientos hasta de 2 meses. Para evitar que el cemento envejezca
indebidamente, después de llegar al area de las obras, el contratista
debera utilizarlo en la misma secuencia cronoldgica de su llegada. No se
utilizara bolsa alguna de cemento que tenga mas de dos meses de
almacenamiento en el area de las obras, salvo que nuevos ensayos
demuestren que esta en condiciones satisfactorias.
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11.L7.1.- TRANSPORTE Y MANEJO DEL CEMENTO.

El cemento que se emplea en la obras de ingenieria, se recibe comunmente
envasado en bolsas de papel de tres o de cuatro capas. El peso de cada
bolsa es de 50 kg., se considera que el volumen aparente por cada 50 kg.
de cemento de de 33 litros dentro de la bolsa o 38 fuera de ella y el volumen
solido o absoluto es de 16 litros aproximadamente.

Cuando se transporta cemento envasado en sacos los camiones o gondolas
de ferrocarril que se utilizan, se deben de cubrir con lonas impermeables
para evitar el humedecimiento del cemento en caso de que se presente una
precipitacion pluvial.

En caso de que el transporte se haga en granel se debe disponer de carros
con caja metalica en el que el cemento se mantenga perfectamente aislado
para evitar su hidratacion previa. La descarga de este tipo de camiones se
hace por la parte trasera mediante el volteo de la caja. En otros vehiculos
que estan disefados para el transporte de cemento a granel, se tienen
acoplados dos o tres silos metalicos de forma de doble cono. Estos silos se
encuentran conectados mediante tuberias en el que se inyecta aire a
presion para mover el cemento en las operaciones de inyeccion y
extraccion. La bomba que traen acoplada se conecta a la tuberia de los
silos donde se pretende almacenar.

11.7.2.- ALMACENAMIENTO.

El cemento que se recibe en las obras envasado en bolsas de papel, se
deben almacenar en lugares secos y protegidos del medio ambiente para
evitar su hidratacion y carbonatacion (del medio ambiente) prematura. La
hidratacion del cemento se presenta cuando la humedad del medio
ambiente entra en contacto con el. La carbonatacion se origina al entrar la
cal libre con el cemento con el biéxido de carbono del ambiente. Estos dos
fendbmenos pueden presentarse aisladamente o en conjunto y llegan a
reducir considerablemente la capacidad de adquisicién de resistencia del
cemento, por lo que se deben evitar en todo lo posible.
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Cuando se tiene una demanda excesiva de cemento, las fabricas suelen
ponerlo a la venta cuando aun se encuentra caliente. El emplear cemento
caliente en las obras tiene el inconveniente serio de que el concreto
elaborado por el, puede originar un desarrollo de calor mayor al usual (la
reaccion entre el cemento y agua es exotérmica). En el cemento caliente se
puede tener un mayor contenido de cal libre (Ca0), que presenta el biéxido
de carbono del aire y este se transforma en carbonato de calcio (CaCO,)
que al hidratarse aumenta considerablemente de volumen y produce una
expansion notable en los morteros y concreto en donde se utilicen estos
cementos.
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11.8.- METODO ACI.

El Instituto Americano del Concreto (ACI) método de diseno de la mezcla no
es mas que uno de los muchos métodos basicos de diseno de mezcla de
concreto en la actualidad. En esta seccion se resume el método ACI
volumen absoluto, ya que es ampliamente aceptado en los EE.UU. y
continuamente actualizados por la ACI. Tenga en cuenta que este resumen
y la mayoria de los métodos mencionados como "disefio de la mezcla" los
métodos son en realidad los métodos de dosificacion mezcla. diseiio de la
mezcla incluye mezcla de prueba de dosificacion (tratado aqui), mas
pruebas de rendimiento.

Esta seccion es un esbozo general del método de dosificacion del ACI
haciendo especial hincapié en PCC para pavimentos. Se hace hincapié en
conceptos generales y fundamentos sobre los procedimientos especificos.
Los procedimientos tipicos estan disponibles en los siguientes documentos:

e Instituto (ACI) EI American Concrete Norma Practica para la
seleccion de proporciones para la normal, peso pesado, y la masa de
hormigéon (ACI 211.1-91) que puede encontrar en su AC/ Manual of
Concrete Practice 2000, Parte 1: Materiales y Propiedades generales
del hormigon.

e Asociacion (PCA) El cemento Portland Diserio y Control de Mezclas
de hormigon, 14 ? edicion (2002) o de cualquier edicion anterior.

La mezcla estandar ACI procedimiento de diseio se puede dividir en 8
pasos basicos:

Eleccion de la recesion

Seleccion de tamaino maximo de agregado

agua de mezcla y seleccion de contenido de aire
Relacién agua-cemento

Contenido de cemento

Contenido de arido grueso

Contenido de agregado fino

Ajustes por humedad de los agregados

NSO AN
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CAPITULO Ill.- CONSIDERACIONES PRACTICAS
EN EL DISENO DE MEZCLAS HIDRAULICAS PARA
PAVIMENTOS RIGIDOS.

111.1.- COMPONENTES.

El concreto se compone principalmente de agregados, cemento Portland o
cemento combinado, agua y puede tener otros materiales cementantes y/o
aditivos quimicos.

Los aditivos quimicos se usan frecuentemente para acelerar o retardar el
fraguado, mejorar la trabajabilidad, reducir la cantidad de agua requerida
para el mezclado, incrementar la resistencia o modificar otras propiedades
del concreto.

111.2.- SELECCION DE DOSIFICACION.

Implica el equilibrio entre la economia y los requisitos de colocacion,
resistencia, durabilidad, densidad y apariencia.

Las caracteristicas requeridas van de acuerdo con por el empleo que se
dara al concreto y por las condiciones que se espera tener al momento del
colado. Estas caracteristicas se deben incluir en las especificaciones de
trabajo.

111.3.- AJUSTE DE LAS PROPIEDADES.

El poder ajustar las propiedades del concreto a las necesidades de la obra
refleja un desarrollo tecnoldgico que tuvo lugar, en su mayor parte, desde
el inicio de este siglo. El empleo de la relacion agua/cemento como
herramienta para estimar la resistencia se adopto alrededor de 1918. Las
notables mejoras en la Durabilidad resultantes de la inclusion de aire se
reconocieron a principio de los afios cuarenta. Estos dos importantes
descubrimientos de la tecnologia del concreto se han incrementado con la
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extensa investigacion y el desarrollo de muchas areas afines, incluyendo el
empleo de aditivos para contrarrestar posibles deficiencias, desarrollar
propiedades especiales, o logar economia.

111.4.-PROPORCIONES.

Las proporciones calculadas por cualquier método se deben considerar
siempre objeto de una revision basada en la experimentacion con las
mezclas de prueba.

De acuerdo con las circunstancias, las mezclas de prueba se pueden
preparar en un laboratorio o, de preferencia, como muestras de campo de
tamano natural.

Este ultimo procedimiento, cuando es factible, evita las posibles fallas
derivadas de suponer que los datos de pequeinas mezclas hechas en el
laboratorio, predicen el comportamiento en condiciones de campo.

Cuando se emplean agregados de tamano maximo, mayores de 5 cm, las
muestras de prueba de laboratorio se deben verificar y ajustar en el campo,
mediante el empleo de mezcladoras del tamano y tipo de los que se
utilizaran en la construccion.

111.5.- RELACION BASICA.

111.5.1.- DOSIFICACION.

Las proporciones del concreto de deben seleccionar para facilitar la
colocacion, con la densidad, resistencia y durabilidad necesarias para
determinada aplicacion.

Ademas al dosificar concreto masivo se debe tomar en cuanta la
generacion de calor. A continuacién, se analizan las relaciones
establecidas que rigen estas propiedades.
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111.5.2.- FACILIDAD DE COLOCACION.

Comprende las caracteristicas consideradas por separado en los términos
de trabajabilidad y consistencia (incluye propiedades satisfactorias del
acabado). Para los fines de este analisis se considera que la trabajabilidad
es una prioridad del concreto que determina su capacidad de colocacién y
compactacion apropiadamente y darle algun acabado sin segregacion
nociva, asi como moldeabilidad y adherencia.

La trabajabilidad es afectada por la granulometria, forma de las particulas y
proporciones de agregado; la cantidad y calidad de cemento y otros
materiales cementantes; la presencia de aire incluido y aditivos quimicos y
la consistencia de la mezcla.

Los procedimientos para la practica de dosificacion, expuestos aqui,
permiten que estos factores sean considerados para lograr una colocacion
econémicamente satisfactoria.

111.5.3.- CONSISTENCIA.

Definida a grandes rasgos, es la capacidad de colocacion de la mezcla de
concreto. Se mide en términos de Revenimiento, cuando mas elevado sea el
revenimiento, mas colocable es la mezcla y esto afecta la facilidad con que
el concreto fluye durante el colado. La consistencia se relaciona con la
trabajabilidad, pero no es un sindnimo de esta. En concretos correctamente
proporcionados, el contenido unitario de agua necesario para producir un
revenimiento determinado, dependera de varios factores. El requerimiento
de agua aumenta conforme los agregados son mas angulosos y de textura
mas aspera (pero esta desventaja se puede compensar si se mejoran otras
caracteristicas, como su adherencia a la pasta de cemento).

El requerimiento de agua para la mezcla disminuye conforme aumenta el
tamaino maximo de agregados bien graduados y con la inclusion de aire. El
requerimiento de agua en la mezcla se reduce a veces significativamente
con el empleo de ciertos aditivos quimicos reductores de agua.
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111.6.- RELACION AGUA/CEMENTO.

Relacion agua/cemento o agua cementante a/c o al/(c+p), para un grupo
determinado de materiales y condiciones, la resistencia del concreto se
determina por la cantidad neta de agua que se emplea por cantidad unitaria
de cemento o el total de los materiales cementantes. El contenido neto de
agua excluye la absorbida por los agregados.

Las diferencias en resistencia para una determinada relacion
agua/cemento a/lc o agua-materiales cementantes al/(c+p) pueden ser
consecuencia de cambios en: el tamano maximo del agregado;
granulometria, textura superficial, forma, resistencia y dureza de las
particulas del agregado; diferencias en tipos de cemento y origenes;
contenido de aire; y el empleo de aditivos quimicos, que afectan el proceso
de hidratacion del cemento o el desarrollo por si mismos de propiedades
cementantes.

En esta obra se toman en cuenta dichos efectos, en la medida que son
predecibles, en el sentido general. En vista del nUmero y la complejidad de
ellos, es obvio que una prediccion precisa de la resistencia se debe basar
en mezclas de prueba o en la experiencia obtenida con los materiales que
se emplearan.

Si se desea obtener una resistencia determinada debemos poner una cierta
cantidad de cemento y una cierta cantidad de agua para obtener la
manejabilidad adecuada; si dividimos la cantidad en litros de agua entre la
cantidad en kilogramos de cemento empleados en la mezcla obtendremos
un cierto numero; esa es la relacion agua-cemento, y entonces si por
alguna razén debemos disminuir la cantidad de agua necesaria en la
mezcla y volvemos a realizar la division, obtendremos ahora un numero
menor que el que teniamos anteriormente. Ese numero menor indica que
obtendremos una mayor resistencia en esta segunda mezcla. Si por el
contraria el agua de mezcla la tenemos que aumentar por cualquier
circunstancia y dejando igual las cantidades de los otros ingredientes, y
volvemos a hacer la divisién ahora obtendremos un numero mayor que los
dos anteriores, lo que nos indica que la resistencia sera menor que las
otras dos. A continuacion se veran los ejemplos de los casos anteriores.
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Cemento = 325 kgs.
Agua = 200 Its.
Relacion Agua-Cemento = 200/325 = 0.61

Caso 2.

Cemento = 325 kgs.
Agua = 165 Its.
Relacion Agua-Cemento = 165/325 = 0.51

Caso 3.

Cemento = 325 kgs.
Agua = 230 Its.
Relacion Agua-Cemento = 230/325 = 0.71

En estos casos vemos que el humero 0.51 es menor que 0.61, por lo que
obtendremos una resistencia mayor. En cambio el humero 0.71 es mayor
que los otros dos, por lo que la resistencia obtenida sera menor que la de
los otros dos, y asi sucesivamente, mientras mayor sea el numero, la
resistencia sera menor, y por el contrario mientras menor sea el numero, la
resistencia sera mayor.

Cabe hacer la aclaracion de que cuando se utiliza en el concreto un aditivo
inclusor de aire, la relacion agua-cemento que se requiere para obtener
una determinada resistencia debera ser menor, como se muestra en la
siguiente tabla:

Relacion Resistencia probable a la comprensién a 28 dias

Agua-Cemento | Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido

0.36 420kg/cm? 340kg/cm?®

0.45 350kg/cm? 280kg/cm?

0.53 280kg/cm? 225kg/cm?

0.62 225kg/cm? 180kg/cm?
0.71 175kg/cm? 140kg/cm?
0.80 140kg/cm? 110kg/cm?

Ref. Comité 613 del A.C.I.
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111.6.1.- REVENIMIENTO.

El revenimiento es una caracteristica del concreto fresco que nos da un
indice de la fluidez de la mezcla, por esto es que podemos decir en base a
un numero si el concreto tendra la suficiente cantidad de agua para poder
ser colocado en los moldes que se tienen dispuestos para dicho fin,
permitiendo una adecuada consolidacion del mismo.

El método que se debe seguir para hacer la prueba del revenimiento del
concreto hecho con cemento Portland, esta cubierto por normas A.S.T.M.,
la cual habla de los apartados que se van a utilizar hasta como desarrollar
el informe.

El revenimiento no es necesariamente una prueba facil que nos permita
conocer la consistencia y la trabajabilidad, ya que estas dependen de
varias circunstancias que no son faciles de determinar con este ensayo,
aunque a veces si puede dar un indice de como se encuentran dichos
factores. Es decir no distingue entre mezclas de caracteristicas distintas,
por ejemplo la mezcla gruesa y aspera y otra con proporcion grande de
arena que tenga el mismo revenimiento, no pueden considerarse de la
misma consistencia. Esto es aun mas cierto en el caso de la trabajabilidad.

El uso de aditivos adecuados pueden aumentar el revenimiento sin tener
que aumentar la cantidad de agua, lo que permitira una colocaciéon mejor o
viéndolo desde el otro punto de vista puede ser posible disminuir la
cantidad de agua para conservar un mismo revenimiento, por tanto reducir
la cantidad de cemento que se este utilizando, para obtener una misma
resistencia.

Existen dos causas por la cual el concreto puede tener un bajo
revenimiento, es decir que sea de consistencia mas bien dura: la primera es
debido a que los agregados pueden encontrarse en una condicion de
subsaturados, es decir secos y en el momento de agregar el agua de
mezcla estos por su propiedad de absorcion “chupan” toda el agua que
necesiten para saturarse y asi dejar para formar la pasta mucho menor de
agua libre que la que teniamos pensado que iba a haber; la segunda razén
por la que el revenimiento del concreto sea menor en el momento de
efectuar la prueba, es que ya se haya perdido la consistencia plastica del
concreto debido a que ya ha pasado una cantidad determinada de tiempo,
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es decir que ya este fraguando el cemento, y por lo tanto este en su fase
inicial de adquisicidon de resistencia y en este caso definitivamente no es
recomendable que se agrega agua para obtener de nuevo la consistencia
que ya se perdio, ya que lo que se lograria seria aumentar el agua de
mezcla que se conoce como agua “activa”, y asi dar “al traste” con la
resistencia. Cuando esto sucede caben dos soluciones: la primera es tirar
el concreto y fabricar uno nuevo o la segunda seria utilizarlo como un
“firme” es decir en un lugar donde no tiene importancia estructural y de esa
manera no gastar el dinero empleado en su fabricacion.

Ejemplo de procedimiento:

Tome dos o mas muestras representativas, a intervalos espaciados de
manera regular, de la mitad de la descarga de la mezcladora; no tome
muestras del comienzo o el final de la descarga. Obtenga muestras dentro
de los primeros 15 minutos.

Importante: Los ensayos de revenimiento deben hacerse dentro de los 5
minutos después del muestreo. Combine las muestras en una carretilla o en
un recipiente adecuado y vuelva a mezclar antes de llevar a cabo el ensayo.
Humedezca el cono de revenimiento con agua y coléquelo en una superficie
plana, nivelada, lisa, himeda, no absorbente y firme.

Pasos:

1. Pongase de pie sobre las dos pestanas del cono para
sostenerlo firmemente durante los pasos 1 a 4. Llene el molde
del cono 1/3 del volumen [67 mm (2-5/8"2) de altura] con el
concreto y golpee éste con 25 golpes utilizando una barra de
acero de 16 mm (5/8%2) de diametro x 60 cm (24'2) de largo y de
punta hemisférica. Distribuya uniformemente los golpes sobre
la seccion de cada capa. Para la capa del fondo, se requerira
inclinar la barra ligeramente y distribuir aproximadamente la
mitad de los golpes cerca del perimetro externo, y después
progresivamente continuar con golpes verticales
especialmente hacia el centro.

2. Llene el cono 2/3 parte de su volumen (la mitad de la altura) y
de nuevo golpee 25 veces con la barra penetrando, pero no
atravesando, la primera capa. Distribuya los golpes de la
manera descrita en el paso #1.
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3. Llene el cono hasta el tope y golpee 25 veces con la barra
penetrando pero no atravesando la segunda capa. Distribuya
los golpes de manera uniforme.

|

23X

|4

[Ref. 12]

4. Remueva el exceso del concreto o mortero del tope del cono
con una barra de acero de forma tal que el cono esté
perfectamente lleno y nivelado. Limpie el exceso de la base del
molde del cono.

5. Inmediatamente después de completar el paso 4, proceda con
la operacion de elevacion del molde, esto debera realizarse en
5 a 2 segundos con un levantamiento continuo sin movimiento
lateral. La operacion entera desde el comienzo del relleno
hasta el levantamiento del molde debera llevarse a cabo sin
interrupciones y debera completarse en un tiempo de
aproximadamente 2.5 minutos.

6. Coloque la barra de acero horizontalmente sobre el molde
invertido para que la barra se extienda sobre el concreto con
revenimiento. Inmediatamente después mida la distancia de la
parte inferior de la barra de acero al centro original desplazado
de la parte superior de la muestra de concreto. Esta distancia,
redondeada a los 6 mm (1/4%2) mas cercanos, es el
revenimiento del concreto o mortero. Si existe una caida lateral
o una inclinacion del concreto hacia un lado descarte el ensayo
y repitalo con otra muestra.
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[Ref. 12]

lIl.7.- TRABAJABILIDAD.

La trabajabilidad es una caracteristica del concreto fresco muy importante,
ya que es la facilidad con que este puede ser manejado, transportado,
colocado y compactado con la minima perdida de homogeneidad, es decir
sin segregarse. Todo lo anterior quiere decir que cuando nosotros tenemos
necesidad de mover el concreto, muchas veces notamos que ya no tiene las
mismas caracteristicas que antes de moverlo, o que al meter la cuchara
con fin de aislar la superficie o de jalar el concreto nos cuesta trabajo
hacerlo, como que se nota que el concreto no esta tan suave como en
algunas otras ocasiones, o también a la hora de colocarlo en la cimbra no
es facilmente compactable y cuesta mucho trabajo colocarlo. [Ref.13].

El elemento que mas influye en trabajabilidad del concreto son los
agregados, ya que estos por el gran volumen que ocupan dentro de la masa
deben tener una forma y tamano adecuado para poder acomodarse unos
con otros y poder permitir que se muevan facilmente sin servirles de cuinas
para asi dificultar el movimiento.

La granulometria de los agregados es importante también, ya que si no
estan bien graduados los materiales, no va a ser posible tener un buen
acomodo de todas las particulas, con lo que tampoco tendremos una buena
trabajabilidad.
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Cuando no es posible cambiar el banco de materiales y estamos obteniendo
de el, agregados mas bien lajeados, podemos aumentar la trabajabilidad
agregando puzolanas: ceniza volante, tierra de diatomeas, etc.

Debe entonces de buscarse por los diferentes medios antes mencionados,
obtener un concreto con la trabajabilidad adecuada, para poder tener asi
un buen acabado de las superficies y sobre todo una buena durabilidad y
resistencia.

1.7.1.- FRAGUADO.

Los tiempos de fraguado son otra caracteristica importante del concreto,
ya que son los que nos van a decir cuando, entre otras cosas, una mezcla
esta adquiriendo una consistencia mas bien seca y dura por haber entrado
a esta etapa de endurecimiento.

Fraguado del concreto. Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se
inicia una reaccidon quimica exotérmica que determina el paulatino
endurecimiento de Ila mezcla. Dentro del proceso general de
endurecimiento se presenta un estado en que la mezcla pierde
apreciablemente su plasticidad y se vuelve dificil de manejar; tal estado
corresponde al fraguado inicial de la mezcla. A medida que se produce el
endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo estado en el
cual la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable; este estado se
denomina fraguado final.

La determinacion de estos dos estados, cuyo lapso comprendido entre
ambos se llama tiempo de fraguado de la mezcla, es muy poco precisa y
s6lo debe tomarse a titulo de guia comparativa. El tiempo de fraguado
inicial es el mismo para los cinco tipos de cemento enunciados y alcanza un
valor de 45 a 60 minutos, el tiempo de fraguado final se estima en 10 horas
aproximadamente. En resumen, puede definirse como tiempo de fraguado
de una mezcla determinada, el lapso necesario para que la mezcla pase del
estado fluido al sélido. Asi definido, el fraguado no es sino una parte del
proceso de endurecimiento. Es necesario colocar la mezcla en los moldes
antes de que inicie el fraguado y de preferencia dentro de los primeros 30
minutos de fabricada. Cuando se presentan problemas especiales que
demandan un tiempo adicional para el transporte del concreto de la fabrica
a la obra, se recurre al uso de “retardantes” del fraguado, compuestos de
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yeso o de anhidrido sulfarico; de igual manera, puede acelerarse el
fraguado con la adicién de sustancias alcalinas o sales como el cloruro de
calcio.

Endurecimiento del concreto. El endurecimiento del concreto depende a su
vez del endurecimiento de la lechada o pasta formada por el cemento y el
agua, entre los que se desarrolla una reaccion quimica que produce la
formacion de un coloide “gel”, a medida que se hidratan los componentes
del cemento. La reaccion de endurecimiento es muy lenta, lo cual permite
la evaporacion de parte del agua necesaria para la hidratacion del
cemento, que se traduce en una notable disminucion de la resistencia final.
Es por ello que debe mantenerse humedo el concreto recién colado,
“curandolo”. También se logra evitar la evaporacion del agua necesaria
para la hidratacion del cemento, cubriendo el concreto recién descimbrado
con una pelicula impermeable de parafina o de productos especiales que se
encuentran en el mercado desde hace varios aios.

Los tiempos de fraguado se pueden acelerar o retrasar con el uso de
aditivos especiales para ello. Generalmente el retardante se usa cuando no
se va a poder tener un colado muy rapido en lo que se refiere a la
colocacion del concreto, o cuando el medio ambiente es muy caliente, ya
que en climas muy calientes el tiempo de fraguado se hace menor o lo que
es lo mismo vamos a disponer de poco tiempo para poder colocar nuestro
concreto por estar, debido al calor, acelerando el fraguado, es ahi donde se
puede utilizar el aditivo retardante con las demas consecuencias benéficas
que conocemos, tales como a mayores edades, una resistencia mayor que
si no tiene aditivo retardante, lo que nos hace ver que el retardo que
mencionamos es Unicamente del fraguado inicial.

Los aditivos acelerantes tienen la funcion de acelerar el fraguado del
concreto, por lo que su utilizacion sera cuando tengamos una gran
urgencia por tener una resistencia alta muy rapido. Estos acelerantes no
solo tienen efecto sobre el tiempo de fraguado, sino también sobre toda la
ganancia de resistencia. Dado que hacen que el tiempo de fraguado sea
menor que el de un concreto sin aditivo de este tipo, se debera agregar el
aditivo hasta que se este positivamente seguro que ya se va a poder
utilizar. [Ref.13]
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1.7.2.- VOLUMEN.

El volumen que vamos a utilizar de concreto es algo que debemos
determinar muy cuidadosamente para no fabricar o comprar concreto de
mas que vamos a desperdiciar, ni por el contrario nos vallamos a quedar
cortos de la cantidad que hicimos o pedimos y al tratar de conseguir mas
nos lleve una cantidad de tiempo grande, por lo que nuestro colado no seria
continuo y presentaria juntas frias y otros tipos de defecto derivados de lo
anterior.

El principal aspecto que debemos de cuidar es el que si hacemos la
cubicacion directamente sobre los planos, sabemos que en la obra vamos a
tener diferencias, muchas veces involuntarias que van a hacer que no
concuerde lo pedido con lo que se va a utilizar.

De igual manera debemos estar muy atentos al espesor real o en general
las mediadas reales que vamos a obtener en la obra, y en realidad esto
debe ser en general por dos razones: la primera y mas importante,
pongamos por ejemplo una losa de 15 cm de espesor, la cul fue calculada
estructuralmente con ese espesor y el peso de concreto que representa
ese espesor, pero si en el momento del colado los escantillones son poco
precisos, vamos a tener un espesor real de 16 o 17 cm los cuales van a
tener que ser soportados también, es decir también pesan, lo que va a
hacer que la estructura no sea tan segura como se esperaba, y como
segunda razén, es que nos esta costando ese material que estamos
poniendo demas, y también producira el haberlo empleado ahi, pedir un
10% mas aproximadamente de concreto, con el retraso obvio que
tendremos, lo que hara que la gente rinda menos y se canse mas, ademas
de los jornales extras que habremos de pagar. Por estas razones se debe
de tener especial cuidado con las cubicaciones y las medidas reales que se
estan colocando en la obra para poder tener un buen control de avances y
del trabajo de la gente.

11.7.3.- SANGRADO.

El sangrado es el fendbmeno en el cual el agua se separa del resto de la
masa o como lechada en la superficie del concreto ya colado la cual nos
trae una serie de prejuicios tanto por el volumen de agua que se va a
evaporar como por el acabado que va a tener dicha superficie.
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El sangrado se presenta por varias razones, entre ellas por vibrar
excesivamente el concreto, ya que se produce una segregacion tal que
todas las particulas se van acomodando de abajo hacia arriba en relacion a
su peso, asi las gravas quedan en el fondo, la arena a continuacién, luego el
cemento y luego el agua, aunque en general estos dos ultimos quedan
forzando una lechada.

En general todo el concreto tiende a producir sangrado, pero dependera de
sus caracteristicas de plasticidad y consistencia para que se pueda evitar
hasta donde sea posible, ya que como dijimos, esto es muy perjudicial, en
especial para la durabilidad ya que sera una zona de agrietamientos que
estructuralmente no tienen una resistencia adecuada, y de esa manera no
lo podremos considerar como un elemento con las dimensiones reales que
tiene, sino que habra que reducirle el espesor de capa de lechada
agrietada, ya que como se dijo, esto no resistira gran cosa.

111.8.- DURABILIDAD.

La durabilidad en el concreto es una caracteristica muy importante sobre
todo bajo ciertas condiciones de exposiciéon, y dicha particularidad esta
definida tanto por el cemento como por los agregados y la cantidad de agua
usada en la elaboracion de la mezcla.

El concreto debe ser capaz de soportar exposiciones que puedan privarlo
de su durabilidad, en condiciones de congelacion y deshielo,
humedecimiento y secado, calentamiento y enfriamiento; y ante sustancias
quimicas, agentes descongelantes y otros. La resistencia se puede mejorar
con el uso de componentes especiales: cemento de bajo contenido de
alcalis, puzolanas, escorias de alto horno finamente molidas, o agregado
seleccionado para evitar la expansion nociva debido a la relacion alcali-
agregados que ocurre en algunas areas cuando el cemento esta expuesto a
ambientes humedos; cemento sulfatos resistentes, escorias de horno
finamente molidas, o puzolanas para concretos expuestos a agua de mar o
suelos sulfatados; o agregados compuestos por minerales duros y libres
de particulas suaves, cuando se requiere la resistencia a la abrasion de la
superficie.

El empleo de una baja relacion de agua-cemento o materiales cementantes
alc o al(c+p) prolongara la vida del concreto al reducir la penetracion de
liquidos agresivos. La resistencia al intemperismo severo, particularmente
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a congelacion y deshielo, asi como a las sales empleadas para remover el
hielo, se mejora significativamente mediante la incorporacion de aire
incluido uniformemente distribuido. El aire incluido de debe emplear en
todo el concreto expuesto en climas donde se alcanza el punto de
congelacion.

111.9.- DENSIDAD.

Para ciertas aplicaciones, el concreto se puede emplear principalmente
por su caracteristica de peso. Ejemplos de estas aplicaciones son los
contrapesos de los puentes levadizos; las presas para hundir el agua,
tuberias de petréleo; como proteccion contra la radiacion y como aislante
acustico. Mediante el empleo de agregados especiales se obtienen
concretos con densidades tan elevadas como 5,600 kg/cm?, que se pueden
colocar sin ningun problema bien.

111.10.- GENERADOR DE CALOR.

Un factor digno de tenerse en cuenta al dosificar concreto masivo, es el
tamano o forma de la estructura completa o de la parte donde va a emplear.
Los colados de concretos que sean tan grandes que ameriten tomar
medidas para controlar la generacion de calor y los cambios resultantes
dentro de la masa, requieren la consideracion de las medidas de control de
temperatura. Por regla general, la hidratacion del cemento producira una
elevacion en la temperatura del concreto de 5 a 8 °C por cada 60 kg de
cemento Portland en 1m°.

Si la elevacion de la temperatura de la masa del concreto no se mantiene al
minimo, para permitir que el calor se disipe a una velocidad razonable, o si
el concreto se somete a un cambio brusco de temperatura o gradiente
térmico, es probable que ocurra agrietamiento. Las medidas de control de
temperatura pueden incluir una temperatura inicial de colado
relativamente baja, cantidades reducidas de materiales aglutinantes,
circulacion de agua fria y, en ocasiones, aislamiento de superficies de
concreto, segln sea necesario, para ajustarse a las diversas condiciones y
exposiciones del mismo.
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Cabe sefalar que el concreto masivo no es necesariamente de agregado
grande, y que la preocupacion por la generacion de calor excesivo en el
concreto no se circunscribe a estructuras masivas de presas o
cimentaciones. Muchos elementos estructurales grandes pueden ser de
gran masa y requerir que se tenga en cuenta la generacion de calor,
particularmente cuando las dimensiones minimas de una seccion
transversal de un miembro de concreto solido se aproximen o excedan de
los 60 a los 90 cms, o cuando estén considerando contenidos de cemento
superiores a 356 kg/m?®.

l.11.- EFECTO DE LOS ADITIVOS QUIMICOS,
PUZOLANAS Y OTROS MATERIALES EN LA
DOSIFICACION DE CONCRETO.

.11.1.- ADITIVOS.

Por definicion, un aditivo es “un material diferente al agua, agregados,
cemento hidraulico y fibras de refuerzo que se emplean como un
ingrediente del concreto o mortero y se agrega a la mezcla inmediatamente
antes o mediante su mezclado”. En consecuencia, el término abarca un
campo extremadamente amplio de materiales y productos, algunos de los
cuales son extensamente usados mientras que otros son de aplicaciéon
limitada.

Por tanto, en esta obra se refiere al efecto sobre la dosificacion de
concreto de los aditivos inclusores de aire, aditivos quimicos, cenizas
volantes, puzolanas naturales y escorias de alto horno finamente molidas.

111.11.2.- ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE.

El concreto con aire incluido siempre se logra mediante el empleo de un
aditivo inclusor de aire, ASTM 260, en contraposicion a las practicas
iniciales en las que se integraba al cemento el aditivo inclusor de aire. El
empleo de un aditivo inclusor de aire le permite al productor de concreto la
flexibilidad para ajustar el contenido de aire incluido y para compensar la
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mayoria de las condiciones que afectan la cantidad de aire incluido en el
concreto, como: caracteristica de los agregados, naturaleza y proporcion
de los componentes de los aditivos del concreto, tipo y duraciéon del
mezclado, consistencia, temperatura, composiciéon quimica y finura del
cemento, el empleo de otros materiales cementantes o aditivos quimicos,
etc.

Debido al efecto lubricante en la mezcla de las burbujas de aire incluido y
cantidad y tamaino de los vacios de aire, para un mismo revenimiento el
concreto con aire incluido generalmente tiene un contenido de agua menor
en mas de un 10% que el de sin aire incluido. Esta reduccién en el volumen
de agua de mezclado asi como el volumen de aire incluido o atrapado se
debe considerar en el proporcionamiento.

111.11.3.- ADITIVOS QUIMICOS.

Puesto que la resistencia y otras caracteristicas importantes del concreto
como durabilidad, contraccion y agrietamiento estan relacionadas con el
contenido total de agua y la relacion a/c 6 al(ctp), los aditivos reductores
de agua con frecuencia se emplean para mejorar la calidad del concreto.
Ademas, como se puede usar menos cemento con la reduccién del
contenido de agua para mantener la misma relacion alc 6 a/(c+p) u obtener
la misma resistencia, los aditivos reductores de agua o reguladores de
fraguado se utilizan constantemente por razones de economia.

Los aditivos quimicos que se ajustan a ASTM C 494 de los tipos A ala G, son
de diversas formulaciones y la utilidad o finalidad en concreto es como
sigue:

TIPO A — Reductor de agua

TIPO B - Retardante

TIPO C - Acelerante

TIPO D - Retardante y Reductor de agua
TIPO E - Acelerante y reductor de agua

TIPO F - Reductor de agua de alto rango
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TIPO G - Reductor de agua de alto rango y Retardante.

Para cada aditivo quimico en particular se debe consultar la literatura del
fabricante y asi poder terminar la dosificacion en porciento de cada aditivo
quimico en particular o en combinaciones de aditivos.

Cuando se usan los aditivos quimicos en dosis grandes tienen tendencias a
inducir fuertes efectos colaterales como retardo excesivo y posiblemente
un incremento del aire incluido de acuerdo con la ASTM C 1017. Los tipos
A, B y D, cuando se usan solos, son generalmente empleados en pequeias
dosis (1.3 a 4.5 cm® por kg de materiales cementantes), por lo tanto el agua
que se agrega a la mezcla en la forma de aditivo se puede ignorar. Los tipos
C, E, Fy G, se emplean con mayor frecuencia en cantidades mayores (6.5 a
58.5 cm® por kg de materiales cementantes), por lo que su contenido de
agua se debe tomar en cuenta cuando se calcule el contenido unitario total
de agua y la relacion alc o al(c+p). Cuando los aditivos tipos A, By D se
emplean en dosificaciones mayores a la normal, en combinacién o en un
sistema de aditivos con un aditivo Acelerante (tipo C o E), su contenido de
agua también se debe tomar en consideracion.

Aun cuando los aditivos quimicos son de formulaciones diversas, su efecto
en las dosificaciones recomendadas en los requerimientos de agua esta
gobernado por los requisitos de ASTM 494. Los rangos de dosificacion
recomendados normalmente los establece el fabricante del aditivo o el
usuario después de muchas pruebas. Cuando se emplean dentro del rango
normal de dosificacion los aditivos Tipo A reductor de agua, Tipo D
retardante y reductor de agua y Tipo E acelerante y reductor de agua,
comunmente reducen los requerimientos de agua de un 5 a un 8%,
mientras que los aditivos Tipo F reductor de agua de alto rango y Tipo G
reductor de agua de alto rango y retardante reducen los requerimientos de
agua de 12 a 25% o mas. Los aditivos de Tipo F y G reductores de agua de
alto rango con frecuencia se llaman “superplastificantes”.
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111.11.4.- ADITIVOS PARA CONCRETO.

Debido a que los componentes basicos del concreto hidraulico son el
cemento, el agua y los agregados, cualquier otro ingrediente que se incluya
en su elaboracion puede ser considerado, literalmente hablando, como un
aditivo.

Sin embargo, en la practica del concreto hidraulico convencional, no se
consideran aditivos las puzolanas y las escorias cuando forman parte de un
cemento Pértland-puzolana. Pértland-escoria, ni tampoco las fibras de
refuerzo porque dan oirdan a concretos que no se consideran
convencionales.

Con estas salvedades, resulta valida la definicion propuesta por el Comité
ACIl 116(26), segun la cual un aditivo es un material distinto del agua, los
agregados, el cemento hidraulico y las fibras de refuerzo, que se utiliza
como ingrediente del mortero o del concreto, y que se aiflade a la revoltura
inmediatamente antes o durante el mezclado.

Para complementar la definicion anterior, tal vez cabria ahadir que los
aditivos para concreto se utilizan con el propésito fundamental de modificar
convenientemente el comportamiento del concreto en estado fresco, y/o de
inducir o mejorar determinadas propiedades deseables en el concreto
endurecido.

111.11.5.- USOS DE LOS ADITIVOS

El comportamiento y las propiedades del concreto hidraulico, en sus
estados fresco y endurecido, suelen ser influidos y modificados por
diversos factores intrinsecos y extrinsecos. Los intrinsecos se relacionan
esencialmente con las caracteristicas los componentes y las cantidades en
que éstos se proporcionan para laborar el concreto. En cuanto a los
extrinsecos, pueden citarse principalmente las condiciones ambientales
que prevalecen durante la elaboracion y colocacion del concreto, las
practicas constructivas que se emplean en todo el proceso desde su
elaboraciéon hasta el curado, y las condiciones de exposicion y servicio a
que permanece sujeta la estructura durante su vida util.
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De acuerdo con este planteamiento, para influir en el comportamiento y las
propiedades del concreto, a fin de adaptarlos a las condiciones externas,
se dispone principalmente de dos recursos:

1) La seleccion y uso de componentes idoneos en el concreto, combinados
en proporciones convenientes.

2) El empleo de equipos, procedimientos, y practicas constructivas en
general, de eficacia comprobada y acordes con la obra que se construye.

El uso de aditivos queda comprendido dentro del primer recurso y
normalmente representa una medida opcional, para cuando las otras
medidas no alcanzan a producir los efectos requeridos, en funcion de las
condiciones externas actuales o futuras. Es decir, la practica
recomendable para el uso de los aditivos en el concreto, consiste en
considerarlos como un medio complementario y no como un substituto de
otras medidas primordiales, tales como el uso de un cemento apropiado,
una mezcla de concreto bien disehada, o practicas constructivas
satisfactorias.

Segun los informes del Comité ACI 212, los aditivos suelen emplearse en la
elaboracion de concretos, morteros o mezclas de inyeccion, no sélo para
modificar sus propiedades en los estados fresco y endurecido, sino
también por economia, para ahorrar energia y porque hay casos en que el
uso de un aditivo puede ser el Unico medio factible para obtener el
resultado requerido, citando como ejemplos la defensa contra la
congelacion y el deshielo, el retardo o la aceleracion en el tiempo de
fraguado y la obtencion de muy alta resistencia. Asimismo, seifalan que los
principales efectos que se persiguen con el uso de los aditivos. [ref.8]
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111.11.6.- PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
CON ADITIVOS.

Endurecimiento del concreto con la edad. La combinacion del cemento con
el agua de la mezcla se realiza lentamente lograndose hidratar a los 30 dias
en las mejores condiciones del laboratorio, s6lo un poco mas del 80% del
cemento empleado.

En el transcurso del tiempo, el cemento contintia su proceso de hidratacion
tomando el agua necesaria del ambiente atmosférico, corriendo parejo con
su propio endurecimiento y formando una curva asintética a los valores
mas elevados de la fatiga de ruptura.

Los concretos fabricados con cemento Tipo lll, Alta Resistencia Rapida,
alcanzan a los 7 dias la resistencia correspondiente a los 28 dias del
cemento Tipo |, pero a los dos afnos ambas resistencias son practicamente
iguales.

Cuando se efectua la ruptura del cilindro a los 28 dias de colado, la fatiga
correspondiente a esa ruptura se representa por f " y constituye el valor
base al cual se refieren las especificaciones. [ref.8]

111.11.7.- PROPIEDADES Y USOS.

El cemento aluminoso se caracteriza por su rapido endurecimiento y su
elevada resistencia a las 24 horas. Esto hace que su empleo nos economice
madera y tiempo de entrega de las obras.

Por su gran resistencia a los agentes quimicos, particularmente a las aguas
de mar y sulfatadas, se le emplea en estos casos en lugar del cemento
Pértland normal. Por su insensibilidad a las bajas temperaturas, es muy
empleado en los lugares frios.

El fraguado de estos cementos se acelera con: Hidréoxido de calcio,
hidréxido sadico, carbonato sédico, etc., y se retarda con: cloruro sédico,
cloruro potasico, cloruro bérico, etc.
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El azucar, adicionado en 1 %, es capaz de retrasar el fraguado un dia o
mas. Su peso especifico es 3.3 y su peso volumétrico varia entre 1 300 y 1
400 kg/m3.

Cementos puzolanicos. Los cementos puzolanicos se preparan moliendo
juntos mezclas de clinker de cemento Y puzolanas.

La trabajabilidad debe ser juzgada con base en la medida del revenimiento,
considerando las tolerancias sefialadas anteriormente en el capitulo de
Especificaciones. La muestra y la prueba deben realizarse de acuerdo con
la norma NMX C-156 "Determinacion del revenimiento del concreto fresco".
Cuando se utilizan otras pruebas -ademas de la del revenimiento para
verificar los requerimientos de trabajabilidad, éstas deben ser establecidas
de comun acuerdo entre el comprador y el productor. [ref. 8].

111.11.8.- TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO CON
ADITIVO.

Se puede especificar, como medida opcional, la temperatura dentro de
ciertos limites para condiciones especiales, y debe ser medida a través de
una muestra representativa obtenida de acuerdo con la norma NMX C-161
"Muestreo del concreto fresco".

Este requisito por parte del productor podra establecerse mediante previo
convenio especial.

Se considerara adecuado el volumen de concreto representado por la
muestra si tiene una temperatura de *2°C del valor especificado.

Contenido de aire incluido en el concreto fresco.

Aplicable principalmente a concretos de pavimentos.

La determinacion del contenido de aire incluido de una muestra
representativa, tomada en el punto de descarga de la unidad revolvedora,

se hara de acuerdo con la norma NMX C-157 "Determinacion del contenido
de aire del concreto fresco por el método de presion”. La muestra se
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aceptara con una tolerancia de *2% del valor requerido. La frecuencia de
muestreo debe establecerse previo acuerdo entre el comprador y el
productor. [ref. 8].

111.12.- OTROS MATERIALES CEMENTANTES.

Los materiales cementantes diferentes al cemento hidraulico con
frecuencia se emplean por economia en concreto mezclados con cemento
Portland o combinado para reducir el calor de hidratacion, mejorar la
trabajabilidad y/o mejorar la durabilidad bajo las condiciones ambientales
previstas. En estos materiales se incluyen cenizas volantes, puzolanas
(ASTM C 618), y escorias de alto horno finamente molidas (ASTM C 989)
humos de silice. No todos estos materiales proporcionan los beneficios
sehalados.

Tal como se define en ASTM C 618, /as puzolanas son: “Materiales silicos o
silico-aluminosos que, por si mismos, posen poco O hingun valor
cementante, pero que finamente molidos y en presencia de humedad,
pueden reaccionar quimicamente con el hidroxido de calcio a temperaturas
ordinarias y formar compuesto con materiales cementantes”.

Las cenizas volantes son el residuo finamente graduado resultante de la
combustiéon de trozos de carbéon o en polvo. Las cenizas volantes que se
emplean en el concreto se clasifican dentro de dos categorias: Clase F, que
tienen propiedades puzolanicas, y Clase C, que ademas de tener
propiedades puzolanicas, también puede contar con algunas propiedades
cementantes; en tal caso, este material puede ser de autofraguado si se
mezcla con agua.

La escoria de alto horno es un subproducto de la fabricacion de lingotes de
fierro. Cuando estas escorias son rapidamente enfriadas y molidas, puede
poseer propiedades cementantes latentes. Después de procesadas, el
material se conoce como escoria de alto horno finamente molida, cuyas
propiedades hidraulicas pueden variar y ser clasificadas dentro de las
calidades consignadas en ASTM C 989. La clasificacion por calidad esta
gobernada por la resistencia potencial relativa de un mortero con 50% de
escoria de alto horno finamente molida respecto al de referencia de
potencial de resistencia de las escorias de alto horno finamente molidas,
son de 80, 100 y 120.
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Los humos de silice son un subproducto resultante de la reduccion del
cuarzo de alta pureza con carbén y astillas de madera, en un horno de arco
eléctrico, durante la producciéon de metales de silice o aleaciones de
fierrosilicio. El humo de silice, que se condensa a partir de los gases que
escapan de los hornos, tiene un alto contenido de didxido de silice amorfo y
consiste en particulas esféricas muy finas.

La extrema finura de y el alto contenido de silice de los humos de silice
hacen que reaccione a la manera de las puzolanas con cal “libre” que se
produce durante la hidratacion del cemento, a fin de formar el compuesto
cementante estable llamado hidrato de silicato de calcio (CSH).

111.13.-PRODUCTOS DE HIDRATACION.

El material de mayor interés es la pasta de cemento, la cual es el producto
de la reaccion de cemento con agua. En presencia de agua, los silicatos y
aluminatos del cemento Portland forman productos de hidratacion o
hidratos “la pasta endurecida de cemento”. Los dos silicatos de calcio son
los principales compuestos aglutinantes en el cemento, de los cuales el
primero se hidrata mas rapidamente que el segundo. [ref.2]

111.14.- HIDRATACION DEL CEMENTO.

Cuando se agrega agua al cemento Portland, los componentes basicos
presentes, se transforman en nuevos compuestos por reacciones basicas.

Silicato Tricalcioco + Agua = Gel de Tobermorita + Hidroxido de Calcio.
Silicato dicalcico + agua = Gel de Torbermorita + Hidroxido de Calcio.
Ferroaluminato Tetracalcico + Agua + Hidroxido de Calcio = Hidrato de Calcio.

Aluminato Tricalcico + Agua + Hidroxido de Calcio = Hidrato de Aluminato
Tricalcico.

Aluminato Tricalcico + Agua + Yeso = Sulfoaluminato de Calcio.
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Dos silicatos de calcio que constituyen alrededor del 75% por peso de
cemento Pértland, reaccionan con el agua para producir dos nuevos
compuestos: gel de tobermorita el cual no es cristalino e hidroxido de
calcio que es cristalino. En la pasta de cemento completamente hidratada,
el hidroxido de calcio constituye el 25% del peso y el gel de torbermorita el
50%. La tercera y cuarta reaccion muestran como se combinan los otros
dos compuestos principales del cemento Portland con el agua para formar
productos de reaccion. En la ultima racion aparece el yeso, compuesto
agregado al cemento Portland durante la trituracion del clinker para
controlar el fraguado.

Cada producto de la reaccion de hidratacion desempeina una funcion en el
compartimiento mecanico de la pasta endurecida. El mas importante de
ellos es el compuesto llamado gel de tobermorita, el cual es el principal
compuesto aglomerante de la pasta de cemento. Este gel contiene
composicion y estructura semejante a la de un mineral natural llamado
tobermorita. Este gel es una sustancia dividida, extremadamente fina, con
estructura coherente.

El diametro promedio de un gramo de cemento Pértland proviene de la
trituracion de clinker es de alrededor de 10um. las particulas del producto
de hidratacion, gel de tobermorita son del orden de un milésima de ese
tamano.[ref.3]

111.15.- AGREGADOS DEL CONCRETO HIDRAULICO

En las mezclas de concreto hidraulico convencional, los agregados suelen
representar entre 60 y 75 por ciento, aproximadamente, del volumen
absoluto de todos los componentes; de ahi la notable influencia que las
caracteristicas y propiedades de los agregados ejercen en las del
correspondiente concreto. [ref.8.]
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111.15.1.- AGREGADOS PARA CONCRETOS DE DIVERSO
PESO UNITARIO.

Una caracteristica importante del concreto es su peso unitario, porque es
indice de propiedades que a su vez influyen decisivamente en el empleo
que se le da. Como es evidente, dicha caracteristica del concreto depende
principalmente del peso especifico de los agregados que lo integran.

Procede hacer notar que tanto los concretos ligeros como el concreto
pesado, requieren de agregados especiales y tienen usos especificos que
resultan fuera del campo de aplicacion que se considera convencional, en
el que casi todo el concreto que se utiliza es de peso normal.

Con base en esa consideracion, solo se aborda aqui el tema de los
agregados denominados de peso normal, porque son los que se utilizan en
la elaboracion.

Cada una de estas variedades del concreto de peso normal tiene, en algin
aspecto, requisitos propios para sus agregados; sin embargo, los
requisitos basicos y mas generales son los correspondientes a los
agregados para el concreto convencional, porque abarcan el campo de
aplicacion de mayor amplitud.

111.15.2.- CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS DE
PESO NORMAL.

Los agregados de peso normal comunmente proceden de Ila
desintegracion, por causas naturales o medios artificiales, de rocas con
peso especifico entre 2.4 y 2.8 kg/m?, aproximadamente; de manera que al
utilizarlos se obtienen concretos con peso volumétrico, en estado fresco,
en el intervalo aproximado de 2200 a 2550 kg/m3. Existen diversas
caracteristicas en los agregados, cuyas diferencias permiten clasificarlos e
identificarlos. Las principales caracteristicas que sirven a tal fin, se indican
a continuacion:
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111.15.2.1.- POR EL ORIGEN DE LAS ROCAS.

Una primera razén para establecer diferencia entre los agregados, se
refiere al distinto origen de las rocas que los constituyen. La definicion del
origen y la composicion de las rocas es un asunto util y necesario, porque
permite inferir ciertos aspectos relacionados con el comportamiento de las
mismas al ser utilizadas como agregados en el concreto.

Por su génesis geoldgica, las rocas se dividen en igneas, sedimentarias y
metamoérficas, las que a su vez se subdividen y clasifican en diversos tipos
de acuerdo con sus caracteristicas textuales y mineralégicas.

A) AGREGADO FINO.

La composicion granulométrica de la arena se acostumbra analizar
mediante su separacion en siete fracciones, cribandola a través de mallas
normalizadas como "serie estandar", cuyas aberturas se duplican
sucesivamente a partir de la mas reducida que es igual a 0.150 mm (NOM M
o. 150/ASTM No.100). De esta manera, para asegurar una razonable
continuidad en la granulometria de la arena, las especificaciones de
agregados para concreto (NOM C-111/ASTM C 33) requieren que en cada
fraccion exista una proporcion de particulas comprendida dentro de ciertos
limites establecidos empiricamente. Dichos limites, que definen el uso
granulométrico.

B) AGREGADO GRUESO.

De igual modo que en el caso de la arena, es deseable que el agregado
grueso en conjunto posea continuidad de tamahos en su composicion
granulométrica, si bien los efectos que la granulometria de la grava
produce sobre la manejabilidad de las mezclas de concreto, no son tan
notables como los que produce la arena.

Para analizar la composicion granulométrica de la grava en conjunto, se le
criba por mallas cuyas aberturas se seleccionan de acuerdo con el
intervalo dimensional dado por su tamafo maximo, buscando dividir este
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intervalo en suficientes fracciones que permitan juzgar su distribucion de
tamano a fin de compararla con los limites granulométricos que le sean
aplicables.

De acuerdo con lo anterior, cuando se verifica la granulometria de una
muestra de grava, pueden presentarse dos casos que ameritan la
aplicacion de criterios de juicio diferentes. El primer caso es cuando se
analiza una muestra de grava integral procedente de una determinada
fuente de suministro propuesta y se requiere juzgar si contiene todos los
tamanos en proporciones adecuadas para integrar la granulometria
requerida en el concreto, o si es posible considerar la trituracion de
tamahos mayores en exceso para producir tamaifos menores faltantes, o
bien si resulta necesario buscar otra fuente de suministro para sustituir O
complementar las deficiencias de la fuente en estudio.

El segundo caso se refiere a la verificacion granulométrica de fracciones
individuales de grava, previamente cribadas a escala de obra, a fin de
comprobar principalmente si el proceso de separacion por cribado se
realiza con la precision especificada dentro de sus correspondientes
intervalos nominales. En tal caso, debe prestarse atencién especial a la
cuantificacion de los llamados defectos de clasificacion representados por
las particulas cuyas dimensiones resultan fuera del intervalo nominal de la
fraccion, y para los cuales hay limitaciones especificas. A las particulas
menores que el limite inferior del intervalo se les denomina subtamano
nominal ya las mayores que el limite superior del intervalo, sobre tamano
nominal. [ref.8].

111.15.3.- CLASIFICACION POR TAMANO.

El concreto se hace con particulas de agregados de una variedad de
tamanos hasta un maximo de de entre 10 mm (3/8 in) y 50 mm (2 in) lo tipico
son 20 mm (3/4). La distribucién del tamaiio de la particula se denomina
gradacioén. Un concreto de bajo grado puede estar hecho por agregados de
depoésitos que contengan diferentes tamanos de particula, de la mas
grande hasta las mas pequeiias, conocido como agregados que tienen todo
adentro. La alternativa de uso mas comun en la fabricacion de concreto de
buena calidad consiste en obtener el agregado en, por lo menos, dos lotes
separados con la division principal en el tamaino de la particula de 5 mm
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(3/16 in) o malla nim. 4 de la ASTM. Asi, se divide el agregado fino (arena)
del grueso. Debe aclararse que el termino agregado se usa en ocasiones
para referirse al agregado grueso, en contra posicion de la arena, lo cual
es incorrecto.

En la arena el limite inferior considerado para tamano de particula es, por lo
general, de 0.07 mm (0.03 in) o con un poco menos. El material de entre
0.06 mm (0.002 in) y 0.02 mm (0.008 in) se clasifica como sedimento; las
particulas menores se denominan en arcilla. La marga es un depésito suave
que consiste en partes iguales de arena, sedimentos y arcilla.

111.15.4.- CLASIFICACION DE FORMAS Y TEXTURAS.

Las caracteristicas externas del agregado, en particular la forma de la
particula y la textura superficial, influyen en las propiedades del concreto
fresco y endurecido. Aunque la forma de cuerpos tridimensionales es dificil
de describir, es conveniente definir algunas caracteristicas geométricas de
dichos cuerpos.

La redondez mide la angulosidad o agudeza relativa de las orillas y las
esquinas de una particula. La redondez real es consecuencia de la
resistencia del desgaste y a la abrasiéon de la roca de origen, y el grado de
desgaste a que ha sido sometida la particula. En el caso de agregado
triturado, la forma dependera de la naturaleza del material de origen y del
tipo de triturado y su proporcion de reduccioén; es decir, la relacion del
tamano inicial respecto al del producto triturado. [ref.2]

La clasificaciéon por textura de la superficie de agregado, especialmente en
el agregado fino, tiene gran influencia en los requerimientos de agua de la
mezcla. En términos practicos, a mayor cantidad de espacios o huecos de
un agregado poco compactado, se requerira mas agua. La escamosidad y
la forma del agregado grueso tienen, por lo general, un efecto significativo
en la manejabilidad del concreto, la cual decrece con el incremento del
numero de angularidad.
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111.15.5.- PROPIEDADES MECANICAS.

Hablar de las propiedades mecanicas de los agregados es proporcionar
indicios sobre la calidad del agregado. Sin embargo, no es posible
relacionar el desarrollo potencial de la resistencia del concreto con las
propiedades del agregado. Asi como tampoco es posible trasladar las
propiedades de éste para la elaboracién del concreto.

111.15.6.- ADHERENCIA.

Tanto la forma de la particula como la textura de la superficie del agregado
influyen considerablemente en la resistencia de los concretos,
especialmente en los de alta resistencia a la compresion. Una textura mas
aspera dara por resultado una mayor adhesion o adherencia entre las
particulas y la matriz de cemento. Igualmente, la mayor area de superficie
de un agregado mas angular propiciara una mayor adherencia.

Generalmente, las caracteristicas de textura que no permiten la
penetracion de la pasta en la superficie de las particulas no favorece una
buena adherencia; por el contrario, las particulas mas suaves, porosas y
mineralégica mente heterogéneas contribuiran a una mejor adherencia.

Es dificil determinar la calidad de la adherencia y no existe para ello
pruebas aceptadas. Por lo general, cuando la adherencia es buena, una
muestra de concreto triturado debera contener en forma dispersa algunas
particulas rotas del agregado, ademas de otras mas numerosas separadas
de la matriz de la pasta. Sin embargo, un exceso de particulas fracturadas
sugiere que el agregado es demasiado débil.[ref.2]

111.15.7.- RESISTENCIA.

Aun cuando la resistencia es una caracteristica basica del concreto,
existen otras como durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste
que son a menudo iguales o mas importantes. La resistencia a la edad de 28
dias es frecuentemente empleada como parametro de diseifio estructural,
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de la dosificacion del concreto y en la evaluacion de este. Estas
caracteristicas se pueden relacionar en términos generales con la
resistencia, pero también son afectadas por factores no asociados
significativamente con esta.

Es claro que la resistencia a la compresiéon del concreto no puede exceder
significativamente a la mayor parte del agregado que contiene, aunque no
es facil determinar la resistencia a la trituracion del agregado mismo. Es
posible tolerar unas pocas particulas débiles, ya que los vacios de aire
pueden considerarse como particulas de agregados con una resistencia
cero.

La informacion necesaria sobre las particulas de agregados se debe
obtener mediante pruebas indirectas, como la resistencia a la trituracion
del volumen de agregado y el desempeno del agregado en el concreto. Este
ultimo se refiere simplemente a la experiencia previa con el agregado
especifico o una prueba de uso del agregado en una mezcla de concreto de
la que se sabe que tiene una resistencia especifica con otros agregados ya
probados.

Las pruebas en muestras de pocas preparadas se emplean poco, pero
puede decirse que un buen valor promedio de la resistencia a la trituracion
en dichas muestras es de aproximadamente 200MPa (30 000 Ib/in?), aunque
el rango de resistencia de muchos agregados excelentes baja a 80MPa (12
000 Ib/in?).

Debe observarse que la resistencia requerida del agregado es
considerablemente mayor que el rango normal de resistencia del concreto,
ya que los esfuerzos reales en los puntos de contacto de las particulas
individuales pueden exceder, por mucho, al esfuerzo de compresion
nominal aplicado.

Por otra parte, un agregado de resistencia y de modulo de elasticidad
moderado o bajo puede por ser valioso en la preservacion de la integridad
del concreto ya que, los cambios de volumen debidos a razones térmicas o
de humedad conducen a un esfuerzo menor del concreto cuando el
agregado es compresible; mientras que un agregado rigido podria conducir
a la ruptura de la pasta de cemento circundante.

ALE)ANDRO CASTILLO UGARTE Pagina 51



DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
EL METODO ACI APLICADO EN PAVIMENTOS RIGIDOS UMSNH

111.15.8.- DUREZA.

La dureza puede definirse como la resistencia del agregado a fallar por
impacto. Lo comun es determinar el valor de impacto del agregado en el
volumen de agregado. [ref.2]

111.15.9.- PROPIEDADES FiSICAS.

Varias propiedades fisicas comunes del agregado, conocidas desde el
estudio de fisica elemental, son relevantes para el comportamiento del
agregado en el concreto hecho con el agregado dado.

111.15.10.- GRAVEDAD ESPECIFICA.

El agregado por lo general, contiene poros permeables e impermeables, y
debe definirse con cuidado el concepto de gravedad especifica.

La gravedad especifica absoluta y la densidad de particula se refiere al
volumen del material sélido, excluido todos los poros, mientras que la
gravedad especifica aparente y la densidad aparente de la particula se
refiere al volumen del material sélido, incluidos los poros impermeables,
aunque no los capilares.

111.15.11.- POROSIDAD Y ABSORCION.

La porosidad, la permeabilidad y la capacidad de absorcion del agregado
influyen en la adherencia con la pasta de cemento, en la resistencia del
concreto al congelamiento y deshielo, en la estabilidad quimica, en la
resistencia a la abrasion y la gravedad especifica.

Los tamaiios de los poros en el agregado varian en un amplio rango pero
hasta los mas pequenos son mayores que los poros de gel en la pasta de
cemento.
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El grado de porosidad de las rocas comunes varia de 0 a 50%, puesto que el
agregado representa aproximadamente tres cuartas partes del volumen del
concreto, es claro que la porosidad del mismo contribuye ala porosidad
general del concreto.

111.15.12.- CONTENIDO DE HUMEDAD.

Es el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie seca. Asi,
el contenido total de agua de un agregado humedo sera igual a la suma de
la absorcién y del contenido de humedad. [ref.2]

El agregado expuesto a la lluvia acumula una considerable humedad en la
superficie de las particulas y, excepto en la parte de la superficie de la pila,
conserva esa humedad durante largo tiempo. Esto es particularmente
cierto para el agregado fino; el contenido de humedad debe permitirse
durante el calculo de series de cantidades y del requerimiento total del
agua de la mezcla.

111.15.13.- ABULTAMIENTO DE LA ARENA.

En el caso de la arena, hay otro efecto debido a la presencia de humedad:
el aumento del volumen ocasionado por las peliculas de agua que separan a
las particulas de arena. Este incremento, no afecta a las proporciones de
los materiales por masa, pero en el caso de volumen de almacenamiento si
dara como resultado una masa de arena mas pequena que ocupa el
volumen fijo de la caja de medicion.

11.15.14.- DEFECTOS DEBIDOS A LOS CAMBIOS DE
VOLUMEN.

Las causas fisicas de los cambios de volumen grandes o permanentes en el
agregado son el congelamiento y descongelamiento, los cambios térmicos
a temperaturas por encima del congelamiento, y el mojado y secado
alternativos.
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Si el agregado esta defectuoso, estos cambios en las condiciones fisicas
conducen al deterioro del concreto en forma de escamacion local, los
llamados brotes e incluso el agrietamiento extensivo de la superficie. La
falta de solidez manifiesta con la presencia de pedernales porosos y silices,
especialmente de los ligeros con una estructura de poros de estructura
fina; algunos esquistos y otras particulas que contienen minerales
arcillosos.

111.15.15.- PROPIEDADES TERMICAS.

Hay tres propiedades térmicas que pueden influir en el desempeio del
concreto: El coeficiente de expansion, el calor especifico y la
conductividad.

Los dos ultimos son importantes en la masa de concreto que se aisla pero
no puede generalizar para trabajos estructurales ordinarios. Se hace
énfasis en el coeficiente de expansion por que es el que determina el valor
correspondiente para el concreto y, su influencia depende del contenido de
agregado en la mezcla y en las proporciones de la mezcla en general.
[ref.2]

111.15.16.- SUSTANCIAS NOCIVAS.

Existen tres categorias generales de sustancias nocivas que puede
encontrarse en el agregado: 1.- impurezas que interfieren los procesos de
hidrataron del cemento; 2.- coberturas que impiden el desarrollo de una
buena adherencia entre el agregado y la pasta de cemento; 3.- algunas
particulas individuales que son débiles y defectuosas por si mismas.
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111.15.17.- IMPUREZAS ORGANICAS.

Los agregados naturales pueden ser suficientemente fuertes y resistentes
al desgaste y aun asi no resulta adecuado para la elaboraciéon de concreto
si tienen impurezas organicas que interfieran el proceso de hidratacion. La
materia organica consiste en productos de descomposicion de materia
vegetal, en forma de humus o marga organica, que puede estar presente en
la arena mas que en agregado grueso y que es removible facilmente
mediante un lavado.

Estos efectos se detectan mediante la prueba de colorimetria de la norma
ASTMC 40-79.

111.15.18.- ARCILLAS Y OTROS MATERIALES FINOS.

La arcilla puede estar presente en el agregado en forma de capas que
interfieran la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. Ademas,
puede haber sedimentos y polvo fino, ya sea como capas sobre la
superficie o como material suelto. De hecho el sedimento y el polvo fino no
deben estar presentes en cantidades mayores, pues debido a su finuray a
su mayor area de superficial, incrementa la cantidad de agua necesaria
para humedecer todas las particulas en la mezcla.

111.15.19.- DEFECTOS DEVIDOS A IMPUREZAS.

Hay dos tipos de particulas defectuosas en el agregado: las que no logran
mantener su integridad debido a impurezas no duraderas y las que inducen
una accion destructiva con el congelamiento e incluso con la exposicién al
agua; es decir, originadas por variaciones de volumen como resultado de
cambios en las condiciones fisicas.
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111.15.20.- ANALISIS CON MALLAS.

Este proceso tiene como objetivo dividir el agregado en partes de igual
tamano de particulas. Su propésito es determinar la gradacion o
distribucion por tamanos del agregado.

111.15.21.- CURVAS DE GRADACION.

Es la referencia mediante la cual se establece el empleo del agregado, esta
expresada en una tabla logaritmica representada por el porcentaje del
analisis con mallas.

111.156.22.- MODULO DE FINURA.

La utilidad del modulo de finura radica en la detencién de variaciones
ligeras en un agregado de una misma fuente, que podria afectar la
manejabilidad del concreto fresco.

111.15.23.- REQUERIMIENTOS DE LA GRADACION.

La gradacion es importante solo en tanto que afecte la manejabilidad, ya
que la resistencia es independiente de la gradacion. Sin embargo, una alta
resistencia requiere una compactacion maxima con una cantidad de
trabajo razonable, la cual solo puede lograrse con una mezcla
suficientemente manejable. De hecho no existe una gradacion ideal debido
a la interaccion de los factores principales que influyen en la manejabilidad:
el area de la superficie del agregado, que determina la cantidad necesaria
de agua para humedecer todos los sélidos; el volumen relativo ocupado por
el agregado; la tendencia a la segregacion y la cantidad de material fino en
la mezcla.
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111.15.24.- TAMANO MAXIMO.

El extender la gradaciéon del agregado hasta su tamaifio maximo, se
disminuira el requerimiento de agua en la mezcla; y para una manejabilidad
especifica y riqueza de la mezcla, la relacion agua/cemento puede
reducirse, con el consiguiente incremento de la resistencia. Sin embargo,
hay un limite al tamano maximo de agregado, por encima del cual la
disminucién de la demanda de agua es contrarestada por los efectos
nocivos de una menor area de adherencia y la discontinuidad que
introducen las particulas muy grandes. [ref.2]

111.16.- IMPORTANCIA DEL AGUA.

111.16.1.- USOS DE AGUA PARA CONCRETO.

En relacién con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracion de las mezclas y como
medio de curado de las estructuras recién construidas. En el primer caso
es de uso interno como agua de mezclado, y en el segundo se emplea
exteriormente igual cuando el concreto se cura con agua. Aunque en estas
aplicaciones las caracteristicas del agua tienen efectos de diferente
importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear agua
de una sola calidad en ambos casos.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar
aproximadamente entre |0 y 25 por ciento del volumen del concreto recién
mezclado, dependiendo del tamano maximo de agregado que se utilice y
del revenimiento que se requiera. Esto le concede una influencia
importante a la calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las
propiedades del concreto, pues cualquier sustancia danhina que contenga,
aun en proporciones reducidas, puede tener efectos adversos
significativos en el concreto.

Una practica bastante comun consiste en utilizar el agua potable para
fabricar concreto sin ninguna verificacién previa, suponiendo que toda
agua que es potable también es apropiada para elaborar concreto; sin
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embargo, hay ocasiones en que esta presunciéon no se cumple, porque hay
aguas potables aderezadas con pequenas cantidades de azucares, que no
afectan su potabilidad pero pueden hacerlas inadecuadas para la
fabricacion de concreto.

En todo caso, la consideracion contraria pudiera ser mas conveniente, es
decir, que el agua para la elaboraciéon del concreto no necesariamente
requiere ser potable, aunque si debe satisfacer determinados requisitos
minimos de calidad. [ref.8.]

111.16.2.- REQUISITOS DE CALIDAD.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen
ninguna relacion obligada con el aspecto bacteriolégico (como es el caso
de las aguas potables), sino que basicamente se refieren a sus
caracteristicas fisicoquimicas y a sus efectos sobre el comportamiento y
las propiedades del concreto.

|
11.16.2.1.- CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Refiriéndose a las caracteristicas fisico-quimicas del agua para concreto,
no parece haber consenso general en cuanto a las limitaciones que deben
imponerse a las substancias e impurezas cuya presencia es relativamente
frecuente, como puede ser el caso de algunas sales inorganicas (cloruros,
sulfatos), sélidos en suspension, materia organica, diéxido de carbono
disuelto, etc. Sin embargo, en lo que si parece haber acuerdo es que no
debe tolerarse la presencia de substancias que son francamente daiiinas,
como grasas, aceites, azucares y acidos, por ejemplo. La presencia de
alguna de estas substancias, que por lo demas no es comun, debe tomarse
como un sintoma de contaminacién que requiere eliminarse antes de
considerar la posibilidad de emplear el agua.

Cuando el agua de uso previsto es potable, cabe suponer en principio que
sus caracteristicas fisico-quimicas son adecuadas para hacer concreto,
excepto por la posibilidad de que contenga alguna sustancia saborizante, lo
cual puede detectarse facilmente al probarla. Si el agua no procede de una
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fuente de suministro de agua potable, se puede juzgar su aptitud como
agua para concreto mediante los requisitos fisico-quimicos contenidos en
la Norma Oficia Mexicana NOM C-122, recomendados especialmente para
aguas que no son potables. Para el caso especifico de la fabricacion de
elementos de concreto preesforzado, hay algunos requisitos que son mas
estrictos en cuanto al limite tolerable de ciertas sales que pueden afectar al
y al acero concreto de preesfuerzo, lo cual también se contempla en las
NOM C-252 y NOM C-253. [ref.8.]

111.16.2.2.- EFECTOS EN EL CONCRETO.

En diversas especificaciones y practicas recomendadas, al establecer la
calidad necesaria en el agua de mezclado, se pone mas énfasis en la
valuacion de los efectos que produce en el concreto, que en la
cuantificacion de las substancias indeseables e impurezas que contiene.
Esto aparentemente se justifica porque tales reglamentaciones estan
dirigidas principalmente a construcciones urbanas, industriales o
similares, cuyo concreto se produce en localidades donde normalmente se
dispone de suministro de agua para uso industrial o doméstico.

Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada
puede producir en el concreto, son a corto, mediano y largo plazo. Los
efectos a corto plazo normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado
y las resistencias iniciales, los de mediano plazo con las resistencias
posteriores (a 28 dias o mas) y los de largo plazo pueden consistir en el
ataque de sulfatos, la reaccion alcali-agregado y la corrosion del acero de
refuerzo. La prevencion de los efectos a largo plazo se consigue por medio
del analisis quimico del agua antes de emplearla, verificando que no }
contenga cantidades excedidas de sulfatos, alcalis, cloruros y dioxido de
carbono disuelto, principalmente. Para prevenir los efectos a corto y
mediano plazo, se acostumbra precalificar el agua mediante pruebas
comparativas de tiempo de fraguado y de resistencia a compresiéna 7y 28
dias. En estas pruebas se comparan especimenes elaborados con mezclas
idénticas, en las que s6lo cambia la procedencia del agua de mezclado:
agua destilada en la mezcla-testigo y el agua en estudio en la mezcla de
prueba.
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Las pruebas de tiempo de fraguado pueden efectuarse en pasta de
cemento, segun los métodos NOM C-58 o C-59 (ASTM C 266 o C 191), o bien
en mezclas de concreto conforme al método NOM C-177 (ASTM C 403).
Para llevar a cabo las pruebas de resistencia a compresion, se emplean
normalmente especimenes de mortero, elaborados y ensayados de
acuerdo con el método NOM C-61 (ASTM C 109), aunque también es posible
utilizar especimenes de concreto, elaborados y ensayados conforme a los
métodos NOM C-159 y C-83 (ASTM C 192 y C 39). [ref.8]

111.17.- GRIETAS EN EL CONCRETO.
I11.17.1.- CAUSAS.

El agrietamiento en el concreto es uno de los fenébmenos del concreto mas
comunes y corrientes y generalmente el que mas asusta o preocupa, es
decir dada su facilidad para que aparezcan grietas en el concreto, se
deberian ver con una mayor naturalidad y para ello se tratara de explicar
que es lo que sucede dentro de la mezcla por lo que aparecen dichas
grietas.

Como se ha dicho con anterioridad, el concreto es un material que
podemos utilizar en las construcciones para resistir que se le “apriete o
aplaste”, como seria por ejemplo alguna secciéon de columna, es decir el
concreto se esta comprimiendo, y por eso se dice que tiene un esfuerzo de
compresion, y dicho esfuerzo puede ser resistido mas o menos bien, desde
luego dependiendo de las proporciones de los materiales que forman la
mezcla.

En cambio si el concreto en vez de “aplastarlo”, se “jala”, se dice que esta
sujeto a un esfuerzo de tension, y el concreto es realmente malo para
resistir dichos esfuerzos, y como generalmente en todos los elementos
estructurales se van a presentar estos esfuerzos, es necesario ayudar al
concreto a resistirlos y para ello es que se usan las varillas de refuerzo.

Con todo lo anterior lo que se quiere decir es que la capacidad del concreto
de resistir los efectos de compresion y tension es muy baja y dichos
esfuerzos se presentan por una serie de factores mas, como lo son los
cambios de temperatura, un mal proporcionamiento de la mezcla, un
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curado deficiente, etc. Vamos a analizar el por que estos factores afectan:
el concreto al estar fraguando y ganando resistencia, eleva la temperatura
que originalmente tenia debido a una reaccién quimica del cemento; al
estar a alta temperatura, ocupara un volumen mayor que el que va a ocupar
posteriormente cuando se enfrié, y eso hara que se presente esfuerzos de
tension en algunas partes de la masa de concreto, y como dicha masa no
resiste dicha tension, se agrietara.

Un problema comuin en la fabricacion de pavimentos, es cuando sopla una
fuerte brisa y existe una elevada temperatura ambiente, ya que cuando
estos dos elementos se juntan, el constructor se ve en serios problemas
por la aparicidon de una serie de grietas.

11.17.2.- POSIBLES SOLUCIONES.

Todo lo anterior se refiere a la aparicion de grietas, debidas a agentes
externos los cuales son la generalidad de las veces, superficiales y faciles
de cerrar cuan el concreto esta fresco aun, de modo que lo recomendable
para evitar estas, es que una vez colocado el concreto, una cuadrilla venga
atras con unas llanas cerrando las grietas que hayan aparecido, e
inmediatamente después, aplicar una membrana de curado o lo que se este
empleando para curar, siempre y cuando como se dijo anteriormente sea
efectivo y a tiempo.
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TIPOS' Y CAUSAS DE GRIETAS EN EL CONCRETO

CONCRETO FRESCO

MOVIMIENTOS DE CONTRACCIONES CONTRACCIONES DEBIDAS
LA CONSTRUCCION DEBIDAS AL SECADO AL FRAGUADO
CONSTRUCCIONES DEL CONTRACCIONES CONTRACCIONES
SUBSUELO CIMBRA
ARMADO O LA CIMBRA PLASTICAS EN SECO
HUNDIMIENTO MOVIMIENTO ASENTAMIENTO DEL REACCIONES SECADO RAPIDO
DEL SUBSUELO DE LA CIMBRA CONCRETO DURANTE QUIMICAS MIENTRAS FRAGUA
O BASES EL FRAGUADO
CAMBIOS DE HINCHAZON DE ASENTAMIENTO DEL LAS GRIETAS AGRIETAMIENTO DE LAS
HUMEDAD EN EL LA MADERA O CONCRETO ALREDEDOR OCURREN SUPERFICIES EXPUESTAS
SUBSUELO O PRESION DEL DE LAS INMEDIATAMENTE DEBIDAS A VIENTOS
DEFICIENTE DE CONCRETO OBSTRUCCIONES, DESPUES DEL COLADO FUERTES, HUMEDAD
COMPACTACION HUMEDO MEZCLAS MUY FLUIDAZ Y BAJO CONDICIONES ATMOSFERICA BAJA O

DEL SUBSUELO HUMEDAS FUERTES VARIACIONES
EN LA TEMPERATURA
CONTROL DEL CONSTRUCCION MEZCLAS DURAS REMEDIO NO CLARO PROTECCION
SUBSUELO DE FORMAS CON BAJO PERO REPASANDO ADECUADA
ADECUADAS CONTENIDO DE CON LA LLANA SE
AGUA Y VIBRADO PUEDEN ELIMINAR LAS
ADECUADO DE LAS GRIETAS
CAPAS INFERIORES
1. PRIMERA CLASIFICACION.
2. SEGUNDA CLASIFICACION.
3. CAUSA.
4. EJEMPLO O CONDICION QUE CONTRIBUYO.
5. REMEDIO.
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CAPITULO V.- DISENO TEORICO DE UN
CONCRETO HIDRAULICO UTILIZANDO EL
METODO ACI PARA PAVIMENTOS RIGIDOS.

El procedimiento para la dosificacion de mezclas de concreto por este
método es aplicable para el cemento de peso normal. Este método se funda
en el hecho de que para un tamano maximo del agregado grueso, el
contenido de agua en kilogramos por metro cubico determina el grado de
trabajabilidad de la mezcla, independientemente de las proporciones de la
mezcla.

Independientemente de que las caracteristicas del concreto estén
prescritas en las especificaciones o de que se deje la dosificacion a criterio
de la persona que va a realizarla, la determinacion de los pesos de las
mezclas por metro cubico de concreto se lleva a cabo mas
satisfactoriamente de acuerdo con la siguiente secuencia:

1. Eleccion del revenimiento.- Cuando no se especifica el
revenimiento, puede seleccionarse un valor apropiado de la obra, de
los que aparecen en la tabla. 1. Las variaciones de revenimiento que
se muestran son aplicables cuando se emplea el vibrador para
compactar el concreto.

Deben emplearse mezclas de consistencia mas densa, que pueden
colocarse con buen rendimiento:

REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS DE
CONSTRUCCION

Tipos de construccion Revenimiento en centimetros
Maximo Minimo

Muros de <cimentacion vy |8 2.5

zapatas.

Zapatas, cajones de | 8 2.5

cimentacion y muros de sub-
estructuras sencillas.

Vigas y muros reforzados. 10 2.5
Columnas para edificios. 10 2.5
Pavimentos y losas. 8 2.5
Concreto masivo. 5 2.5

ALE)ANDRO CASTILLO UGARTE Pagina 63




DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO CON
EL METODO ACI APLICADO EN PAVIMENTOS RIGIDOS UMSNH

Nota: El revenimiento se puede incrementar cuando se emplean aditivos
quimicos, se debe de tener en cuanta que el concreto tratado con aditivo
tiene una relacion Agua/Cemento o Agua/Materiales cementantes igual o
menor sin que potencialmente tenga segregacién o sangrado excesivo. Se
puede incrementar en 2.5 cm. cuando los métodos de compactacion no
sean mediante vibrados.

2. Eleccion del tamarfio maximo nominal del agregado.- Por lo general,
el tamano maximo de agregado debe ser el mayor disponible
econémicamente y guardar relacion con las dimensiones de la
estructura. En ningln caso el tamafo maximo debe de exceder de 1/5
de la menor dimension entre los costados de la cimbra, 1/3 del
espesor de la losa, ni % del especio libre minimo entre varillas de
refuerzo individuales, paquetes de varillas, o torones de pretensado.
A veces estas limitaciones se pasan por alto si la trabajabilidad y los
métodos de compactacion permiten que el concreto sea colocado sin
cavidades o huecos. Cuando se requiere concreto de alta
resistencia, se pueden obtener mejores resultados con agregados de
tamanos maximos reducidos, ya que estos producen resistencias
superiores con una relacion Agua/Cemento determinada.

3. Calculo del agua de mezclado y contenido de aire.- la cantidad de
agua por volumen unitario de concreto requerida para producir
determinado revenimiento, depende del tamafno maximo, de la forma
de la particula y granulometria de los agregados, asi como de la
cantidad de aire incluido. En la tabla 2 aparecen valores estimados
del agua de mezclado requerida para concretos hechos de diversos
tamainos maximos de agregados, con o sin aire incluido. Segun sea la
textura o forma del agregado, los requerimientos de agua de
mezclado pueden estar por encima o por debajo de los valores
tabulados, pero son suficientemente precisos para el primer calculo.
Estas diferencias en el requerimiento de agua no se reflejan
necesariamente en la resistencia, ya que pueden estar implicados
otros factores de compensacion.

En la parte superior de la tabla 2, se indica la cantidad aproximada de aire
atrapado que puede esperarse en concretos sin inclusion de aire, y en la
parte inferior, el promedio del contenido de aire recomendado para
concretos con inclusion de aire. Para el caso que sea necesario o deseable
incluir aire, se seflalan tres niveles de contenido de aire para cada tamaino
de agregado, los que dependen del propdsito de la inclusion de aire y de la
severidad de exposicion, si la inclusion de aire esta en funcién de la
durabilidad.
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Agua(kg/m?®) Tamaio maximo nominal del agregado, en mm.

de concreto | 3/8” | 1/2” 3/4" |17 1%” | 2”7 3” 6”
10* 12.5* | 20* 25* | 40* 50*x | 70x++ 150x++

Revenimiento en centimetros.

2.5a5 205 | 200 185 |180 |160 |155 145 125

7.5a10 225 | 215 200 |195 |175 |170 160 140

15a18 240 | 230 210 | 205 |185 |180 170 -—--

Porcentaje

de aire

atrapado en

concreto 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2

sin

inclusion de

aire.

Concreto con aire incluido

2.5a5 180 | 175 165 |160 |145 | 140 135 120

7.5a10 200 | 190 180 |175 |160 |155 150 135

15a18 215 | 205 190 |185 |170 |165 160 -—--

Promedio recomendado del contenido total de aire, porcentaje de acuerdo
con el nivel de exposicion**.

Exposicion | 4.5 4.0 3.5 3.0 25 2.0 1.6%*xx | 1.0%**xx
ligera

Exposicion | 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 xx | 3.0***xx
moderada

Exposicion | 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5%%*xx | 4.0%**xx
severa

* Estas cantidades de agua de mezclado se emplean para calcular factores
de cemento en mezclas de prueba. Son cantidades maximas de agregados
angulares, razonables bien formados y con granulometria dentro de los
limites de especificaciones aceptables.

x Los valores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 40
mm.

Estan basados en pruebas de revenimiento después de remociéon de las
particulas mayores de 40 mm mediante tamizado humedo.

+ Estas cantidades de agua de mezclado se emplean para calcular factores
de cemento para mezclas de prueba cuando se utilizan tamafo maximo
nominal de 60 a 150mm son promedios para agregados gruesos
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razonablemente bien formados y con buena granulometria de agregado
fino.

** En varios documentos del A.C.l. aparecen recomendaciones con
respecto al contenido de aire y a las tolerancias necesarias del contenido
de aire para el control en campo. Entre estos estan: ACI 201, 345, 301 y
302.

** Para concretos que contienen agregados que seran tamizados en
humedad a través de una malla de 172” antes de someterse a la prueba de
contenido de aire, el contenido de aire esperado en el material de un
tamano inferior a 40 mm; sin embargo los calculos iniciales de produccion
deben incluir el contenido de aire como un porcentaje total.

xx Cuando se emplea agregado grande en el concreto con bajo factor
cemento, la inclusion de aire no debe ir en detrimento de la resistencia. En
la mayora de los casos este requerimiento de agua de mezclado se reduce
lo suficiente para mejorar la relacion Agua/Cemento y, de esta manera,
compensar el efecto reductor de resistencia del concreto con reduccioén de
aire. Generalmente, sin embargo, para dichos tamaifos maximos grandes
de agregados los contenidos de aire recomendados en caso de exposicion
severa, deben tomarse en consideracion aunque pueda haber o ninguna
exposicion a la humedad o al congelamiento.

++ Estos valores se basan en el criterio de que es necesario un 9% de aire
en la fase de mortero del concreto. Si el volumen de mortero va a ser
sustancialmente diferente del determinado en esa obra, p.

Exposicion ligera.- Cuando se desea la inclusion de aire por otros efectos
benéficos que no sean la durabilidad, por ejemplo, para mejorar la cohesién
o trabajabilidad, o para incrementar la resistencia del concreto con bajo
factor de cemento, pueden emplearse contenidos de aire inferior a los
necesarios para la durabilidad.

Exposicion moderada.- Implica el servicio en climas donde es probable la
congelacion, pero en los que el concreto no estara expuesto continuamente
a la humedad o al agua corriente durante largos periodos antes de la
congelacion, ni agentes descongelantes u otros tipos de quimicos
agresivos.

Exposicion severa.- El concreto expuesto a productos quimicos
descongelantes u otros agentes agresivos, o bien, cuando el concreto
pueda resultar altamente saturado por el contacto continuo con humedad o
agua corriente antes de la congelacion.
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4. Seleccion de /a relacion Agua/Cemento.- La relacion Agua/cemento
requerida se determina no solo por los requisitos de resistencia, sino
también por otros factores como la durabilidad y las propiedades del
acabado.

Puesto que diferentes agregados y cementos producen, generalmente,
distintas resistencias empleando la misma relaciéon Agua/Cemento, es muy
deseable establecer una relacion entre la resistencia y la relacion
Agua/Cemento para los materiales que de hecho van a emplearse. En
ausencia de estos datos, puede tomarse de la tabla 3.a valores
aproximados y relativamente conservadores para concretos que contengan
cemento Poértland de tipo |, con materiales comunes, las relaciones
tabuladas de Agua/Cemento deben producir la resistencia indicadas, con
base en las pruebas a los 28 dias de muestras curadas en condiciones
normales de laboratorio.

La resistencia promedio seleccionada debe, por supuesto, exceder de la
resistencia especificada por un margen suficiente para mantener dentro de
los limites especificados las pruebas con bajos valores.

Tabla 3.a.

Resistencia ala Relacién A/Cen peso

compresion a los 28 Sin aire incluido Con aire incluido
dias(kg/cm?)*

420 0.41 —

350 0.48 0.40

280 0.57 0.48

210 0.68 0.59

140 0.82 0.74

* Los valores son resistencias promedio estimadas para concretos que no contiene mas del
porcentaje de aire que se indica en la tabla 2, para un relacion Agua/Cemento constante se reduce
la resistencia del concreto conforme se incrementa el contenido de aire.

La resistencia se basa en cilindros de 15x30 cms, curados con humedad a los 28 dias, 23 £+ 1.7° C,
de acuerdo con la norma ASTM C-31.

La relacién supone un tamaino maximo de agregado de % a 1”, para un banco dado, la resistencia
producida por una relacion A/C dada se incrementara conforme se reduce el tamafho maximo del
agregado.

Nota: para resistencias no especificadas es valido la interpolacién lineal.

Para condiciones de exposicion severa la relacion A/C debe mantenerse
baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan cumplirse con
valores mayores. [ref.9]
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Correspondencia entre la relacion A/C y la resistencia a la compresion del

concreto.

Tipo de estructura. Relacion A/C por peso.
Estructura Estructura
continuao expuesta al
frecuentemente | agua de mar o
mojada y a los sulfatos
expuesta a
congelamiento
y
deshielo*

Secciones Esbeltas (barandales, | 0.45 0.40++

mensuras, guarniciones etc.) vy

secciones con menos de 3 cms de

recubrimiento sobre el acero de

refuerzo x.

Todas las demas estructuras 0.50 0.45++

* Basado en el informe del comité ACI 201, “Durability of Concrete in service”.

x El concreto también debe tener aire incluido.

++ Si se emplea cemento resistente a los sulfatos, la relacion A/C permisible

puede incrementarse en 0.05.

5. Calculo del contenido de cemento.- La cantidad de cemento por
volumen unitario de concreto se rige por las determinaciones
expuestas en el tercero y cuarto paso anterior. El cemento requerido
es igual al contenido estimado de agua de mezclado, divido entre la
relacion A/C, si, no obstante, la especificacion incluye un limite
minimo separado sobre el cemento, ademas de los requerimientos de
resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarse en el criterio que
conduzca a una cantidad mayor de cemento.

6. Estimacion del contenido de agregado grueso.- Los agregados con
tamano maximo y granulometria esencialmente iguales producen
concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un
volumen dado de agregado grueso por volumen unitario de concreto,
con base en varillado seco. En la tabla 4 se muestra el volumen de
agregado, en metros cubicos, con base en varillado en seco, para un
metro cubico de concreto. Este volumen se convierte a peso seco del
agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto,
multiplicandolo por el peso unitario de varillado en seco por metro
cubico de agregado grueso.
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Tabla 4.
Tamaio Volumen agregado grueso* varillado en seco por unidad de
maximo volumen de concreto para médulos de finura de arena indicados.
nominal
Plg. mm. 24 3.6 2.8 3.0
3/8 10 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2 13 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4 19 0.66 0.64 0.62 0.60
1 25 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2 38 0.76 0.74 0.72 0.70
2 51 0.78 0.76 0.74 0.72
* Los volumenes estan basados en agregados en condiciones de varillado en seco, como se
describe en la norma ASTM C-29, estos volumenes se han seleccionado a partir de relaciones
empiricas para producir concretos con un grado de trabajabilidad adecuado a la construccion
reforzada comun. Para concretos menos trabajables, como los requeridos en la construccion de
pavimentos de concreto, pueden incrementarse en un 10% aproximadamente.

7. Estimacion del contenido de agregado fino.- Al término del sexto
paso se han estimado todos los componentes del concreto, excepto
el agregado fino, cuya cantidad se determina por diferencia.

8. Ajuste por humedad del agregado.- Las cantidades que realmente
deben pesarse para el concreto deben considerar la humedad del
agregado. Los agregados estan generalmente humedos, y sus pesos
secos deben incrementarse con la cantidad de agua, tanto absorbida
como superficial, que contienen. El agua de mezclado en el
agregado, es decir, humedad total menos absorcion.

9. Ajuste en la mezcla de prueba.- Las proporciones calculadas de la
mezcla deben verificarse mediante mezclas de prueba, preparadas y

probadas de acuerdo con la norma ASTM C-129, o por medio de
mezclas reales en el campo. Solo debe utilizarse la cantidad de agua
necesaria para producir el revenimiento requerido,
independientemente de la cantidad supuesta al dosificar los
componentes de la prueba. Debe verificarse el peso unitario y la
fluencia (ASTM C-138), asi como el contenido de aire (ASTM C-138, C
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173 y C- 231) del concreto. También debe tenerse cuidado de lograr
la trabajabilidad apropiada, ausencia de la segregacion, asi como las
propiedades de acabado.

Deben efectuarse los ajustes necesarios en las proporciones de las
mezclas subsecuentes, de acuerdo con los siguientes procedimientos:

e La cantidad de agua de mezclado para producir el mismo
revenimiento que el de la mezcla de prueba, seria igual a la cantidad
neta de agua de mezclado empleada, dividido por la fluencia de la
mezcla de prueba en metros cubicos. Si el revenimiento de la mezcla
de prueba no es el correcto, increméntese o reduzcase el contenido
nuevamente estimado de agua a 2 Kg. por metro cubico de concreto
para cada centimetro de incremento o reduccion del revenimiento.

¢ Si n6 se obtiene el contenido de aire deseado (en su caso), debe
estimarse de nuevo el contenido requerido de aditivo para lograr el
contenido apropiado de aire, y reducirse o incrementarse el
contenido de agua de mezclado que se indica en la parte posterior,
en 3kg por cada 1% en que debe reducirse o incrementarse el
contenido de aire respecto al de la mezcla de prueba previa.

e El peso unitario de concreto fresco estimado nuevamente para el
ajuste de las proporciones de la mezcla de prueba, es igual al peso
unitario en kg/m®medido en la mezcla de prueba, reducido o
incrementado por el porcentaje e incremento o reduccion del
contenido de aire en la mezcla ajustada respecto ala primera mezcla
de prueba.

e Deben calcularse nuevos pesos de mezcla, comenzando con el
cuarto paso; si es necesario, se modificara el volumen de agregado
grueso de la tabla 4, para obtener una trabajabilidad adecuada. [ref.
9]
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES.

Hablar del control de calidad implica muchos multiplos de procedimientos
constructivos bien planeados y supervisados a la perfecciéon, recordemos
que los elementos principales de las obras con buen desempeiio (hablando
en todo el sentido de la construccion), depende mucho de las
observaciones y el desempeno de los laboratorios expertos en materia.

En la construccion, el control de calidad es muy importante, ya que en
muchas de las construcciones habidas y por haber, estas en su mayoria
son compuestas por concretos, de ahi la importancia de hacer un buen
estudio de los materiales a utilizar en la elaboracién de mezclas.

Por otra parte hay que remarcar también la importancia que tiene la
relacion agua-cemento para la elaboracion de las mezclas de concreto
hidraulico, pues mientras mas agua ocupemos en nuestras mezclas, mayor
sera el volumen a emplear de cemento. Por lo tanto a menores relaciones
agua-cemento implicara mezclas de concreto mas econémicas.

Hay que hacer énfasis y recalcar que para una buena mezcla de concreto,
se requiere de un buen control de calidad y de un estudio de los materiales
a utilizar muy detallado para que esto nos permita llegar a los resultados
deseados en las mezclas. Sobre todo cuidando que la cantidad optima de
agua calculada, sea realmente la empleada en las mezclas de la obra.

El curado del concreto es de suma importancia, ya que de hacerlo bien
obtendremos una mayor resistencia; en condiciones adecuadas de
humedad y temperatura, se incrementara la resistencia del concreto a
todas las solicitaciones que se presentan en las obras.

Parte de este trabajo va encaminado al desempeio de las materias primas
y del buen funcionamiento del cemento, partiendo del cemento comercial
en este estado, recordando que el cemento se distribuye en la region
geografica dependiendo de su demanda respecto a sus diferentes tipos y
funciones, en nuestro caso, los cementos distribuidos y comercializados en
saco con mas demanda son los del CPO-30R Y CPC-30R, ya que son los
cementos con las caracteristicas especificas de nuestro estado de
Michoacan.
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Recordando también que el método de diseino del ACI, para nuestra zona
no es tan utilizado ya que todos los disefios de mezcla ya sea en sitio o en
concreteras (premezclado) estan disenados por el método de ABRAMS, ya
que sus resistencias a los pocos dias son muy elevadas.

Por cuestiones econémicas este método (ACl) es perfecto, no haciendo
menos el porcentaje de resistencia que es alcanzado dias después con
respecto al método mas comercial en Michoacan.

Se recomienda que este método sea utilizado con estricta medida de
calidad, ya que si algun peso volumétrico o la relacion agua-cemento
aumente o disminuya, su resultado es muy variado respecto al esperado (al
de proyecto).

Por ultimo es de suma importancia comprender bien los conceptos
utilizados en la presente tesis, y que con ello se tenga una mejor
comprension porque gracias a esto, se podra hacer una excelente
aplicacion en forma adecuada del proceso constructivo para la elaboracion
de un concreto Hidraulico.
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