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PARTICIPANTES
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norma, son las siguientes

Asociacion Nacional de Laboratorios Independientes al Servicio de la Construccion, S.A.
Camara Nacional de Cemento

Concretos Tolteca, S.A.

Instituto de Ingenieria (UNAM)

Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto, A C.

Laboratorio de Ensayes (D.F.F.)

Camara Nacional de la Industria de Transformacion {Depto.de Normas).
Secretaria de Obras Piblicas. Direccién de Servicios Técnicos

Petroleos Mexicanos Depto.de Normas.

Preconcreto, S.A.

Asociacion Nacional de Productores de Concreto Premezclado, A.C.
Laboratorio Nacional de la Construccion, S.A.

Laboratorios LIAC, S.A.
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

; Esta norma establece las especificaciones que debe cumplir el concreto premezclado utilizado en fa
construccion. No abarca las especificaciones para la colocacion, compactacion, curado y mangjo del
concreto después de entregado al comprador.

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las Normas Oficiales Mexicanas siguientes:

DGN-C-1-1975  “Calidad para Cemento Portland”’

DGN-C-2-1970 **Calidad para Cemento Portland Puzolana"

DéN-C—lJSJQSQ *“Calidad para Cemento Portlan& de Escoria de Alto Homo™.

OGN-C-151-1974  "Muestreo del Concreto Fresco”.

DGN-C-156-1974 “Determinacion del Revenimiento del Concreta Fresco'.

DGN-C-157-1976 “Determinacion del Contenido de Aire del Concreto Fresco por e| Método de Presién’

DGN-C-162-1976 “Determinacion del Contenido de Aire, el Peso Unitario y el Rendimiento del
_ Concreto”.

-

DGN-C-160-1976 “Elaboracion y Curado eﬁ Obra de Especimenes de Concreto’. ’

A [

DGN-C-83-1966 “Determinacion de la Resistencia a la Compresion de, Citindros Moldeados de
Concreto”. " )

3 DEFINICIONES

Para'los efectos de esta norma se establecen las sigbnemes definiciones:

3.1 Concreto premezciado .

Es el concreto hidraulico, dosificado y mezclado por el fabricante, el cual se entrega al comprador para su
utilizacion en estado plastico. -

3.2 Revoltura, carga u olla
Es el volUmen total de concreto premezclado contenido en el recipiente de mezclado o agitado.
3.3 Diserio

Es la formulacién o dosificacion adecuada de cemento, agregados naturales o artificiales, agua y aditivos
si 5@ requieren. < )

4 CLASIFICACION

Para los efectas de esta norma, el concreto premezclado se clasifica en tres grupas, segun la forma de

Véase Capltulo 2 La Direccidn General de Normas de la Socrctaria do Industrio v
' Comercio aprobd la presente Norma gue fué publicada en el
Dwrw Oficial de a Federacidn & 25 de febrero de 1976,

Reterencias: [ Revisiones sucasivas:




como se deslindan las responsamlndades para su diserio, entre fabricante y comprador, con dos grados de
calidad para cada uno \ -

Grupo 1 El combrador asum:‘-; la responsabilidad del disefio
|
Grupo 2 El fabricante asume'a responsabilidad del disefio

/
Grupo 3 El fabricante asums la responsabilidad de !a seleccion de los mgredlentes del disefio y el
comprador fija el contenido m‘nimo de cemento.

Los gos grados de calidad para cada grupo son los designados con ias letras “A" vy g (Vease inciso
A12 Nota 1) “

5 ESPECIFICACIONES
5.1 Especificaciones del producto
5.1.1 Grupo No. 1

El corrqr,mtprador debe especificar, ademas de lo aplncable en el inciso A.1.1 "Datos para el pedido”, lo
siguierfte

a) Las fuentes de abastecimiento probables de los componentes del concreto.
b)  El contenido de cemento, en kilogramos por metro cibico de concreto fresco.

c) E'I contenido maximo de agua, en litros por metro cubico de concreto; incluyendo la humedad
superficial de los agregados, pero excluyendo la absorcion de agua.

5.1.1.1 Cuando se requiere el empleo de un aditivo, debe especificarse el tipo, el nombrey la dosificacion
del mismo. El contenido de cemento no puede ser reducido sin la aprobacion por escrite del comprador.

5.1.1.2 El fabricante, a solicitud del comprador y de acuerdo con !o &spec‘[.ficado por el mismo, debe
informar todo lo sefialado en llos parrafos del inciso 5.1.1 (Véase inciso A.1.2 Nota 2).

5.1.2 Grupo No. 2
El fabricante debe especificar, ademas de lo apliéable del inciso A 1.1, lo siguiente:

La resistencia a la compresion requerida, determinada en muestras tomadas a la unidad de transporte en
el punto de descarga, evaluad® de acuerdo cor lo indicado en el inciso 5.1.4*°

El comprador debe especificar los requisitos de resistencia en funcion de pruebas de especimenes estan-
dar, hechos segun la Norma Oficial Mexicana DGN-C-160 en vigor “'Elaboracion y Curado en Obra de

‘Especimenes de Concreto”

La edad de prueba debe ser la de 28 dias, a menos que se especifique otra diferente.
5.1.3 Grupo No. 3
El comprador, ademas de lo aplicable del inciso A 1 1, debe especificar Io siguienie‘. :

La resistencia a la compresion requerida, determinada en muestras tomadas a la unidad de transporte en
el punto de descarga, evaluada de acuerdo con lo indicado en el inciso 5 1.4.

El contenido minimo de cemento, en kilogramos por metro cubico de concreto fresco (Véase inciso A.1.
2 Nota 3)

E! comprador debe especificar los requisitos de resistencia en funcion de pruebas de especimenes esté'ndar
elaborados y curados bajo condiciones especificadas en la Norma Oficial Mexicana DGN-C-160 en vigor
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La édad de prueba debe ser la de 28 dias, a menos que se especifique otra diferente.

5.1.3.1 " El fabricante debe proporcionar, ademas de lo indicado en el inciso 5.1.1.2, evidencia satisfacto-
ria de que-los materiales que empleara y los proporcicnamientos elegidos produciran un concreto de la
calidad especificada. '

5.1.3.2 Cuaiquiera que sea la resistencia aicanzada no debe emplear menor cantidad de cemento que la
minima especificada (Véase inciso A.1.2 Nota 4).

5.9.4 Resistencia

!

Cuando la resistencia es Igz base de la aceptacion del concreto se deben hacer especimenes estandar, de
acuerdo con ta Norma Oficial Mexicana DGN-C-160, ya mencionada.

El nGmero de muestras debe estar d= acuerdo con lo indicado en el capftulo 6, considerando, para la

" prueba de resistencia, como m{nimo 2 especimenes de |la muestra obtenida y remezclada segun Norma

Oficiai Mexicana DGN-C-161 en vigor, “"Muestreo de Concreto Fresco”. El resultado de una prueta debe
ser el Promedio de las resistencias obtemdas en los especamenes, excepto que si en algunos de ellas se
acusa una deficiencia definitiva, de muestreo, elaboracién, manejo, curado o prueba, no se tomaran en
cuenta y el promedio de las resistencias de los especimenes restantes debe ser consnderado como el resul-
tado de la prueba. La resistencia inferior a la especificada por el comprador, no es motivo para rechazar
al espécimen. (Véase inciso A.1.2 Noua 5).

5.1.4.1 Para cumplir los requisitos de resistencia de esta norma, con un nivel de confianza del 98 % los
resultados de todas las pruebas de resistencia, deben ser suficientes para asegurar que se alcancen lcs
siguientes grados de calidad.

5.1.4.2 Grados de catidad

5.1.4.2.1 Grado de calidad A

l
Se acepta que no mas de 20%del nimero de pruebas de resistencia tengan valores inferiores a la resisten-
cia especificada f'c; el promedio de 7 pruebas de resistencia consecutivas debe ser igual 0 mayor que la
resistencia especificada; no mas del 1% de las bruebas de resistencia puede ser menor que |a resistencia
&specuflcada menos 50 kg/cm?. {Véase inciso A.1.2 Nota 6).

5.1.‘4.2.2 Grado de caiidad B

Se acepta que no mas de 10 % del numero de pruebas de resistencia tengan valores inferiores a la resisten-
cia especnfncada t'c: el promedlo de 3 pruebas consecutivas de resistencia debe ser igual 0 mayor que la
resistencia especificada; no méas del 1%, de las pruebas de resistencia puede ser menor que la resistencia

+ especificada menos 35 kg/cm2. (Véase inciso A.1:2 Nota 6).

5.1.4.3 De acuerdo con los métodos comiines de disefio, es recomendable utilizar concreto de calidad A,
cuando se disefle por el método de esfuerzos de trabajo y concreto de calidad B, cuando se disefie por el
método de resistencia Gitima, para concreto preesforzado y/o para estructuras especiates.

5.1.4.4 Criterio de aceptacidn para un namero de pruebas insuficiente

Cua[\do el nimero de pruebas es insuficiente para el célculo del promedic de pruebas consecutivas esta-
blecidas sequn la calidad del concreto, el promedio dz los resultados obtenidos de estas pruebas debe ser
igual o mavyer que las cantidades indicadas en la Tabla 1 (fp min).




| j TABLA 1- Valores de f, min

sy ) Niinnero de pruebas Para Concreto Calidad A Para Concreto C alidad B
1 f_-50 fo-35
2 £ -28 £e-13
3 fo-17 : f
a -1 ™
5 fo- 7
6 f.- 4
7 fe

t
f min = f~5 —_ t . para concreto calidad A"
p c .I[——l 20
n
. . t'l ;
fpmln = fc— S — —t10 para concreto calidad 'B"’
En donde. V n '
t,, = 1.282
120 = 0.846 : - ,
t, =2.326
s = 35 kg/cm?

n = No. de pruebas

No maés del 1% de los promedios de pruebas consecutivas sera inferior a los valores calculados en la Tabla
1 (Véase inciso A.1.2 Nota 6).

5.1.4.5 En caso de que la resistencia sea la base de aceptacion y cuando las pruebas de resistencia no
cumplan con las especificaciones del inciso 5.1.4.4, el fabricante del concreto premezclado y el compra-
dor deben entablar platicas para llegar a un acuerdo satisfactorio. En caso de no Hlegar a un acuerdo, la
decision debe partir de un grupo de 3 técnicos con cagacidad reconocida en 1a materia, uno de los cuales
debe ser nombrado por el comprador, otrn por el fabricante y un tercero escogido de comun acuerdo por.
los dos anteriores. .

La decision es inapelable, excepto que se modifique por una disposicion legal.

5.1.5 Tamafio maximo nominal

'

El concreto de la muestra obtenida, como se inaica en ia Norma Oficiai Mexicana DGN-C-161 en vigor,
debe pasar por las mallas indicadas en la Tabla 2




i TABLA 2

Tamafio maximo Abarture nominal ds 1o
nominal {(mm) malia (mm)
50 : 75
40 50
z5 40-
20 25
15 20
13 20
10 15

No debe retenerse' mas dei 5% del peso del concreto en la malia que se fije como tamano maximo mormi-
nal del agregado del concreto.

'5.1.6 Revenimiento

\

'Luando No exatan especificaciones al respecto, en el contrato de compraventa, se deben aplicar las tole-
rancias indicacdas en la Tabla 3.

<

TABLA 3
Revenimiento especificado Tolerancia encm . (
an om !
menos de 5 t4s ‘ i
5a10 t 25 |
mas de 10 t 35 :

El revenimiento. del concreto debe estar dentro de los valores permisibles durante los primeros 16
minutos de la descarga, exceptyando el primer y Gitimo cuarto de m3. Ei perfodo méximo de espera en
el sitic de entrega es de 30 minutos a la velocidad de agitacidn. En caso de que la entrega se haga en
equipo no-agitador puede reducirse el tiempo de espera de comin acuardo entre fabricante y consumidor
(Véase inciso A.1.2 Nota 7).

5.1.6.1 La aceptacion o rechazo del concreto se debe hacer en forma preliminar al momento de su
entrega con las pruebas de revenimiento. Sila medida del revenimiento cae fuera de ios limites especifi-
cados debe hacerse otra prueba inmediata con otra porcidn de la misma muestra o de otra muestra de la
misma entrega. En el caso de una segunda falla, debe considerarse que el concreto no ha cumplido con.
los requisitos de esta especificacion y el comprador se responsabiliza integramente de su utilizacién, en
caso de 'aceptar el mismo.

5.1.7 Determinacidn del volumen (Véase inciso A.1.2 Nota 8).

El volumen de una carga establecida ge-concreto recien mezclado debe determinarse a partir del peso
total de los materiales de la mezcla, dividido entre el peso unitario del coricreto mismo. El peso total de
la mezcla puede ser calculado, ya sea como la suma de los pesos de los materiales, inclusive el agua de
toda la mezcla, o como el peso neto del concreto tal como se entrega. £l peso unitario debe determinarse:
segun la Norma Oficial Mexicana DGN-C-162 en vigor, "‘Determinacion del Contenido de Aire, el Peso.
Unitario y el Revenimiento de] Concreto”, éste debe ser el promedio de por 1o menos tres determinacio-
nes, cada una efectuada en una muestra distinta y usando un recipienie de 14 litros. Las muestras deben
tomarse del centro de tres diferentes entregas, segun el procedimiento establecido en la Norma Oficial
Mexicana DGN-C-181 en vigor, “"Muestrec del Concrete Fresco”, (Véase inciso A.1.2. Nota 9).

5.1.8 Temperatura ’

El compradrfr debe informar al productor el tipc de construccion donde mecesita el concretw v la
temperatura ambiente que prevalece en el lugar de la obra. En temperatura ambiente baja, se debe
procurar mantener la temoeratura del concreto arriba de los |imites indicados en la Tabla 4 y en tempe-
ratura ambiente alta, se 1ebe mantener lo mas baja posible sin que esta exceda de 32°C.




! TABLA 4

{
!1 Tamperatuga ambiente Temperaturas n:)inimas del concreto

. c . c

)

‘ Secciones Secciones
Delgadas y Gruesas y
losas sobre concreto

pisos masivo
7 a -t 16 10
. 2 a 18 18 '3
menor de-18 21 16

5.1.9 Aire incluido

Se debe permitir una tolerancia de * 2%en el contenido de aire de aquel que haya sido solicitado por el

comprador Se deben realizar pruebas para determinar el contenido de aire, tanto preliminares como de

rutina, con propdsitos de control durante la construccnon por lo menos en aquellas muestras en que se ob-
tengan cilindros de concreto y con un minimo de 3 determinaciones por dia de trabajo

“Para mejorar la resistencia al congelamiento y deshielo, segin el tamafio maximo nominal del agregado.,
se puggden recomendar las siguientes cantidades de contenido de aire total (Véase Tabla 5).

TABLA b
Tamafio maximo nominal Cantidad de aire
del agregado (mm) recomendado ( %)
50 4
40 4.5
25 5
20 6
13 7
' 10 8 :.

Los contenidos de aire menores a 10s indicados no mejoran la resistencia al congelamiento y deshielo vy
contenidos superiores pueden reducir la resistencia, sin lograr una proteccién adicional.

La aceptacion o rechazo del concreto se debe hacer en-forma preliminar en el momento de su entrega con
las pruebas de contenido de aire. Si los valores del contenido de aire caen fuera de los {imites especifica-
dos, se debe proceder en forma analoga a lo indicado en el inciso 51 6 1.

5.2 Especificaciones de los materiales que integran el concreto premezclaco
.5.2.1 Cemento

El cemento debe cumplir con las especiticaciones de las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes
(Véase inciso A.1.2 Nota 11).

5.2.2 Agregados

El fabricante y el consumidor, de comin acuerdo, fijaran los requisitos a seguir para la calidad aceptable
de los agregados.

5.2.3 Agua

El agua de mezclado debe ser enteramente limpia, si contiene cantidades de substancias que enturbien o
produzcan olor o sabor fuera de lo comun se considera sospechosa y no debe ser usada, a menos que
exista informaciéon que indique que no perjudica la calidad del concreto




'5.2.4 Aditivos

Cuando se especifique e! uso de aditivos, éstos deben cumplir con las Normas Oticiales Mexicanas:
1 correspondientes !

5.3 Especificaciones de operacion de las plantas premezcladoras y de las unidades de transporte.
5.3.1 Tolerancia en la medida de los materiales
5.3.1.1 Cemento

Debe ser pesado en una tolva-bascula. Cuando la cantidad de cemento de una revoltura de concreto sea -
igual 0 exceda al 30 de la capacidad total de la tolva-bascula, la tolerancia maxima debe ser de * 1%,
del peso requerido. Para revolturas menores, donde la cantidad de cementc es menor del 30% de la
capacidad total de la tolva-bascula, 1a cantidad de cemento pesado no debe ser menor que la requerida, ni
mayor que 4°,. Bajo circunstancias especiales, aprobadas por el comprador, el cemento puede ser dosifi-
cado en bolsas de peso estandar previamente verificado, no se deben usar fracciones de bolsas de cemento
3 menos que se determine el peso del contenido

\

5.3.1.2 Agregados

Cuando los agregados se pesen individualmente, 1a cantidad indicada por la tolva-bascula debe tener una
tolerancia de t 2%, del peso requerido. Cuando los agregados se pesen en forma acumulagtiva y su peso sea
del 30% o mas de la capacidad de la tolva-bascula, la tolerancia maxima debe ser de t 1% v si el peso es
menor del 30%,, la tolerancia maxima debe ser de + 3% de la capacidad total de la bascula o de * 3% del
peso requerido acumulado aceptando el valor que sea menor.

Los pesos de la revoltura se deben basar en el peso de los materiales, tomando en cuenta la humedad y la
absorcion de los agregados. )

5.3.1.3 Agua

En el agua de mezclado se considera el agua que se adiciona ala revoltura, el hielo que se le agrega, el agua
que esté en forma de humedad guperficial en los agregados v el agua agregada.con los aditivos. El agua
anadida debe ser medida por peso o por volumen con una tolerancia de £ 1°% . El hielo agregado se pesa.
En el caso de camiones mezcladores, cualquier agua de lavado retenida en la olla para usarla en la siguien-
te revoltura de concreto se mide con precision, si ésto no es practico o es imposible, el agua de lavado se
debe eliminar de la olla antes de cargar la siguiente revoltura de concreto.

El agua de mezclado, cuando incluye el agua de lavado; se mide o se pesa con una tolernacia de + 3%de
la cantidad caiculada.

6.3.1.4 Aditivos

LLos aditivos en polvo se pesan y los aditivos en pasta o liquidos se pueden medir por peso o por volumen,
con una tolerancia de * 3% de la cantidad reauerida, incluyendo las puzolanas o cenizas volatiles.

5.3.2 Plantas dosificadoras
5.3.2.1 Depositos y tolvas

Las plantas dosificadoras deben estar provistas de depédsitos con compartimientos separados, adecuados
para el agregado fino y para cada uno de los tamafios de agregado grueso utilizado. Cada compartimiento
del deposito debe ser marcado y operado en tal forma que la descarga a la talva pesadora sea eficiente Y
libre, con una segregacion minima. Se debe contar con instrumentos de control, que puedan interrumpir
la descarga del material en el momento que la tolva-bascula contenga la cantidad deseada. Esta tolva no
debe permitir acumulaciones de residuos y de materiales que puedan modificar la tara.

5.3.2.2 Bascula

i

Debe tener una precision tal que al calibrarse con carga estatica la tolerancia sea de + Q.4% de su capaci
qad total.
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Las basculas para dosificar lus ingredientes para el concreto pueden ser de balancin o de caratula, sin
resortes. Se pueden aceptar i3s equipos para pesar {eléctricos, hidraulicos, celdas de carga) diferentes a
las basculas de balancin o de -aratulas, sin rescrtes, siemore y cuando cumplan con las tolerancias sefiala-
das (Véase inciso A.1.2. Not: 10).

Lo
5.3.2.3 Medidores para agua

|

Los aparatos para la medicion del agua afiadida deben ser capaces de proporcionar a la revoltura la canti-
dad requerida, con la precisidn establecida en el inciso 5.3.1.3. Deben estar arreglados de tal f’qrma que
las mediciones no sean afectadas por variaciones de presion en la tuberia de abastecimiento del agua y los -
tanques de medicién deben estar equipados con vertederos y valvulas para su calibracion, a menos que se
progorcionen otros medios para determinar répidamente y con exactitud la cantidad de agua en el tanque

5.3.2.4 Medidores de aditivo

El equipo de medicion del aditivo ‘debe proporcionar a la revoltura la cantidad requeridq con la precision
establecida en el inciso 5.1.4.1 y debe contar con vélvulas y vertederos para su calibracion, a menos que
se proporcionen otros medios para determinar rapidamente y con exactitud la cantidad de aditivo en el
dispositivo

5.3.3 Mezcladoras y revolvedoras
Las mezcladoras pueden ser estacionarias o camiones mezcladores y/o revolvedores
5.3.3.1 Mezcladoras estacionarias -

Deben estar equipadas con una o méas placas metélicas en las cuales esté claramente marcada la velocidad
de mezciado dela olla o de las aspas y |la capacidad maxima en términos de volumen de concreto mezcla-
do, cuando es usado para el mezclado completo del concreto. Las mezcladoras estacionarias deben
eq&Jiparse con un. dispositivo de tiempo adecuado que permita controlar el tiempo de mezclado especifi-
cadc ;

5.3.3.2 Camidén mezclador o agitador

Deben colocarse en un Iugar!vusible de! camién mezclador o agitador las placas de metal en las cuales
estén claramente marcadas v certificadas las capacidades de la unidad, en términos del volumen, como
mezclador y como agitador y la velocidad minima y maxima de rotacion de la olla, aspas o pale -
ta. Cuando el concreto es mezclado en camidn, como se describe en el inciso 5.3.4.3, o parcialmente
mezclado, como se describe en el inciso 534 2 1, el volumen del concreto no debe exceder del 63% del
volumen total de la unidad. Cuando el concreto es agitado unicamente en la unidad, como se describe
en el inciso 53 4.2, el volumen del concreto no debe exceder del 80% del volumen total de ia misma.

)

'
b
1

5.3.4 Especificaciones del mezclado )

El concreto debe ser mezclado por medio de una de las combinaciones de operacion que se sefialanzen los
incisos siguientes y de acuerdo con los requisitos de uniformidad de! mezclado del concreto indicados
en la Tabla 6

!

5.3.4.1 La aprobacion de la mezcladora puede ser otorgada con el cumplimiento de los resultados de 4
pruebas de las 5 indicadas en |la Tabla 6.

5.3.4.2 Concreto mezclado en planta

Las mezcladoras deben ser operadas dentro de los limites de capacidad y velocidad designados por el
fabricante del equipo El tiempo de mezclado debe ser medido desde el momento en que estén todos los
materiales en el interior de la mezcladora, incluyendo el agua. Todo debe mezclarse por lo menos 3/4
partes del tiempo de mezclado especificado, que debe ser tal que permita a la revolvedora producir un
concreto que cumpla con los requisitos de uniformidad indicados en la Tabla 6. Cuando no se hacen
pruebas de wniformidad del mezclado, el tiempo aceptable para revolvedoras que tengan una capacidad
de 1.0 metros clbicos 0 menos y cuyo revenimiento del concreto sea mayor de 5 cm, no debe ser menor

de un minuto Para mezcladoras de mayor capacidad, el tiempo minimo especificado en el parrafo
anterior debe ser aumentado en 15 segundos por cada metro cubico o fraccion de capacidad adicio-
nal B
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A los concretos con revenimiento intenor de los 5 ¢cm se les depe hacer pruebas ge UnITOrGay para
determinar el tiempo de mezclado con el equipo, que se vaya a emiplear, de acuerdo con la Tabla 6.

Cuando se hayan hecho pruebas de uniformidad de mezclado y.las mezcladoras sean cargadas a la capaci-

| dad estipulada para esas circunstancias en particular, el tiempo de mezclado aceptable puede ser reducido

al punto en el cual un mezclado satisfactorio puede ser iogrado. »

TABLA 6 - Requisitos de uniformidad de mezclado del conereto

Diferoncls maxima perimisiblo entre *
resuitados de pruebas con muestres
Pruabao : obtenides de dos perciones diferentss
do |2 descarga (*)

Peso volumétrico (Determinado segin 15 kg/m3
la norma DGN-C-162 en vigor) en kg/m3

Contenido de alre en% del voluren del T
concretp {Determinado seglin norma i %
OGN-C-157 en vigor} para concretos con
aire incluido

Revenlmiento'

Sl al revenimiento pfomedlo € manor

fe 6 .cm 1.5cm
Si ef'revenimiento promedio estd compren- 2.6 e
, didoentre 5y 10 cm A
Si el rwenlmnento promedio es superior a 3.5 cm .

10 cm

t o

Contenido del agrégacjo grueso retenido
en la malla No. 4. expresado en porcien- ¢ 6 %
to del peso de la muestra

Fromedio de la resistencia a la compresion
a 7 dias de edad de cada muestra. Expresa- 7.5%
do en porciento (*°) '

‘

{*) Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben obtenerse de dos porciones diferentes tomadas 2l principio v al
final de la descarga.

(**} La aprobacion tentativa de la mezcladora puede ser otorgada en tanto se obtengan los resultados de lai&rueba Resistencia.

5.3.4.2.1 Concreto mezclado parcialmente en planta

En esta operacion se inicia el mezclado del concreto en una revolvedora estacionaria y se completa en ¢l
camidtn mezclador. El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionaria puede ser exclusivamente el
requerido para entremezclar los ingredientes; después de cargar el camion mezclador es necesario un
mezclado adicional a la velocidad de mezclado {normalmente de 10 a 12 rpm), especificada en la placa
metahca del camion (Véase inciso 5.3.3 2), para alcanzar los requisitos de uniformidad del concreto que
se indican en la Tabla 6. Si se requ:eren revoluciones adicionales en el camién mezclador, éstas deben
desarrollarse a la velocudad de agitacidn indicada en la placa metélica antes mencionadas (de 2 a 6 rpmy.

5.3.4.3 Concreto mezclado en camion ]

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camion mezclador, se requieren de 70 a 100 revolucno
nes a la velocidad de mezclado especificada {(normalmente de 10 a 12 rpm) (Véase inciso 5.3.3.2).
caso de duda sobre la uniformidad del mezclado, aunque hayan sido completadas las 100 revoluciones, eI
inspector puede efectuar las pruebas indicadas en la Tabla 6 y con base en los resultados aceptar o recha-
zar el uso de la unidad, la cual no podra utilizarse hasta que la condicién sea corregida. Cuando se
encuentre satisfactorio el mezclado de alguna revolvedara, se ouede considerar igual el mezclado de revol-
vedoras del mismo disefio y con el mismo estado de aspas.

5.3.5 Transporte y entrzga
5.3.5.1 Transporte de concreto mezclacdo en nlanta

Cuando sé llegue al 'ugar de la obra vy el revenimiento del concreto sea menor que el.espgecificado, el
productor puede agregur agua para obtener un revenimiento dentro de los limites requeridos. El agua




debe ser inyectada a.la revolvedora a una presion y direccion de flujo tales, que satisfagan los requisitos s
de uniformidad especificados {Véase Tabla 6).. La olla o las aspas deben girar 30 revoluciones adicionales

0 mas a la velocidad de mezclado, hasta que la uniformidad del concreto esté dentro de estos limites. No
se debe-afiadir agua a la revolvedora posteriormente La descarga total del concreto se debe hacer
dentra de la hora y media posterior. a la introduccién inicial del agua de mezclado, en condiciones
especiales tales como temperatura ambiente, empleo de aditivos y otros; esta limitacion del tiempo de
descarga puede mcdificarse de comun acuerdo entre fabricante y consumidor.

5.3.5.1.1 Transporte en camion mezclador

Cuando un camion mezclador o agitador se utiliza para transportar concreto mezclado completamente
en revolvedoras estactonarias, el transporte debe hacerse a la velocudad de agitacion designada (Véase
inciso 5.3.3.2).

5.3.5.2 Transporte en eauipo no agitador

Ei concreto mezclado en planta puede ser transportado en equipo no agitador, adecuado para tal efecto
y con la aprobacion del comprador Debe satisfacer los siguientes requisitos: la caja del equipo del
transporte debe ser metdlica, l1sa e impermeable y equipada con compuertas que permitan controlar la
descarga del concreto y que eviten la fuga de mortero o lechada A solicitud del comprador, para -
" proteger el concreto se debe tapar con una cubierta El concreto debe ser entregado en el lugar de traba-
10 cop un grado satisfactorio de uniformidad (Véase Tabla 6) De comin acuerdo entre fabricante y
consumidor se podrdn hacer los cambios, 0 tomar las medidas que se estimen necésarias, para usar e\
equipo no agitador, de tal forma, que como resultado se alcancen los requisitos dejuniformidad indica-
dos

i

5.3.5.3 Transporte del concreto parcialmente mezclado en planta o mezclado totalmente en el camion®

oo

Cuando se mezcle parcialmente en mezcladoras estacionarias, 0 se mezcle totalmente el concreto en
camion mezclador, el transporte debe realizarse en el mismo camion. . La capacidad de transporte en
cada caso debe ser la indicada por el fabricante en la placa mencionada-anteriormente (Véase inciso 5.
3.3.2)

6 MUESTREOD

v

!
El productor debe facilitar el acceso, al comprador o a la agencia de inspeccién, para la toma de muestras
necesarias a fin de determinar si el concreto estd produciéndose de acuerdo con las especificaciones sefia-
ladas en esta norma Las pruebas y visitas de 1nsoeccion no deben interferir en la produccion

El_ comprador debe facilitar a la agencia de inspeccion y/o al productor, el acceso para la toma de
muestras de concreto en el momento de la entrega, de.acuerdo con estas especificaciones

La agencia de inspeccion, encargada de hacer las-pruebas, debe ser aprobada de comun acuerdo por el
compradar vy el vendedor, ambos tendran e! derecho de inspeccionar a esta agencia para verificar su equi-
po, instalacion y funcionamiento, cuantas veces lo juzguen necesario

6.1 El muestreo, para cada upo de concreto, debe hacerse con la frecuencia indicada en ia Tabla 7, por
dia de colado, y con el minimo de muestras sefialado para cada caso con el fin de que resulte efectivo.

TABLA 7
, Nimero de'muestras
Nimero de entregas
' Recomendado ' Minimo obligatoria '
1 1 . 1
2 a 4 2 1
5 a 9 ' 3 2
10 a8 25 5 3
26 a 49 7 4
50 en adelante 9 5 .
1

Las pruebas de revenimiento y de contenido de aire, st el. concreto es con aire inciuido. deben hacerse
por o menos en aquellas entregas muestreadas para pruebas de resistencia .

1 =
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Para la prueba de resistencia deben hacerse como minimo 2 especimenes para brooarse a la edad

especnflcadc. de la muestra cbtenida y rezclada.de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana DGN-C-161
en vigor. :

7 METODOS OE PRUEBA "

Para la verificacidn de la calidad del concreto premezclado se deben emplear ios métodos de prueba
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas en vigor siguientes. DGN-C-161, DGN-C-156; DGN-C-157;
DGN-C-182, DGN-C-160, DGN-C-83, citadas en el capitulo 2 '
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APENDICE
A.1 Observaciones

A.1.1 Datos para el pedido

| Lés datos para el pedidc de concreto premezclado deben ser los siguientes y ‘aparecer ademas en las notas

de remisién de las entregas

Numero de esta norma

Cantidad de metros cibicos de concreﬂtoAfr?sco

Grupo correspondiente o

Resistencia especificada

Grado de calidad del concreto F(A o B)

Edad a la que se garantiza la resistencia | .
Tamafic maximo nominal detl agregado grueso

~

Revenimiento deseado en el lugar de entrega

Recommendations for the treatment of the Variations of Concrete Strength in Codes of Practice Report




A.1.1.1 Datos opcionales para el pedido

Opcionalmente, a solicitud del comprador, en el cuerpo del contrato de suministro, se pueden senalar los
S|guremes datos

El contenido de aire en e! sitio de descarga, cuando se especifique concreto con inclusor de aire

El tipo o tipos requeridos de cemento, pero si no lo especifica, el cemento empleado queda a eleccion
del fabricante

El uso de agregado ligero que satisfaga los requisitos de su proyecto y el uso de aditivos y Ia Norma
DGN correspondiente.

Requisitos adictonales o excepcionales a lo indicado en esta norma

En caso de no hacer uso del Sello Oficial de Garantia, otorgado por la Secretaria de Industria y Comercno
sefialar la agencia de inspeccion que debe verificar la calidad.

‘A.1.2 Notas

[+ -~ . .
Nota 1 El responsable de seleccionar las cantidades de los materiales que intervienen en el concreto
debe considerar los requisitos de trabajabilidad, colocacion, durabilidad, textura superficial y densidad,
en adicion a aquellos de disefio estructural

Nota 2 La informacion dada por el fabricante y aprobada por el comprador, segin inciso 5.1.1 2, se
debe archivar en la planta asignandole una clave, la cual debe incluirse en la remisién de entrega.

Nota 3 Puede ser preferido y Util el grupo 3, s6lamente si el contenido m{nimo de cemento elegido es

aproximadamente igual al que se requiere ordinariamente para la resistencia, tamafio de agregado vy

revenimiento especificado. Al mismo tiempo debe ser una cantidad suficiente para asegurar la durabili-

dad bajo las condiciones de servicio esperadas, asi como para obtener una textura superficial y densidad

satisfactoria, siempre que la resistencia especificada se alcance con esta cantidad de cermento. Se puede

gbtgner mayor informacion sobre el particular consultando las publucacnon&e gue se citan en el capitulo
ibliografia”

Nota 4 Sin la aprobacion escrita del comprador, no se debe considerar a los aditivos como sustitutos de
una porcion de la cantidad minima especificada de cemento’

'

Nota 5 El representante del comprador debe anotar y registrar el ndmero de la remisién del concreto y
la localizacion exacta del elemento donde se haya utilizado la entrega de concreto.

- -

Nota 6 Debido a la variacion en los materiales, operaciones y pruebas, 13 resistencia promedio para
alcanzar estos requisitos debe ser considerablemente mas alta que la resistencia especificada. Esta resis-
tencia es mas alta a medida que las variaciones aumentan y mas baja en la medida que éstas y otros facto-
.res de control especificados en el "“Reglamento de la Construccion de Concreto Reforzado', ACI 318-71,
disminuyen Para limitar la ocurrencia de resultados excesivamente bajos se ha fijado como maximo valor
para operacion de produccion de congreto una desviacion estandar de 35 kg/cm?. Una planta que cubra
los requisitos minimos de operacidn y materiales enunciados en la presente norma obtendra generalmente
valores alrededor de s= 35 kg/cm?, cuando los valores de "'s’ sean menores, lograran con economia redu-
cir la probabilidad de resultados bajos. Para el valor del cual se habla en la presente nota debe calcularse

utilizando informacién de una sola clase de concreto, surtido por una sola planta y con mas de 100
valores de muestras tomadas al azar por un mismo Iaboratorlo reconocido por amhas partes y cubriendo
un periodo o mas amplio posible

Nota 7 En caso de que el usuario no esté preparado para recibir el concreto, el productor no tiene

responsabilidad por las limitaciones de revenimiento minimo y contenido de aire después de un periodo .-
total de espera de 30 minutos a la velocidad de agitacion, y de aqui en adelante el usuario asume la

responsabilidad sobre las condiciones del concreto

~

Nota 8 La base de compra debe ser el metro cubico de concreto fresco tal como se descarga en el si-
' fio de entrega

- OO
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Nota 9 Debe entenderse que el volumen del concreto endurecido puede s2r, 0 aparentar ser, menor que
el suministrado, debido al desperdicio vy derrame, sobre excavaciones, ensanchamiento de las cimbras, al-
guna pérdida del aire incluido o aseniamiento de las mezclas himedss, ninguna de 'as cuales son de 1a res-
ponsabilidad del productor

Nota 10 Para la comprobacién de las bascuias se requiere de taras stdndaid. Se deben mantener inpios
todos los puntos de apoyo, abrazaderas y partes de trabs)o similares de a bascula Las basculas de baian-
cin deben estar egquipadss con un indicador suficientements sensible para maestrar movimientos cuando
un peso :qual al 0.1% de |a capacidad nomina!l de ia bascula se coloque en fa tolva-pesaddra. La sebaracidn
entre dos marcas debe ser cuando menos det 5% de la capacidad neta del brazo mayor en su primera apro-
ximacion vy del 4% del brazo menor en la segunda aproximacion.

Nota 11 Los diferentes t:ipos de cemento tienen propiedades diferentes y no deben empicarse intercam-
biadamente.
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Andrew Sutherland**

RESUMEN

El autor se refiere al hecho de que
fa inclusibn deliberada de una pequeiia
cantidad de aire en el concreto, no
obstante que a primera vista supone
una disminucién .en resistencia y cali-
dad, bajo ciertas condiciones implica
que adquiera propiedades que compen-
san cualquier posible desventaja.

Dentro de esas propiedades apunta
como importantes la durabilidad y la
mejor cohesibn y trabajabilidad del

3

concreto fresco. ¢

SUMMARY

The author refers to the fact that
the-deliberate inclusion in concrete, of
a small amount of air, :although at
first sight this would presuppose a
reduction in resistance and in quality,
under certain conditions it implies that
the concrete would acquire properties
that would offset any possible disad-
vantage.

Within these properties he points
out, as most important, durability and
a better cohesion and workability of
the fresh concrete.

¢ Publicado originaimente por ia Cement and Concrete Association, Londres Inglaterra.

®* Ingeniero Civil, Maestro en Ciencias, Universidad de Londres.
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Introdacciéon

La introduccion deliberada de aire en el concreto,
parece contradecir a primera vista el principio
generalmente aceptado de que el concreto ha de ser
siempre totalmente compacto para obtener su mayor
resistencia y la porosidad mimima. No obstante, se
ha encontrado que al incluir una pequefia cantidad
de aire en forma de pequefas burbujas, el concreto
adquiere propiedades, que bajo ciertas condiciones
compensan cualquier posible desventaja. La mejor
forma de hacerlo es mediante una resina, jabon u
otro tipo de aditivo especialmente formulado para
tal efecto.

La principal ventaja del concreto con aire incluido
es su mayor resistencia a los efectos destructivos de
tas heladas en comparaciébn con el concreto co-
man{1) Esto se ilustra claramente en las figuras 1y
2, donde aparecen losas adyacentes de concreto
comin y concreto con aire incluido que han sido
expuestas a intemperismo por heladas. Esta mayor
resistencia a las heladas junto con una mejor cohe-

sion y trabajabihidad del concreto fresco, han provo-

cado que se le utiice profusamente, en particular
para caminos y estructuras allegadas, como empo-
tramientos de puentes, bordillos en el lugar y en
realidad para todo concreto que esté expuesto al
dafio que causarfa-ta formacibn de hielo en sus
poros.

Cuando se aplica un producto qufmico a una
superficie para deshelarla, se aumenta el riesgo del
dafio por congelacion, a menos que se haya incluido
aire en el concreto en forma adecuada. El British
Standard Code of Practice CP 110(2), recomienda
que cuando se requiera un concreto de grado 40 o
inferior, que asegure una resistencta a los efectos
producidos por la utilizacidbn de sales para deshelar,
este debiera contener aire incluido. Asimismo, el

44

Department of the Environment, en la publicacion
Especificacion para obras en puentes y caminosi3/,
indica_un contenido en aire incluido de 4 1/2 +
1 1/2%/0 en todos los concretos de calidad para
pavimentacién. Es importante distinguir entre el
aire incluido y el que ha quedado atrapado en la
mezcla. Siempre hay aire atrapado dentro del con-
creto, pero puede reducirse mediante compactacién
a un mfnimo aproximado del 1 1/2%/0. Los huecos
que forma el aire atrapado son mucho mayores que
las burbujas producidas por el aire incluido y no
tienen ningin efecto “benéfico.

EFECTOS DE AIRE INCLUIDO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

Trabajabilidad

El aire incluido mejora la trabajabilidad de mez-
clas pobres que de otra manera serian asperas y
dificiles de trabajar y de mezclar con agregados
angulares o de baja graduacién. Debido a esto se
puede reducir considerablemente el contenido de
arena y agua. -

En la figura 3, preparsda con la informaci6n pro-
porcionada por Wright(4 , se representa el efecto de
la cantidad de aire incluido sobre el factor de com-
pactacibn para diversas mezclas. Se puede observar
que la adicién de un 5%°0 de aire, puede elevar el
factor de compactacion hasta en un 0.07. Un au-
mento correspondiente en el revenimiento serfa de
12 mm a 50 mm. Un aumento mayor de la trabaja-
bilidad se obtiene con mezclas hiimedas mas que
con mezcias secas y con mezclas pobres que con las

‘mezclas ricas.

REVISTA IMCYC, VOL. X1ii, No. 76 / SEPT - OCT / 1975
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El revenimiento del concreto es més sensible a las
variaciones en la relacibn agua/cemento, si se en-
cuentra presente aire incluido. Si se reduce la rela-
cibn agua/cemento para, mantener estable el reveni-
miento, el concreto resultante es aln mas trabaja-
bie en la practica que un concreto con igual reveni-
imiento pero s:in aire incluido.

Segregacion

Se puede definir como la separaciéon de los com-
ponentes de una mezcla heterogénea, de manera
c su distribucidn ya no es uniforme. Las princi-
pa:es causas de la segregacibn, son las diferencias
de tamaiio de las partfculas y del peso espec(fico

REVISTA IMCYC, VGL. XIl1, No. 76 / SEPT - OCT / 197¢

v de concreto con aire incluido que kan sido
expuestas a helades. Se puede spreciar que el
concreto simple se ha descascarado extenss-
.. mente, mientras que en &l caso dsl concrato
con aire inciuida, no ha habido afectacion.

‘ﬁ Figura 1. Losas adyscentss de concrato simple
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de los constituyentes de la mezcla, pero se puede
controlar a través de la eleccion de granulometrfa
apropiada y un manejo cuigadoso. Gracias a Jue el
aire incluido da mas cohesién al concreto, se reduce
el peligro de segregacion.

Sangrado

Es una forma de separacion por la cual sube a la
superficie del concreto recién colado parte del agua

-de la mezcla. Lo produce la incapacidad de la pasta

y de la superficie de los agregados para estabilizar
el agua de la mezcla. Cuando se incluye aire, las
superficies de las burbujas ayudan a mantener el
agua en su lugar y se reduce eficazmente el sangrado.
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Figura 2. Dos losas de concreto con aire incluido fueron sustituidas por losas de cancreto simple, despuéds de haber fallado la base. La foto muss-
tra que, despuds de una helada, las losas de concreto simple se afectaron seriamente por la sccién del hielo, las losas de concreto con aire incluido

que las rodean, en cambio, no sufrieron afectacion alguna.

EFECTO DEL AIRE INCLUIDO EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

Durabilidad

La resistencia del concreto a la congelacion y
deshielo, al igual que a las diversas sustancias para
deshelar, utilizadas en caminos de concreto y otras
&reas pavimentadas, se mejora significativamente por
la deliberada inclusibn de airel1). EI mecanismo
por el cual el aire incluido mejora la resistencia del
concreto a las heladas es muy complejo y hasta
ahora no se ha comprendido cabalmente, pero la
explicacibn maés plausible es, en breve, la siguiente:
cuando el concreto S|mp|e se encuentra completa-
mente saturado de agua 0 muy cerca de la satura-
cidn, estd expuesto a dafiarse por la accnbn de las
heladas ya que a temperaturas bajo 0°C, parte del
agua absorbida se congela y se expande, rompiendo
as/ la pasta del cemento y causando el rompimiento
del concreto. El aire incluido en el concreto es dis-
persado en forma de minusculas burbujas esféricas,
conectadas entre si sOlo por canales muy pequefios
[lamados poros, a través de los cuales el agua escapa
durante el secado del concreto y después del curado.
El concreto con aire incluido que est a la intempe-
rie puede llegar a humedecerse por completo, pero
la naturaleza de su estructura porosa no permite que
el agua lo sature completamente. Esto se debe a que
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el agua es arrastrada por atraccién capilar al interior
de la pasta de cemento a través de los poros, hasta
llegar a una burbuja del aire incluido y, dejando los
espacios con aire sblo parcialmente llenos con agua.

Por tanto, durante las heladas, el aire incluido per-
manece en el concreto y mitiga la presibn que
ejerce el hielo en formacion dentro del resto de la
pasta de cemento, con lo que protege a la pasta de
cemento de su rompimiento.

En pocos lugares de Gran Bretafia, pero princi-
palmente en Escocia, se conocen algunos agregados

.que poseen una alta contracciéon por secado. Donde

se utilicen estos agregados, deben seguirse las reco-

mendaciones de la Building Research Station
Dngest(S) en el compendio No. 35. En gegeral, todo
concreto expuesto que posea una contracciéon por
secado mayor que 0.065%0 debe tener aire inclui-
do; esto no reducira la contracciébn por secado, pero
mejorard apreciablemente su durabilidad.

Los concretos con un contenido de cemento
mayor que 400 kg/m3 no necesitan contener aire
incluido, para aumentar su estabilidad. Se presenta-
ran dificultades para controlar el contenido de aire
en mezclas ricas en cemento y el concreto debe
tener en todo caso suficiente durabilidad en virtud
de su alto contenido de cemento.
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Resistencia

La inclusidn de aire en una mezcla con una rela-
-cibén determinada de agua/cemento reduce la resis-
tencia del concreto en forma similar a como la
afecta el aire atrapado durante la compactacién. De
modo muy aproximado, la inclusién de un 590 en
volumen de aire en la mezcla reduce la resistencia
a la compresion en alrededor de un 30%/0 vy la resis-

tencia a la fléxion en algo menos. Esta pérdida de

resistencia puede ser grave en muchos casos si no
fuera por otra propiedad del concreto con aire
incluido, que puede utilizarse convenientemente
para compensar esta pérdida. Como se ha mencio-
nada, ei concreto con aire incluido es considerable-
mente mas trabajable que el concreto comdn hecho
con los mismos materiales, con el mismo contenido
de cemento e igual relacibn agua/cemento, de tal
manera que la relacidbn agua/cemento del concreto
con aire incluido puede reducirse para obtener una
mezc!a dg la misma trabajabilidad que la mezcla del
concreto simple. Naturaimente, esta reduccibébn au-
menta la resistencia del concreto a un valor més
cercano al de la mezcla simple.

Antes de evaluar el efecto neto del aire incluido
en la resistencia del. concreto, debe mencionarse
otra propiedad de éste. Desde el punto de vista de
le distribucibn de particulas dentro del concreto, las
burbujas de aire incluido pueden considerarse peque-
"as particulas sin peso, de agregados finos, por lo
Jue.aumentan la cohesidn o estabilidad de! concre-
to fresco. Esta cohesion adicional puede ser innece-
saria para los requisitos del concreto, en cuyo caso
la proporcién de agregados finos en la mezcla puede
reducirse, mejorando ligeramente la trabajabilidad
que nuevamente puede eliminarse reduciendo la
relacidon agua/cemento. .

El aumento de resistencia, producto ce estas
reducciones en la relacibn agua/cemento, compensa
en gran parte, y a menudo completamente, la pérdi-
da de resistencia a la compresibn debido &l aire
incluido. En genera!l, cuanto m3s pobre y, mas traba-
jable es la mezcla, fanto mayor es la posjbilidad de
que la inclusibn de aire no gcasione una pérdida de
resistencia; por ejemplo, una mezcla cuya relacion
agregado/cemento es aproximadamente de 7.5 en
peso y alta trabajabilidad :(factor de compactacibn
0.92 a 0.95), no mostrara probablemente pérdida de
resistencia a la compresién, mientras que una mezcla
cuya relacidn agregado/cemento es de alrededor de
4.5 en peso y beja trabajabilidad (factor de compac-
tacion 0.80. a ‘0.85) presentard una pérdida de
hasta el 20%o0. .

La reduccibn porcentual de la resistencia a la
flexiébn debido al aire incluido es, en promedio,
alrededor de la mitad del porcentaje de reduccion
en la resistencia a la compresionds) .

El método de curado también afecta la pérdida
mensurable de resistencia. Los datos anteriores se
refieren a especimenes tipo, en forma de cubos cu-
rados con agua. Si los espec(menes se curan al aire,
la resistencia es por supuesto menor, pero el concre-
to con aire incluido se ve afectado en forma menos

seria.

Permeabilidad, absorcibn y resistencia a ataques
de factores quimicos

El concreto con aire incluido es menos permeable
y absorbente que el concreto simple de contenido
similar de cemento y trabajabilidad semejante, y
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Figura 3. Relacién entrs trabajabilidad y contenido de aire para
mezcias de diferentes relaciones de agua/cemento y de

agragado/cemento.
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l
como resultado podrd mostrar marjinalmente mejor
resistencia al ataque producido por algunos produc-
tos qufmicos agresivos, como las soluciones de
sulfatos: '’ !

Abrasién

La resistencia a la abrasién de concretos con aire
incluido es casi la misma que aquella de concretos
simples de la misma resistencia a ta compresion. La
resistencia a la compresion es el factor més impor-
tante que rige la resistencia a la abrasion.

Contraccion

~ La contraccion por secado del concreto con aire
incluido no difiere en forma significativa de aquella
del concreto simple(7).

Fraguacgo y endurecimiento

A menos que el aditivo inclusor del aire se
combine con algun otro, no se altera la velocidad
normal de fraguado y endurecimiento en compara-
cibn con el concreto simple.

FACTORES QUE AFECTAN EL
CONTENIDO EN AIRE

Cemento

La presencia de materiales finos en la mezcla,
incluyendo al cemento, tiende a inhibir la tnclusidon
de aire. Por tanto, al aumentar la riqueza de la
mezcla, es incluido menos aire por una proporcion
determinada de aditivo. Algunos cementos tienen
mayor efecto sobre la inclusidn de aire que otros y
requieren mayores proporciones de aditivo para
producir un contenido de aire determinado. En
particular, cuanto maéas fino es el cemento, mayor
serd la dosificacion de aditivo necesaria para obte-
ner el mismo contenido en aire.

Agregados

Para una cantidad de aditivo determinada, existe
poca variacidn en el contenido de aire si el tamafio
maximo del agregado se aumenta mas alla de 40 mm,
pero para agregados cuyo tamafnio maximo es menor
que 40 mm, el contenido en aire aumenta al dismi-
nuir el tamafio de aquellos Sin embargo, el conteni-
do en aire depende principalmente de la-proporcibn
de agregados finos utilizados. El aumento en la can-
tidad de agregados finos en el rango de tamano de
0.300 mm a 0.600 mm (malla BS 52 a 25} provoca
que se incluya mas aire, pero la presencia de arena
muy fina, particularmente agregado de roca tritura-
da, reduce el contenido en aire. Por lo tanto es
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evidente que agregados mas gruesos son preferibles
a agregados muy finos cuando se ha de utilizar aire
incluido.

Agua de mezclado

Normalmente, la cantidad de aire incluido no serj
afectada por la calidad del agua de mezclado con tal
de que sea adecuada para hacer concreto. Al aumen-
tar la dureza del agua, serd necesario aumentar la
dosificacion del aditivo.

Mezclado

Tanto la accion del mezclado como la duracién
del mismo, afectan la cantidad de aire incluido.
Esto es especialmente importante para concretos
premezclados. La cantidad de aire incluido var(a
segun el .tipo y condiciébn de la mezcladora, la canti-
dad de concreto que se mezcla y la velocidad a la
que funciona. Una mezcladora estacionaria y un
camidn mezclador pueden dar lugar a una diferencia
significativa en la cantidad de aire incluido, debido
a diferencias en la accion de mezclado y tiempo.
Una agitacibn prolongada en un vehfculo para
entrega de concreto premezclado también puede
alterar el contenido de aire, por e)lemplo, en mezclas
con alta trabajabilidad se puede incluir mas aire
debido a su agitacion prolongada; por otra parte, si
la mezcla comienza a perder trabajabilidad, el con-
tenido de aire puede disminuir.

Puede presentarse un aumento en el contenido en
aire si ta mezcladora es cargada a menos de su capa-
cidad asignada y una disminucién puede resultar de
una sobrecarga en la mezcladora. Generalmente, es
incluido mas aire al aumentar la velocidad de mez-
clado Sin embargo, si la técnica de mezclado per-
manece basicamente igual, es relativamente facil
ajustar la dosificacién para incluir la cantidad de
aire requerida, a condicién de que el control de
calidad sobre los agregados y la dosificacidn sean
razonablemente buenos. A menudo es posible llegar
a la dosificacion correcta en dos o tres mezclas de

concreto.

Trabajabilidad

La dosificacion constante de aditivo aumenta el
contenido en aire al mejorar la trabajabilidad, hasta
un revenimiento maximo de 180 mm. Es muy diffcil
incluir aire satisfactoriamente en mezclas de traba-
Jabilidad extremadamente baja.

Temperatura
La temperatura -del concreto afecta el contenido
de aire, siendo menor la cantidad al aumentar la

temperatura. Este efecto_ es mds pronunciado al
aumentar la trabajabilidad. Et efecto de la tempera-
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tura es especialmente importante al colar concreto
en tempo de calor. Un aumento de la temperatura

10 a 329C reducira aproximadamente a la mitad
.. cantidad de aire realmente incluido. Sin embargo,
por lo genersl el aumento de la temperatura del
concreto que puede ccurrir en un perfodo limitado,
digamos de un mes, serd mucho menor y no alterard
el wonteruo en aire en mas del 19/0.

<«

ibracidnr

La vibrecidon normal no afecta materialmente la
cantidad de aire incluido. La mejor trabajabilidad,
proporcionada pei !a inclusibn de aire, significa que

no es r- 10 continuar la vibraciébn por tanto
temp se tiene cuidado se pierde poco del
aire 1 almente inciuidc.

Le ad de las burbujas de aire depende del
tipo u. J utilizado y es una de las razcnes por
las ‘cuales muchos jabones y detergentes nc son
adecuados, Se debe evitar una vibracidn prolongada.
Para la mayorfa de los concretos se puede alcanzar
la compactacidn deseada aplicando durante 5a 15
segundos la vibracibn adecuada.

Adicidn de otros aditivos

Ciertos aditivos y materiales colorantes utilizados
en el concreto pueden reducir la cantidad de aire
‘~~luido. Esto es especialmente cierto para ceniza

combustible pulverizada, particularmente si con-
tiene un alto porcentaje de carbon,

El cloruro de calcio, utilizado en época de frfo
para acelerar el endurecimiento del concreto, puede
emplearse con éxito en concretos con aire incluido,
aunque debe ser adicionado por separado {(en forma
de solucién) a la,mezcla. Si se permite que entre en
contacto directo con algunos tipos de aditivos que
inciuyen atr+ puede producir una reaccién quimica
adversa, ¢« | riesgo de anular |3 eficacia de ambos
adicionantes

El tamano promedio de las burbujas de aire inclui-
do puede aumentarse mediante la adicion de cloruro
de calcio. Esta puede ser la razén de algunos restlta-
dos, segin los cuales la resistencia de concretos con
arrerincluido a la congelacion y al deshielo sea redu-
cida por la presencia de este aditivo.

Concretos con agregados ligeros

La inclusién de aire puede ser de considerable
ayuda en las mezclas de concreto con agregados
ligeros. La textura de algunos, agregados ligeros
tiende a tornar los concretos asperos; debido a esto,
~ -eces es necesario aumentar el porcentaje de agre-
y s0s finos, lo cual aumenta la densidad del concre-
to resultante. La inclusion de aire permite mantener
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. de pequeias

bajo el porcentaje de agregados finos vy ayuda a
prevenir la flotacion de los agregados gruesos mas
ligeros en la fraccién del mortero.

Coricreto bombeado

Es posible bombear sztisfactoriamerite concretos
con contenidos normales en aire de 4 1/2 + 1 1/2
/o, pero se pueden tener algunos problernas con el
axtremo superior de estos limites cuando la com-
presidn eldstica del aire en cada golpe del pistdn
reduce la eficiencia de la bomba Estu es de funda-
mental importancia en wberfas largas. Sin embargo,
de acuerdo con Blanks v Cordonfs) et aire incluido
favorece el bombeo en mas casos de fos que o per-
judica, pues de otra forma, especialmente el concre-
to sin aire incluido, tiende a volverse &spero. El con-
tenido de aire en el concreto colado no <& reduce
severameite por bombeo, aungue se ha imformado
pérdidas-al respecto.

Concreto premezclado

El concreto premezclado es ésencialmente igual
al concreto mezclado er el sitio, pero el aire incluide
puede ser afectado por el tiempo de mezclado,
agitacibn prolongada v otros factores(?) va des-
critos.

Dosificacién

Una dosnfncacnon t/nica de un aditivo inclusor de
aire es 0.1%/0 en peso del cemento, aunque ia canti-
dad precisa que se requiere se determina por prue-
bas y varfa ampliamente de acuerdo con un ndmero
de factores como el origén del cemento, marca del
aditivo, trabajabilidad del corncreto, proporcidén y
granulometria del agregado, tipo de mezcladora,
tiempo de mezclado y temperatura.

La cantidad de aditivo debe regularse para lograr
el contenido de aire requerido para aicamzar una
ad(ec\uada durabilidad. Norrnaimente serfa la siguien-
telzs:

tamafio maximo de agregado 40 mm 4 + 1 1/2%0
tamario maximo de agregade 20 mm 5+ 1 1/2%0
tamafio maximo de agregado 10 mm 7+ 1 1/2%o0

Una dostficacion superior a la necesaria para dar
el contenido de aire requerido causaré aire inciuido
adicional, que generalmente no beneficiara en forma
apreciable su trabajabiiidad o resistencia a:las hela-
das, pero que a menudo producird uns savsra recuc:
cidn de la resistencia del concreto.

Como la cantidad de aditivo concentrado que se
requiere es pequefia, es necesario medirla cuidado-
samente para poder garantizar la uniformidad de la
mezcla. Cuando sea posible se deberd utilizar surti-
dores especiales o dositicadares proporcionados por
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algan proveedor. Si no se dispone c= un dosificador,
el aditivo concentrado debera ser d'iufdo previamen-
te con agua bajo la supervisibn méas estricta. Si se
diluye poco antes de ser utilizado, se debera tener
cuidado para evitar la formacién de espuma en la
solucion. La cantidad utilizada por cada mezcla
debe ser una unidad, que llene totalmente una medi-
da adecuada, y no deberd aceptarse un llenado
parcial del recipiente.

Dosificacidn de la mezcla

La dosificacion de una mezcla con aire incluido
es mas sencilla cuando se desea reproducir, utiiizan-
do aire incluido, las propiedades de resistencia y
.t iabilidad de un concreto simple satisfactorio
ve . nocido. Se puede utilizar con cierta flexibili-
dag 14 siguiente regla. reducir el contenido de agre-
gado fino por metro cibico de concreto en 20 kg
(optatiyamente 15 kg de agregado fino y b kg de
agregado grueso) por cada 1°/o de aire incluido
requerido, luego agregar las cantidades requeridas
de aditivo y agua por aproximaciones sucesivas para
obtener una cantidad de aire incluido y una trabaja-
bilidad stmilar a la de la mezcla simple. Pero si no se
conrce un concreto simple satisfactorio, éste tendrd
‘ 2r determinado previamente por alguno de los

dimientos conocidos. Este método de prueba
i . 1 wutihzarse para obtener la mezcla requerida
con aire incluido.

La trabajabilidad, contenido de aire y contenido
de agregado fino en la primera mezcla de pruebano
siempre sera el correcto; generalmente serd necesa-
ro hacer una segunda mezcla y posiblemente una
tercera, haciendo pequerios ajustes en las cantidades
utilizadas. En general, cuanto mayor sea la cantidad
de aditivo, mayor sera el contentdo en aire, y cuanto
mas baja’sea la trabajabilidad, mayor seré la cantidad
de aditivo requerido para poder obtener un conteni-
do de aire determinado. Por tanto, aunque se pue-
dan efectuar pequefias variaciones en la trabajabili-
dad y en el contenido de aire al modificar las canti-
dades de agua y de aditivo respectivamente, para
corregir errores mayores habra necesidad de variar
ambos factores. Por ejemplo, si la trabajabilidad es
correcta pero el contenido en aire es demasiado
bajo, debera aumentarse la cantidad de aditivo; pero
como este aire adicional aumentara la trabajabilidad,
probablemente se tendrd que reducir la cantidad
de agua en la segunda mezcla de ensayo, aunque
haya sido correcta para el primero.

Cuando la mezcla tenga la trabajabilidad adecua-
da y contenido de aire correcto, debera determinar-
se la resistencia de la mezcla.. Si ésta no es aceptable
por encontrarse muy por encima o muy por abajo
del promedio requerido, serd necesario determinar
los cambios en las relaciones agregado/cemento y
agua/cemento que seran necesarios para corregirio
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en una mezcla simple; luego habra que efectuar los
mismos ajustes a las relaciones agregado/cemento vy
agua/cemento de la mezcla con aire incluido. Si los
ajustes son muy grandes, serd conveniente hacer un
ensayoc mas.

[

Una vez que se ha encontrado una mezcla de
prueba satisfactoria, se puede comenzar con llevar
a cabo los ensayos en el sitio mismo. La necesidad
de realizar ensayos a escala completa en el sitio
resulta de que una proporciébn dada de aditivo
producird cantidades ligeramente distintas de aire,
dependiendo del volumen de la carga, tamafio vy
tipo de mezcladora, tiempo de mezclado, etc. Por
tanto, los ensayos en el sitio tienen por objeto
principal comprobar la cantidad de aditivo requeri-
do y efectuar pequefios cambios si son necesarios.
Ademds, tienen la ventaja adicional de dar al perso-
nal de! sitio la oportunidad de comprobar sus méto-
dos de prueba y control de la mezcla para el resto
del trabajo.

Controk de calidad

Aunque es necesario ejercer mayor control en la
fabricacibn de concreto con inclusion de aire que
en la de concretos simples, de hecho la (nica prueba
adicional requerida es determinar la cantidad total
de aire en el concreto compactado, la cual se puede
llevar a cabo en unos cuantos minutos mediante el
empleo de un medidor de aire. (Viéase “'Pruebas’’)

Hay una serie de métodos para agregar el aditivo
a la mezcla. Se puéden clasificar en distribucion
manual, distribucibn mecanica. operada a mano
(semiautomatica) o distribucion totalmente auto-
matica (véase figura No. 4). Una ventaja del sistema
de distribucibn automatica es que hace imposible
fabricar una colada de concreto sin la dosificacién
correcta, siempre que se asegure el suministro de
aditivo al surtidor. Debera utilizarse un distribuidor
mecanico operado a mano en trabajos comparativa-
mente pequefios, por cuanto un distribuidor mecé-
nico totaimente automatico se justifica en mezcla-
doras pavimentadoras y otras mezcladoras grandes
como las que se encuentran en las plantas de con-
creto premezclado o en la construccidn ‘de presas.
El aditivo debe agregarse al mezclador junto con el
agua de mezclado.

Aparte de agregar el aditivo, la dosificacién de un
concreto con aire incluido no difiere de la de un
concreto simple. Se deberd considerar la humedad
contenida en los agregados al adicionar el agua. Es
usual controlarla manteniendo constante la trabaja-
bilidad y es satisfactorio si los agregados se dos:fican
en peso.

Es necesario hacer hincapié en la importancia de
mantener una trabajabilidad constante, debido a
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que para una cantidad determinada de aditivo,
mayor trabajabilidad del concreto, mayor es
‘tidad de aire incluido.

“Por tanto, si se agrega un poco de agua en exceso,
no s6lo se aumenta la trabajabilidad, ccmo ocurrirfa
con concretcs simples, sino que se incluye mas aire,
lo que a su vez aumenta aln mas la trahajabilidad.
Sin embargo, esto tiene un efecto compensatorio
debido a que ios cambios en la trabajabilidad se
notan mas faciimente y generalmente pueden ser
corregidos en forma répida.

Ei cortroi se encuentra inevitablemente asociado
con fg pruebc det concreto y los materiales que lo
consutuyen. Bl grado de control depende de! tama-
o e importancia de la obra. Quizas el control més
apromiado para la mayorfs de las obras estructurales
v de carrgteras sea el siguiente:

a). Verificar que los agregados permanezcan dan-
tro de los limitcs de granulometr{a especifi-
cados.,

u). Dosificar por peso el cernento y los agregados,
y distribuir correctamente la cantidad de adi-
tivo inclusor de aire.

a
la

Figura 4. Ejemplo de un surtidor de agente inclusor da aire, satis-
factorio, tante para operaciones autométicas como semiautomaticas.
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¢). Controlar la cantidad de agua agregada a la
mezcladora para mantener una trabajabilidad
constante. 'Por supuesto, esta estimacion vi-
sual de la trabajabilidad debera verificarse
peribdicamente y corregida si fuera necesario.

En esta etapa, a condicibn de que la formula
original de la mezcla y' los contrcles previos saan
correctos, el concreto debiera ser tzdricamente el
adecuado desde el punto de vista del conienido en
aire y resistencia. Sin embargo, es extremadamente
imprudente no realizar mas pruebas. £En todas las
obras en las que se emplean concretos con aire
incluido, el contenido de aire del concreto compac-
tado deberd ser medido periddicamente, de prefe-
rencia al mismo tiempo y en la misma colada de
concreto (pero no en la misma muestra) que aquella
utilizada para los ensayos de irabajabilidad. Mas
atin, en obras de importancia deberdn hacerse cubos
para ensayos de resistencia a la compresibén en las
edades apropiadas. No hay razéon por 12 que otras
propiedades como la resistencla 3 la flexion o el
moédulo elastico no puedan ser determinados i se
desea.

Pruebas

£n general, las técnicas de pruebas para el concre-
to con aire incluido son las mismas que aqueilas
para concreto simple, aunque el empleo de un medi-
dor de airel11) para determinar el"contenido de
aire del concreto pléastico debe introducirse en el
contro! de calidad del concretc. Un medider de aire
caracter(stico se muestra gn la figura No. 5. Se
pueden l!levar a cabo,en menos de 5 minutos,deter-
minaciones con una precisién de + 1/29/0 en con-
tenido de aire. Basicamente, la determinacidn impli-
ca medir 1a variaciéon en volumen de una cantidad
conocida de concreto a causa de un cambio en la
presion de aire aplicada. La prueba esta descrita en
detalle en el BS 1881: Parte 2: 1970{12) del cual
se reproducen en el apéndice las condiciones perti-
nentes con pequenias modificaciones de redaccion.

En las notas BS 1881 se destaca que ''se debe
tener cuidado en la aplicacion de esta prueba a
concreto hecho con agregados ligeros'’. Los agrega-
dos ligeros son mucho més porosos que los agrega-
dos naturales, dando como resultado que las prue-
bas para el contenido de aire no sblo mediran el
aire incluido, sino también el aire dentro de las
partfculas mismas de agregado. Por tanto, primero
hay que'realizar una prueba del procedimiento ces
crito con una muestra de concreto hecho sin aditi-
vo, utilizando el ““contenido de aire” aparente resul-
tante como un factor de correccidn que hay gue
restar de los resultados de las pruebas de la mez<la
con aire. incluido. Se puede asumir que este factor
de correccion permanece razonablemente consianite
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a condicibn de que la humidificacion y secado de
los agregados no cambien en forma significativa.

Una nota adicional es necesaria en relaciéon con
Jas pruebas comunes a concretos con aire incluidoy
concretos simples. El mismo concreto utilizado para
las pruebas de trabajabilidad es a menudo utilizado,
aunque en forma incorrecta, para colar los especl-
menes para prueba de resistencia. Cuando se prueba
concreto simple, el efecto es generalmente insignifi-
cante, pero en el caso de concretos con aire incluido
se debe abandonar esta costumbre porque al llevar
a cabo las pruebas de trabajabilidad, es muy posible
desplazar algo del aire incluido. Esto conduce a
resultados con un alto margen de'error en las prue-
bas de resistencia.
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RESUMEN

En el presente articulo el autor expone las dificultades
principales que, & su juicio, impiden la aplicacion efectiva
de las pruebas de control de calidad en las construccicnes
de concrete. Asimismo hace referencia a los diferentes
elementos humanos que colaboran en la obra y a la necesi-
dad de coordinar sus actividades con los aspectos técnicos.
En este mismo articulo se presentan al lector los dispositivos
mds indicados para obtener diferentes pruebas confiables
de control de calidad.

SUMMARY

The author of this article explains the main difficulties
that, in his judgment, impede the effective application of
quality control tests in concrete constructions. He also
refers to the different human elements that collaborate in
the work, and to the necessity for coordinating their
activities with the technical aspects. In this same article the
reader is presented with the most appropriate devices for
obtaining different reliable tests of quality control.
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* Publicado originalmente en Journal of the American
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de construccion, Vicepresidente Ejecutivo y Director de
genco. Inc,, fabricantes de equipo cientifico para ense-
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Frecuentemente escuchamos p:eticiones de equ:po
nuevo. Equipo mds eficiente para pruebas de campo,
que ayude a mejorar la calidad de la construccion
de concreto. No necesariamente tiene que encon-
trarse la solucidn en equipo més nuevo.

Lo que se necesita es una solucibn en ambas
direcciones para lograr un eficiente control de cali-
dad. En primer lugar se hace necesario un programa
de cooperacion entre el propietario, el contratista
y el ingeniero, para tener la seguridad que efectiva-
mente se siguen los procedimientos de prueba. En
segundo lugar se requiere una mayor aceptacion de
los métodos de prueba acelerados y practicos.

Todo mundo estad de acuerdo (ingenieros, contra-
tistas y propietarios), en que debe existir una prueba
exacta de control de calidad. Pero con mucha fre-
cuencia estas pruebas se ignoran y el resultado
comin de un proyecto de construccidon es un,
programa ineficaz de contro! de calidad.

¢Cémo sucede esto? Los factores que contribuyen
son la falta de supervision de las pruebas, la restric-
cién de facilidades a los inspectores y el procedi-
miento de competencia en los presupuestos para
el trabajo de prueba.

FALTA DE SUPERVISION

Siempre que le sea posible, ya sea como visitante
casua! o en donde no lo conozcan, observe algunas
de las técnicas de prueba en el lugar de trabajo y en
el laboratorio. Se quedard sorprendido de ver que
pocos  técnicos, ingenieros y consultores acatan
verdaderamente las técnicas normales de prueba.

Los laboratorios de prueba y las agencias de
inspeccidn gastan grandes sumas de dinero en maqu-
nas e instrumentos sofisticados para pruebas, pero
después dedican muy poco tiempo a entrenar a los
operadores que los usan. Las pruebas que se {levaban
a cabo anteriormente por ingenieros recibidos,
ahora estan relegadas a los técnicos debido a que..
los ingenieros son solicitados en otra parte. Frecuen-
temente los técnicos no reciben instruccidn sobre el
procedimiento de prueba. El resultado es que aun
las pruebas fundamentales no se manejan debida-
mente.

Aunque se han establecido escuelas de’ entrena-
miento técnico en los EE. UU., Canadd y otras
partes del mundo, la necesidad y demanda de edu-
cacion técnica es mucho mayor que la oferta.
Frecuentemente no hay suficientes instructores
calificados en este campo que proporcionen una
educacion estandarizada aplicable en forma précti-
ca. Lo que se necesita actualmente es establecer
mas escuelas de entrenamiento técnico, mas interés
en preparar equipos bien entrenados que ensefien
en las escuelas, y mas oportunidades para que el
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estudianie, a través de la practica, obtenga una
auténtica experiencia.

MANOS LIBRES

A los inspectores de contro! de calidad calificados,
se les deberé dejar en libertad para hacsr las prue-
bas en el lugar de trabajo conforme a su criterio,
siempre y cuando acaten las normas de ACI, ASTM
y AASHTO en relacién a materiales y métodos para
la construccién con concreto.

Un inspector independiente se deberd presentar
en el lugar de trabajo a su propia discrecion en vez
de hacerlo al dictado del superintendente del con-
tratista. En esta forma puede asegurarse del acata-
miento de las normas ACI, ASTM y AASHTO.

PRESUPUESTOS COMPETITIVOS

Aquellos que 'estdn fntimamente involucrados
con el control de calidad saben que el costo de la
inspeccibn y prueba, es una pequefia parte del
contrato general. En esencia, es una forma de seguro
poco costosa para el propietario. Sin embargo, con
frecuencia para rebajar los costos, la compafiia que
hard las pruebas se escoge a través de presupuestos
competitivos. E! resultado es una prueba barata,
no una prueba de bajo costo.

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA APROBADOS

Sin embargo, las pruebas técnicas encaran otra
dificultad. Podemos refolver los problemas de pro-
cedimientos eficientes de control de calidad, pero
estamos aun frente a una falta de tiempo entre el
muestreo y la retroalimentacion de los resultados
de prueba al contratista.

Por ejemplo, con los actuales métodos tardados
para probar la resistencia del concreto, es comdn
tener que esperar de 7 a 28 dias.

La industria moderna de la construccién no
puede permitir estas demoras. El gran lapso entre la
prueba y la entrega de los resuitados presenta una
seria falla en los métodos de prueba estandarizados.
El resultado es que cuando se obtienen los resulta-
dos de la prueba de tiempo, es demasiado tarde para
reponer un concreto malo. Por lo tanto no existe
un control real de calidad.

NUEVAS IDEAS

Cada afio se introducen en el mercado nuevos
inventos y productos para el manejo, prueba y
andlisis mds eficiente del concreto. Muchos de estos
dispositivos pueden probar con mayor rapidez que
los métodos estandarizados y a veces con mayor
exactitud. Pero los relativamente pocos dispositivos
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que sobreviven y han obtenido un grado de acepta-
cion, en su mayoria atn no han sido incorporados a
los procedimientos estandarizados de prueba.

La causa de esta falta de aceptacién se debe a
que la mayoria del trabajo de concreto se hace bajo
las especificaciones de un contrato publico o priva-
do, o como 16 sefala una dependencia guberna-
mental. Para ello existe un patron general estable-
cido en la mayoria de las pruebas de concreto. Estas
aspecificaciones contractuales estdn basadas en
normas establecidas por ASTM o AASHTO.

Con el equipo en existencia bien especificado y
los procedimientos perfectamente delineados, existe
poca oportunidad para el uso de nuevo equipo qus
ahorre tiempo. Naturalmente si existe un interés
por parte del ingeniero consulior, del arquitecto,
del contratista o del cliente se puede experimentar
con alglin nuevo dispositivo como un indicador
suplementario. Sin embargo, atn cuando el articulo
sea bueno v exista interés en la industria, su comple-
ta aceptacion puede tomar. varios afios. Simplemente
el procedimiento de revision por un comité de
normas tarda con frecuencia varios afios.

lLa tendencia conservadora en la industria, para
-ceptar nuevas técnicas, puede conducir 3 anos de
demora antes que algunos dispositivos tengan una
amplta aceptacibn como instrumentos rutinarios.

REVISTA IMCYC, VOL. XiV,No 79 /MARZO-ABRIL/ 1976

FIGURA 1. Miquina para pruebas de compresidn de alta capacidad
(781,600 kg). Se utilizan rara probar tilindros de concreto de
15 x 30 cm. La mdquina también puede usarse para pruebas a la
flexién y pars otros materiales diversos.

Por ejemplo, 1as mdaquinas poitétiles para prucba
en el lugar de trabajo se han puesto en uso graduai-
mente y han eliminado la recesidad de trasportar
los especimenes de prueba a distantes laboratorios
centrales. Estas maquinas son de bajo costo y acatan
las normas de exactitud.

El probador de tipc de consola portéti! ha hecho
mas econémicas las pruebas de flexion y resistencia
a la compresion. Producidos en serie para las normas
fijadas, cuestan menos que las méquinas tradiciona-
les de laboratorio, que se construyeh una por una.
Pero este probador portatil tardé mas de 20 afios
para ilegar a su actual nivel de evolucion. Duranie
el curso de su larga historia, se afadid la bomba
motorizada al control de intensidad de carga. Even-
tualmente se han montado los manémetros y las
bombas en consolas separadas para reducir los
efectos de vibracién y chogue. Ahora pueden cbte-
nerse reguladores de carga de velocidad variable —el
mismo tipo que se usa en maguinas mas grendes—
COMO accesorios para este tipo de equipo.

MAQUINAS PARA PRUEBAS MAYORES

\ Conforme crece la demanda para concreto de
mayor resistencia, aumenta también la derhanda de
nuevos modelos de méquinas de prueba. En respues-
ta, los fabricantes han manufacturade muchos mo-
delos nuevos, portatiles, para uso de campo vy
laboratorio en general que llegan hasta 360,000 kg
de capacidad {figura 1).

Manémetro registrador

El manémetro registrador ha sido adaptado para
suU USO en mdquinas portdtiles para pruebas de
campo. lLos datos de pruebas de compresion se
trazan en ina grafica circular. Los resultados com-
pletos pueden obtenerse inmediatamente con un
registro permanente (figura 2).

La Sonda Windsor

La Sonda Windsor, figura 3, es un buen ejemplo
de un dispositivo mas moderno. Algunos sectores
de la industria lo estdn adoptando debido a que no
solamente ahorra tiempo sino que prueba con
exactitud. Como resultado, un comité de la ASTM
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sistema de Sonda Windsor
para la prueba de aceptacion de concreto.

El sistema de Sonda Windsor es un dispositivo

estd considerando el

que prueba el concreto en el lugar. Puede usarse
para indicar la resistencia del concreto a la compre-
sibn en estructuras, losas, columnas, pavimento,
tuberia y otros productos manuyfacturados. El tiem-
po normal de operacién para una prueba es aproxi-
madamente 5 min.

El sistema de sonda consiste en una “‘pistola”
que impulsa pequefias sondas de acero dentro del
concreto. En la prueba normal, estas sondas se
impulsan usando una plantilla especial como guia.
Aunque esta prueba es esencialmente de dureza,
los resultados también se relacionan con las normas
de resistencia a la compresidn y sirven como una
buena prueba indicadora. La profundidad de pene-
traciébn de la sonda es inversamente proporcional
a, la resistencia a la compresion del concreto. La
zona y la profundidad de penetracion se correla-
cionan para la resistencia a la compresion

Martillo para pruebas de concreto

Pruebas rdpidas de calidad y resistencia del
concreto se efecttan en el lugar con el martillo de
prueba de impacto para concreto (figura 4). Este
es un instrumento de prueba y control para medir
su calidad e indicar su resistencia en el lugar. Esta
prueba rapida de bajo costo no es substituto para
las pruebas de control del concreto. Es especial-
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FIGURA 2. EI registrador de pruebas de compresién es un registrador
de gréfica circular que se enchufa en el sistema de una méaquina de
prueba de compresién en el campo o laboratorio. Efectda un registro
permanente de la prueba y la secuencia de la carga —la velocidad a la
cual se aplica la carga de prueba. El uso de un registro visual perma-
nente, impide errores al llevar a cabo las pruebas de resistencia del
concreto a una velocidad demasiado répida.

mente valiosa en el campo para la localizactdn de
fallas con objeto de determinar cuidndo y ddénde
deben tomarse los nucleos para prueba. El instru-
mento de lectura directa, de 1.4 kg se usa para
probar la uniformidad del concreto, la factibilidad
del retiro de la cimbra, los dafios por congelacion
(en nuevas estructuras) o incendio y la calidad de
estructuras antiguas.

El martillo para pruebas de concreto opera sobre
un principio de impacto-rebote. Después del impac-
to del mecanismo de martillo, se lee la cantidad de
rebotes en una escala indicadora que ha sido calibra-
da para la resistencia del concreto a la compresion
con referencia a un juego de curvas de calibracion.

Penetrémetro para concreto

El fraguado inicial del concreto —e! punto después
de! cual no puede seguirse manipulando— se evalla
por un sencillo dispositivo manual llamado penetr6-
metro de concreto. Tiene solamente 180 mm de
longitud y pesa 260 gr. Se usa con la prueba de la
norma ASTM C 403. l:a resistencia a la penetracidn
del véstago de acero en el mortero se indica directa-
mente en la escala del penetrbmetro, en cifras que
van desde O hasta 50 kg/cm?2. Para llevar a cabo la
prueba, |3 aguja se empuja a 25 mm de profundidad
dentro del concreto a intervalos especificos' de
tiempo. El punto de fraguado inicial se alcanza
cuando la penetracion es de 35 kg/cm?.

Medidor-V

Actualmente se usan técnicas ultrasdnicas para
evaluar la resistencia y continuidad del concreto en
el campo con dispositivos como el Medidor-V
(Figura 5). La operacion de este medidor est4
basada en el principio de que la velocidad de las
pulsaciones ultrasénicas que se desplazan a través
de un sblido es proporcional al peso especifico y
la elasticidad del material. Por esta razén la veloci-
dad del pulso puede usarse como una medida de
estas propiedades. .

El medidor detecta discontinuidades, segregacién,
vacfos, desarrollos de fisuras y deterioro. Las prue-
bas se hacen en estribos de puentes, losas de pavi-
mentos, secciones de muros y estructuras similares,
evaluandose rapidamente su resistencia.

REVISTA IMCYC, VOL. X1V, No. 79 / MARZO-ABRIL / 1976



FIGURA 3. La Sonda Windsor prueba la resis-
tencia & la compresion del ancreto en gl
lugar. La prueba no destructivs se hace dispa-
randp tres sondss & través de una gufa de
plantilla dentro deil concreto. Las sondas
rompen las particulas def ~gregado y comori-
men una zona medighla.

: Con un mandmetre sccesario y una grélica se
" correlaciona la zona y iz profundidad de
penetracion a libras/pulg? de resistencia &
la compresién.
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FIGURA 4. El martillo de pruebas para
concreto se usa como una prueba rdpida y
de poco costo. Es vn instrumento dg control
vy prueba, para medir ia calidad e indicsr la ¢
resistencia del toncreto en el jugar. Su gans .
de aplicaciones incluye la determinacibn de
cudndo y dénde se necesitan los niicleos para
- prueba, cudndo es factible retirar las formas
! o aplicar las cargas, la estimacidn de dafios
- por incendio o congelacidn y ia determinazién ©2
. de I3 calidad del concreto en estructuras X
: antiyuas. Esta prueba no es un substituto
Y para la pruebs cilindrica.
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registra leciuras en la caratula del meaido. La

caratula estad calibrada para ofrecer lecturas directas

en porcentajes de la humedad de la rmuestra basados

. edns . en peso himedo que una grafica accesoria convierte
Las técnicas ultrasdnicas probablememe e usaran 5 posy seco. E tiempo de prueba varia de 30

con mayor amplitud a medida que la gente se fami- segundos a 3 minutos

liarice con ellas y con los métodos aproptados para Cl

la evaluaciédn del resuitado de los datos.

En Europa, los fabricantes de productes de

€l Medidor-V se ha empieado para evaluar estruc-
as antiquas o dafadas en terremotos, incendios
y otras desastres.

Registrador de temperatura

Las investigaciones hasta la fecha, indican que la

concreto hacen un uso muy amplio de este tipo de
instrumentos ultrasénicos.

Super probador de humedad

e ha introducido un probador de presién de gas
de carburo de calcio de tamafic extra grande. Los
probadores de presion de este gas, que se usaban
para determinar el contenido de humedad de las
mezclas de arena y grava en el concreto, no siempre
tenian una capacidad suficientemente grande para
loz especimenes que se usaron. Esta unidad tiene
una capacidad de 200 gr y prueba los contenidos de
nurnedad en el lapso aproximado de 1 minuto, bajo
condiciones de campo o de laboratorio. Pueden
probarse tamafios de agregados hasta de aproxima-
damentie 40 mm.

Este tipo de probador de humedad estd basado
la combinacion de la humedad del material de
~ Jdeba dentro del reactivo de carburo de caicio
para productr gas acetileno. A medida que se genera
el gas en el cuerpo cerrado del probador, éste

REVISTA IMCYC, VOL XIV,No 79/ MARZO-ABRIL /1976

temperatura del cemento almacenado afecta su
calidad. Recientemente se han desarroliado disposi-
tivos de temoeratura para cemento, incluyendo un
registrador de temperatura de grafica circuler para
-supervisar el material ep silcs vy tolvas de almacenaje.

! impulsor de la gréafica pucde funcionar ya sea por
fuerza de resorte o por meacio cle un motor eléctrico
que lo impulse, dependiendo de {a disponihilidad de
la energia eléctrica en el lugar de supervisién,

La gréfica que registra ia tempeiatura del cemento
almacenado es valiosa para supervisar continuamen:
te la temperatura de éste como un medio de docu-
mentar el contro! de calidad. También es Gtil para
efectuar un registro permanente y constituye una
advertencia de peligro en caso de una elevacion
siibita de la temperatura del silo.

Revenimiento

Se nan inventado muchos instrumentos mecani-
cos y electronicos para la prueba répida de revem-
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mienito del concreto. Estos incluyen dispositivos
que se aplican a las revolvedcras de camién,

El disposttivo disefiado mads recientemente para
pruebas de revenimiento es el K-Slump Testér, un
dispositivo pequeino que se sostiene en la mano. Es
del tipo de un penetréometro que se empuja dentro
del concreto fresco para indicar el revenimiento. La
prueba toma solamente 60 segqundos. Los resultados
son comparables a la prueba estdndar de reveni-
miento.

Usando e! probador, el operador puede determi-
nar la trabajabilidad del concreto y también el
grado de compactacién del concreto después de
colocarlo en las cimbras.

Se desarroll6 primeramente en Canada y ahora
se estd experimentando el K-Slump Tester en todo
el mundo. Bdsicamente la unidad es un tubo hueco
de 19 mm de didmetro, con una punta conica que
se inserfa facilmente dentro del concreto. Dos hileras
de agujeros permiten que el concreto penetre en el
tubo. Un coltarin de disco alrededor del tubo limita
la profundidad de penetraciéon. El nivel del concreto
retenido en el tubo después de sacarlo del concreto
es un indice del contenido de agua y del grado de
compactacion, ambos relacionados con la trabaja-
bihdad.

PacoOmetro

Este instrumento magnético detecta las varillas
de refuerzo y su tamano, midiendo también el recu-
brimiento de concreto. Localiza las varillas de refuer-
zo y otros componentes ferrosos de la construccion
a una profundidad hasta de 180 mm en concreto,
madera,” 0 -materiales magnéticos. Determina el dia-
metro de la varilla hasta de 76 mm; con recubri-
mientos de concreto tan profundas como 130 mm
y localiza las varillas de refuerzo a una profundidad
hasta de 180 mm.

Otros usos del pacometro (figura 6) incluyen la’

medicién de los espesores del concreto en tanques
forrados de acero y localiza la posicién de otros
materiales ferrosos como tuberias, tubos conduit,
alambres, ductos, tiros, y forros enterrados o cubier-
tos por madera, concreto, o materiales ‘no magné-
ticos.

Sonémetro

El Sonbmetro (figura 7) es un osciloscopio
interconstruido para ser usado en el laboratorio y
que se utiliza ampliamente para probar especimenes
de concreto. La prueba no destructiva que dura
de 5 a 10 minutos es un estudio de la resistencia
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FIGURA 5. Los principales componentes del Medidor-V son un
transmisor (arriba), transductores (izquierda y derecha), un receptor
y un reloj electrdnico de alta velocidad (al centro). En cuanto al
transmisor emite un pulso de energla ultrasbnica a través del trans-
ducter emisor a un espécimen de pruebs, se activa el regulador de
tiempo. Cuando la senal alcanza al transductor-receptor se convierte
en una sefal eléctrica y apaga el regulador de tiempo. El tiempo de
transmisién dividido entre la distancia que va de transmisor a receptor
proporciona la velocidad del pulso. Las velocidades mayores indican
generalments un mejor concreto.

FIGURA 6. Pacémetro para detectar Jas varillas de refuerzo, determi-
nar el didmetro dg las varillas y medir el recubrimignto de concreto.

FIGURA 7. El Sonémetro hace pruebas no destructivas de la calidad
de los materiales del concreto.
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relativa de la muestra. EI sonbémetro se usa en
r-ngramas continuos de pruebas de eropsién, carga
_ Jempo.

l_os especimenes se colocan en contacto con la
plurnilla de captacion en un extremo y con el
impuisor de la sefal en el otro extremo. El patrén
dal osciloscopio se ajusta a un patrdn predetermi-
nada v la frecuencia de resonancia se lee en ia
cardtula del generador de sefales.

Pruebas de paviments

El Locked Wheel Skid Tester (figura 8) es
estandar en los EE. UU. para las pruebas de derrape
en pavirms .o de concreto. Cuando se utiliza en
carreter: rta vy curvas peligrosas e intersecciones,
el dispor .. de ruedas fijas actua como un proba-
dor de aestizamientc que mida la fuerza de roza-
mienta pavimento-llanta en la rueda o ruedas blo-
queadas ya, que la unidad de prueba es arrastrada
sobre una superficie mojada intencionalmente a
velocidades especificas de prueba. La prueba se
automatiza electrénicamente; los resultados de ésta
se indican conforme los traza una plumilla en un
registrador de pistas mdltiples.

Los probadores tipicos de ruedas blogueadas
consisten en un tractor y un remolgue. La combina-
A0 opera en una gama completa de velocidades de

cetera, usualmente hasta un mdximo de 113
km/hr.

El Medidor de Carreteras Wisconsin es un instru-
mento legible que se usa para probar 13 tersura de
jos pavimentos. Cuando se monta en cualquier
vehiculc automotriz con suspensién posterior de
resorte espiral, este aparato mide las desviaciones de
superticie del pavimento en incrementos de 3.2 mm.
Fstas mediciones se efectlan detectando el movi-
miento del eje posterior del vehiculo de prueba
{suspension de resorte espiral) en relacién al chasis.

£1 Medidor Wisconsin se usa durante la construc-
cidn de carreteras nuevas y en las carreteras existen-
tes para determinar el mantenimiento. Las pruebas
se llevan a cabo a velocidades de 48 a 113 km/hr.
La velocidad estandar es 80 km/hr.

Lds especificaciones de la antigua U.S. Bureau
of Roads (Federai Highway Administration) son la
base para el diseiio del Indicador de Aspereza de la
Carretera (figura 9). Se trata de un remolque de una
sola rueda que registra un perfil continuo de la
aspereza del pavimento conforme se mueven las
ruedas hacia arriba y hacia abajo en relacidén a la
estructura del remolque. .

El movimiento total descendente en pulgadas por
.1a de carretera probada proporciona ¢l [ndice de
aspereza para la seccién de prueba. Los modelos
normales inctuyen instrumentos que ploporcionan
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en forma legible, un trazo andlogo de las irregulati-
dades de la carretera.

El detector Hi-Lo es un probador de la tersura
del pavimento que detecta. Registra y marca con
colorante los puntos altos y bajos del nuevo pavi-
mento antes del fraguado, de manera gue pueden
hacerse correcciones para cumplif con las especifi-
caciones. Puede usarse en pavimentos existentes
para encontrar lugares de problema y eliminarios.

E! operador marca las dreas irregulares con un
lfquido colorante que deja rayas claramente visibies.
El contratista puede después nivelar o alisar nueva-
mente el pavimento para proporcionarle et perfil
especificado.

Congelacién-Deshielo

Aigunos de los desarrotlos més modernos de
pruebas incluyen la investigacion renovada en la
prueba de concreto de congelacidn-deshielo. Con
los nuevos controles electrénicos y los sistemas
de ciclamiento, estas pruebas para 13 resistencia del
concreto de rdpida congelaciéon y deshielo tienen
mayores aplicaciones gue nunca,

El método de congelacién-deshielo que se usa
con este equipo, consiste en alternar las temgera:
turas de los especimenes de prueba de 4.4°C a
—189C en no menos de 2 ni mas de 4 horas.

Temperatura de curado

El dispositivo para obtener la temperatura de!
concreto tiene una serie completa de celcas que
miden la temperatura durante el curado. Es de
especial importancia en proyectos masivos como
presas y estribos de puentes. El instrumento estd
disefiado de acuerdo con la Celda de Temperatura
de Humedad del Suelo, y ha sido usado durante
muchos afios en el campo de ingenieria de suelos.

‘Recipiente autbgencg para curar el concreto

Para acelerar la prueba de los cilindros de concre-
to, los cilindros de prueba de curado estan confina-
dos en el recipiente de cura de concreto autbgeno.
El calor de la hidratacion del cemento en el com-
partimiento cerrado vy aislado cura el concreto entre
48 y 49 horas exactamente. Usando las gréficas de
correlacién, puede pronosticarse la resistencia de los
cilindros a los 28 dias. El recipiente autdgeno puede
usarse ya sea en el campo 0 en el labgratorio.

En un esfuerzo para disminuir el tiempo de cura-
do del especimen de concreto, un grupo canadiense
ha desarroliado pruebas de resistencia acelerada que
ahora acortan el tiempo de prueba. Un comité de I
ASTM ha decidido una especificacibn de pruebs
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FIGURA 8. Indicador de aspereza de la carretera.

preliminar, y el procedimiento de prueba de curado
acelerado tiene actualmente un amplio uso. Los
especimenes, una vez vaciados, se colocan en agua a
temperaturas elevadas para producir la resistencia
de 28 dias en un sblo dia. ,

{QUIEN USA EL NUEVO EQUIPO?

Al evaluar los avances efectuados en las pruebas
del conereto, debemos recordar que el equipo de
prueba mds moderno no puede hacer solo el trabajo
completo. También es esencial un esfuerzo mas
coordinado entre los contratistas, las compafiias
de pruebas y los ingenieros, para hacer efectivo el
acatamiento de las normas establecidas en relacian
a los procedimientos de prueba.

Los ingenieros y arquitectos emplean una canti-
dad considerable de su tiempo en la preparacidon
de planos para las estructuras de concreto, pero por
razones de tiempo y costo, frecuentemente no se
cercioran ni nsisten en el control de calidad
apropiado.

La introduccion de este nuevo equipo y técnicas
se debe en gran parte a aquellos que son inquisitivos
y que buscan técnicas de pruebas mas rapidas, .mas
exactas y mas faciles de operar.

Pueden usarse muchas nuevas piezas de equipo
como indicadores suplementarios, aun cuando no
sean aparatos de especificacién.
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FIGURA 8. Probador de ruedas bloqueadas para de.rape
del pavimento.
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LA DIFUSION DE LAS PRUEBAS DE
CONTROL DE CALIDAD

Desafortunadamente la renuencia de la industria
de la construccion :para aceptar nuevos dispositivos
de prueba, ha tenido un efecto negativo para el
control de calidad. Las pruebas estandarizadas pue-
den tomar semanas para proporcionar resultados.
Debido a su relacidn con las programaciones de
construccidén, muchos corren el riesgo de que una
construccion resulte defectuosa para evitar que los
trabajos se demoren por la espera de los resultados
de la prueba. El control de calidad se ve afectado
en este proceso. Sin embargo, las pruebas de control
de calidad logran cada dia mds aceptaciéon en el
mundo entero.

Se puede obtener muchos dispositivos modernos
no estandarizados para probar concreto. Estos dis-
positivos siguen siendo exactos y facilmente calibra-
dos para establecer especificaciones. La industria
debe ser mds receptiva a los nuevos métodos de
prueba que ahorran tiempo, sin que por elio tengan
que modificarse las normas para las especificaciones
ASTM o AASHTO. Un mayor esfuerzo por parte
de la industria puede dar por resultado la reduccidn
del tiempo entre la inversiébn y la aplicacién de
pruebas de control de calidad mds répidas y exacte”

El resultado de estas actitudes serd inevitab..
mente un mejor control de calidad.

REVISTA IMCYC, VOL. X1V, No. 79/ MARZO-ABRIL / 1973
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José Calleja Carrete®*

RESUMEN

En este articulo el autor, adoptando una visidn futurista,
analiza las pocsibitidades y beneficios de los aditivos para
concreto, sobre todp para los técnicos de fa construccidn.

Segin esto, el recelo hacia el empleo de {os aditivos seré
eliminado, ya que se conocerdn mejor, y tendran mejor
calidad de fabricacion. Asimismo, propone planteamientos
y enunciades, no todos propios v no todos ampliamente
desarrollados, con el fin de abrir el campo a sugerencias
diversas que den elementos para las distintas soluciones.

SUMMARY

The author analyses the opportunities and kindness of
concrete additives from a futurist position, mainly for the
constructions technicians. :

According to this paosition, misgiving toward additives
utitization will desappear, for they will be better known
and will offer higher fabric quality. in like manner, he
presents statements and enunciations in order to open tha
field for suggestions that may give elements for different
solutions although they have not been completly developed
yet.

T

* P ' ticado originalmente en CEMENTO HORMIGON, No. 495, Junio de 1975, Espafia.
** L__ «or en Ciencias Quimicas. Vice-Director y Profesor de investigacidn del instituto Eduardo Torroja. Espafia
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Introduccion y resumen

Pretende el autor en este tr.bajo, y tal como el
titulo del mismo deja entrever, jugar un poco al
futurismo en materia de aditivos. Para ello intenta
recordar, imaginar y transmitir las necesidades {(unas
ya presentes y otras por venir), asi como previsio-
nes, vaticinios y elucubraciones en torno a las mis-
mas, en un campo tan vasto y sugestivo, para el
técnico de la construccion, como es el de los aditi-
vos para el concreto. Y se vale tanto de ideas
propias como de ajenas, que responden a frutos de
la imaginacién y a fantasfas de hoy y que pueden
ser realidades de mafana, las que, en cualquier caso,
suponen enunciados y planteamientos cuya solu-
cion, st la hay, se brinda con toda generalidad “‘a
quienes corresponda’’.

El resumen y conclusibn de este trabajo se
podrian expresar diciendo que el futuro de. los
aditiyos para concreto parece asegurado, ya que
seran, en escala cada vez mayor, productos mejor
conocidos, mas sujetos a un riguroso control, y
por ello de mejor calidad y mas uniforme, lo que
hara que sean mas extensamente empleados. Tam-
bién se conoceran mejor sus respectivos procesos y
técnicas de fabricacién y utilizacién, asi como los
mecanismos de sus acciones.

Los aditivos perderan del todo su antiguo caréc-
ter, mantenido casi hasta hoy, de "huérfanos’ de la
industria del concreto y, como consecuencia de
todo ello, el recelo, cuando no la aversion hacia su
empleo, habran pasado a la historia.

El porvenir de los aditivos para el
concreto esta asegurado

La afirmacién impllcita en este titulo, tomada
como tesis que trata de exponerse en lo que sigue,
se basa en la evolucién y en el desarrollo del propio
concreto {construccion, edificacion, obras pulblicas)
aue ¢ prevén favorables en los proximos decenios.

Si ol concreto es hoy un material técnico y eco-
némicamente competitivo frente a otros, es razona-
ble pensar que lo serd mdas aln en el futuro, por
razones de diverso tipo. Su tecnologfa y la de todos
los materiales de que se compone avanzardn mucho
en todos los aspectos. Por ello el concreto no sélo
se empleard, en mayor cantidad, sing también en
mayor proporcidn que otros materiales.

. Esto se deberd, ante todo, a las caracteristicas de
los componentes activos del concreto. En primer
lugar, a las del cemento; y en segundo lugar a las
de los aditivos, ya que éstos, podria decirse que-por
definicion, estan llamados a intensificar propiedades
y comportamientos favorables y positivos del con-
creto, a eliminar o reducir al maximo los desfavora-
bles y negativos, y a conferir al material otros

4
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nece_sarios ¢ convenientes pero que de por si éste
no tiene.

El futuro de los aditivos seguird, pues, el mismo
curso que el del concreto, es decir, se utilizaran en
proporcidn y cantidad mayores. Y cabe prever que
el incremento del empleo de los aditivos; de aqui
a fin de siglo (en unos 25 6 30 afios), serd propor-
rionalmente mucho mayor que el incremento que

> ‘menta el propio concreto.

De cara al futuro los aditivos
pueden y deben mejorar

El halaglefio porvenir de los aditivos en cuanto
a la demanda que de ellos se prevé, no justificaria
una falta de progreso en sus caracteristicas y en la
homogeneidad y regularidad de las mismas. Si a los
concretos y a los cementos va a exigirseles cada vez
mas, los aditivos no pueden sustraerse a andlogas
exigencias.

Hasta hace relativamente poco tiempo los aditivos
eran, «n general, mezclas complejas de subproductos
de otras industrias, pero hoy dia van respondiendo
cada vez mds y tendradn que hacerlo més ain a
formulaciones especificas y a estructuras molecula-
res relativamente sencillas y mucho mejor definidas.
Esto va permitiendo conseguir un conocimiento
mas perfecto de su accién, una mayor regulacién
de ésta, un control de calidad més eficaz y: una
garantia de u=n nas satisfactoria. Pero todo esto esta
logrdndose y ' 3brd de lograrse en medida mas
amplia, en bas. a una investigacion que va dejando
de ser empirica y haciéndose mas racional vy, si se
quiere, mas fundamental o bésica. Sélo con conti-
nuidad y perseverancia en este tipo-de investigacion,

'os resultados en ejemplos a la vista son innega-
wet  yodrd contarse con una fuente de futuras
innovaciones, que tan necesarias van a ser en el
campo de los aditivos.

REVISTA IMCYC, VOL X1V, No. B0/ MAYO-JUNIO / 1976

Previsiones acerca de la investigacién
en el campo de los aditivos

Los aditivos, segin lo que precede, habran de
desarrollarse, no sélo en cantidad, sino también
en calidad.

-

De lo que en el futuro se exija al concreto en los
mas diversos aspectos, dependerd el rumbo que haya
de tomar ya desde ahora la investigacion, tanto
bésica como aplicada y de desarrollo, y las innova-
ciones en el campo de los aditivos.

Especial atencion va a exigir en este sentido el
concreto fresco, en cuanto-:a su mezclado, transpor-
te, colocacion, compactacion y curado €én cuales-
quiera lugares y condiciones climdticas y ambienta-
les, y con cualesquiera medios. Un problema parti-
cularmente interesante en este campo, y cuya solu-
cion corresponde de lleno a los aditivos, es el de
reducir al minimo el caracter efimero y rdpidamente
perecedero del concreto fresco, sobre todo en am-
bientes y climas extremados. En general proliferan
los estudios sobre reologla del concreto en funcidn
de los aditivos.

En cuanto al transito del concreto fresco al con-
creto fraguado y endurecido, es decir, al proceso
de curado, la tendencia serd hacia acortar éste lo
maés posible, sin perjuicio para el concreto, mediante
los aditivos y los tratamientos idéneos. En las fron-
teras de lo utbpico puede pensarse en un curado
pricticamente “instantaneo’’, por medio de disposi-
tivos que apliquen recubrimientos o impregnaciones
adecuados.

* Por lo que respecta al concreto endurecido, y en
particular a los elementos estructurales prefabrica-
dos en taller, que se obtendran en abundancia en
una prbdxima era de industrializacion de la construc-
cién, se necesitardn nuevos adhesivos plasticos para
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su,acopiamiento, y nuevos recubrimientos de igual
naturaleza para la total terminacién de sus superfi-
cnes seml‘acabadas

En el -campo del vacnado “in situ” se requeriran
cimbras més sencillas y funcionales, a base de pre-
moldeados de scccion delgada de concreto polime-
rizado que, ademds de ejercer su funcibn como
tales, de-forma répida y comoda, queden’'a fondo
perdido” formando parte de la estructura y apor-
tando a ésta resistencia y durabilidad.

En lo- ‘concerniente a los concretos ligeros hechos
con agregados livianos, los aditivos o los impregnan-
tes de tipo resinico o pléstico pueden contribuir
a mejorar considerablemente la relacién resistencia/
densidad ' de estos concretos, con lo que podran
revalorizarse a efectos estructurales.

En el- Ilmtte e |mag|nacnén por delante es posible
que se atenue o borre la frontera entre agregados y
aditivos, al crearse agregados artificiales de natura-
leza pléstlca y estructura fibrosa que, actuando
como ‘‘armadura’’, puedan ser en el futuro los susti-
tutos del asbesto, proporcionando concretos y mate-
riales de mayor resistencia a la tensién. Es imprevi-
sible el resultado técnico-econdmico de la probable
confrontacién futura entre el asbesto —relativamen-
te escaso’ y caro, pero de cualidades y tecnologia
conocidas y consagradas— y las nuevas fibras artifi-
ciales, que cabe prever abundantes y/ relativamente
baratas, "aunque de comportamnento y tecnologia
atn por explorar

De hecho, los concretos reforzados con fibras
organicas presentan una mejor resistencia al impacto,
lo cual permitird fabricar con ellos elementos de
menor  seccibn y peso, y con la misma 0 mayor
resistencia para un fin determinado. Se puede pen-
sar, incluso, que la fabrucac:én de paneles recurra
a combinaciones tipo “sandwich” de concreto ai ma-

A
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do con fibras, o impregnado con resinas (concreto
polnmenzado) 0 ambos, como recubrimiento exte-
rior, y concreto ligero.de agregados ‘celulares o
livianos como nicleo resistente. < .

Con todo esto el concepto tradicional de ar’madu-
ras podré variar, en el sentido de llegar a ser.utiliza-
bles como tales, fibras de distinta naturajeza y.entre
ellas las resfnicas artificiales orgémcas cortas y
uniformemente repartldas en la masa del concreto
(“‘armaduras homogéneas’). Por otra parte, el “‘ar-
mado”’ del concreto se podra, tal vez, realizar a
posteriori, mediante impregnacién del mismo, una
vez endurecido, scon resinas plésttcas1 artificiales
adecuadas. De heeho asl se consigue multlpllcar por
3 la resistencia a la compresion y por 2 la resistencia
a la tension., _ \ '

Esto lleva a la conclusion de que, del mismo
modo que se puede llegar a atenuar Ja frontera
entre agregados y aditivos, también puede ocurrir
lo mismo en lo que respecta & armaduras Y aditivos
por una parte, y a8 "‘armado” y tratamventos de!
concreto por otra. o

Con concretos ‘‘de armaduras homogéneas’ &
base de fibras no metalicas —como es el ,caso de las
resfnicas— desapareceré el problema de la corrosion,
al menos en su forma de presentaciéon y en cuanto 8
sus soluciones actuales. En contrapartida seré digno
de consideracion y estudio el probiema cientffico-
técnico del “envejecimiento” de las resinas artificia-
les, plésticos y polimeros, interesante en,sus Causas,
mecanismos, control y evitacién. Por otra parte, la
proteccion "de las armaduras metéhcas se podrd
efectuar a priori mediante recubnmlentqs idéneos,
entre los que se incluiran, naturalmente, los- de na-
turaleza plastica, estudiando y resolvnendo simulté-
neamente las cuestiones de adherencia. A.la solucion
de.estos problemas, tanto de corrosién. como de

: LY. .
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adherencia, podran contribuir, también, otros tipos
de aditivos, como los .inhibidores en el caso de la
corrosién de las armaduras de acero.

Esta Gltima es un caso particular, aunque muy
especifico, del problema general y muy complejo
de la durabilidad —resistencia quimica— del.concre-
to. Como en tantos otros casos, la soluciébn mas
simplista del mismo es al propio tiempo, la mas
eficaz (tal vez exagerando se podria decir que la
Unica eficaz). Consiste en aislar por completo a la
masa del concreto del contacto directo con los
agentes y medios agresivos. Una vez mas, las impreg-
naciones del concreto con polimeros adecuados
podré ser operante a tal efecto, reduciendo la poro-
sidad y la capilaridad, y con ellas ta permeabilidad
y la penetrabitidad del material a tales agentes.

En un aspecto general y amplio, es previsible que
las resinas termopldsticas y termoendurecibles se
puedan utilizar para mejorar las resistencias meca-
nicas, el médulo de elasticidad y la resistencia qul-
mica del concreto. Y también es/probable que se
empleen resinas solubles o emulsionables perfeccio-
nadas, que afadidas en dosis adecuadas al agua de
mezclado, permitirdn obtener grandes mejoras en
las caracteristicas mecanicas del concreto. El esti-
reno y el metacrilato de metilo actuales, asi como
otros mondmeros del futuro, podran polimerizarse
quimicamente, térmicamente, o por medio de radia-
ciones de elementos isbtopos.

Todos los casos citados, entre otros muchos que
pudieran mencionarse, son exponentes de la “co-
laboracion™ intima y eficaz que el futuro reserva a
materiales aparentemente antagobnicos y competido-
res entre si, como el concreto —de origen mineral
inorganico— vy las resinas plasticas polimerizables
—de extraccion organica. Asimismo ello es un [ndi-
ce del papel que estos productos pueden desempe-
fiar en la prefabricacién y en la industrializacidn de
la construccién en general, e incluso de la necesidad
perentoria de investigar e innovar en el campo de
tales materiales.

Pero en estas frecuentes menciones a la utiliza-
cibn de los plasticos como materiales o para el
tratamiento del concreto no debemos olvidar-dos
hechos uno que el concreto es, hoy por hoy, un
material barato, tanto de componentes como de
mano de obra para ejecutar su tecnologia; otro, que
a los plasticos les sucede, mas o menos, lo contrario.
Por lo tanto, la base fundamental de una simbiosis
futura de concreto y plésticos es el abaratamiento
de estos Gltimos, so pena de que el concreto pierda
una de sus caracteristicas mas peculiares y estima-
bles. :

De un modo general, la faceta de los aditivos,
dentro del amplio campo del concreto, va a ser una
de las que mas evolucione y se transforme en el

7
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futuro. Cabe destacar la previsibn del desarrollo y
empleo masivo de los aditivos “'serios’’ de todo tipo,
para incrementar o inducir propiedades y compor-
tamientos deseables del concreto fresco y endureci-
do, tanto en la vertiente de las resistencias, como
en cuanto a la.estabilidad y durabilidad de este
altimo. El uso de'los aditivos se asemejara cada vez
mas al de las medicinas preventivas.

~ Los productos de ‘mayor desarrollo serdn muy
problablemente: ‘

a) los reguladores del fraguado;

b) los aceleradores del endurecimiento;

c) los fluidificantes —dispersantes— reductores
de agua, como inductores de plasticidad y
méjprad_grqs de la compacidad y de las
resistencias;.. i

d) los agentes antirretractivos, deneradores de
expansidon controlada;, o

e) los inhibidores de la corrosibn metélica de

o las armaduras; i .

f) los productos para curado;

g) los ''detectores’’.

Los reguladores de fraguado, adelantando o retra-
sando este proceso segin convenga, permitirdn rea-
lizar con facilidad y garantfa el 'mezclado, el trans-
porte y la colocacién del concreto, o mismo en
tiempos, climas y paflses cédlidos que frfos. Estos
aditivos podrédn ser utilizados en obra o taller, o
estar incorporados a cementos ordinarios o para
usos especiales. Dentro de la técnica de fabricacton
del cemento y al respecto, se ha hablado —vy el
Instituto Americano del 'Concreto (AC!), tiene el
proyecto de ocuparse de ello—, de cementos de

fraguado regu'abie con gran precisibn entre segun-

dos y horas. Parece ser que estos cementos tienen,
por lo menos, un componente que difiere de los
usuales en su composicion quimica y en su velo-
cidad de hidratacion.

Los aceleradores de endurecimiento, combinados
o no con los fluidificantes-dispersantes de naturaleza
densoactiva y de accibn reductora de agua, podran
contribuir en forma eficaz a proporcionar concretos
de altas resistencias a toda edad y de gran velocidad
de endurecimiento. Hoy dfa es posibie ya conseguir
con tales aditivos resistencia a compresiobn del con-
creto del orden de 1,000 kg/cm?, y pastas de cemen-
to muy fluidas, con relaciones agua/cemento del
orden de 0.25.

Estos aditivos no producirdn ni activaran, como
muchos de los actuales, la corrosidn de las armadu-
ras, y podréan ser utilizados para concreto preiensa-
do, con lo que las posibilidades de este material
serdn atn mayores. Pero en general, la corrosion de
las armaduras del concreto, y particularmente del

pretensado, se podrd cortar de forma preventiva
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mediante aditivos inhibidores de corrosion, los
ciriales podrén ir asociados a otros tipos de aditivos,
I .endo que éstos sean utilizables con eficacia vy
sin peligro en casos en los que solos no se podrfan
emplear.

La contraccién del concreto vy sus efectos, sobre
todo en pavimentos, podran ser neutralizados cuan-
do asl convenga, mediante agentes expansivos de
accién precisa y controlada. Estos aditivos se podran,
también, afadir en la operacion de mezclado del
concreto, o lo que es preferible, irdn incorporados
a los cementos. Es digno de sefialar que los
cementos ‘'sin contraccion” o de ‘‘contraccidon
compensada” por ‘‘expansidon controlada’ han
nacido como consecuencia de los trabajos de in-
vestigacion bdésica, encaminados a lograr un cono-
cimiento tebérico de las causas y mecanismos de la
expansion de los cementos ordinarios por la accnon
de fos sulfatos y del agua de mar.

-4

_ Los aditivos y tratamientos para acortar e inten-
sificar el curado contribuirdn eficazmente a reducir
el tiempo vy el costo de las obras.

Un nuevo tipo de ‘‘aditivos’’, no existente en la
actualidad, puede nacer en el futuro. el aditivo
“detector’”’ o ‘‘delator’’. Estos aditivos serviran,
precisamente, para sefialar defectos del concreto,
¢ ‘tribuyendo a que éste tenga en todo momento
u. . calidad alta y uniforme. Es de prever que pue-
dan actuar del modo como lo hacen los indicadores
coloreados en quimica, llegando a poner de mani-
fiesto, mediante un cambio o una aparicidén o desa-
paricion de. color, bien sea un exceso de agua de
mezclado, o bien una temperatura demasiado alta
o0 demasiado baja del concreto que se mezcla,
transporta o coloca.

r

Se sefialaba al principio que :la técnica de los
aditivos para concreto'en el futuro, en compensa-
cion de lo mucho que éste puede prometerles,
habré de basarse en calidad, regularidad, experimen-
tacion y garantia. Es decir, en ‘seriedad”. Esto
significa que va a hacer falta y va a imponerse un

fuerte control. La base de éste consistird, funda-
mentalmente, en el autocontrol de los propios fabri-
cantes, independiente de otros posibles controles,
pero auxiliar y complementario de los mismos. Para

ello se habran de desarrollar métodos de énsayo
adecuados, 'as/ como técnicas y equipos para rea-
lizarlos.

Por otra parte, los aditivos estdn exigiendo una
normalizacibn o, cuando menos, instrucciones y
recomendaciones practicas de uso, asl como crite-
rios y ensayos de recepcidn que, a su’vez, les con-
fieran una mayor garantia. Pero esto de la normali-
zacion de los aditivos es un tema que ya se ha
tratado méas extensamente en otras ocasiones.

Si el concreto, como parece ser la tendencia, va a
ser patrimonio muy amplio, si no exclusivo, de
plantas de concreto premezclado, sean comerciales,
privadas o bien de las administraciones, estas plan-
tas serdn las principales consumidoras de aditivos.
Por lo tanto, ellas serdn también las mas exigentes
en cuanto a calidad y regularidad de los mismaos.
En justa compensacién, .las empresas productoras
de concreto preparado habradn de especificar, a su
vez, los concretos que son capaces de producir,
entrando al respecto en una,normativa aln inexis-
tente, pero urgentemente nedesaria.

Finalmente, en el futuro se podrd extender la
incorporacidon de aditivos a los cementos en fébrica,

.de modo parecido a como hoy se emplean los

coadyuvantes de la molienda del clinker. Se podran
obtener asi cementos ‘‘con propiedades adiciona-
les’’. En la gama de los aditivos que “‘normalmente’’
se afiadirdn al cemento, con indicacidon expresa y
clara de ello en todos los casos, predominaran,
como ya se ha mencionado) los reguladores de
fraguado y los aceleradores de endurecimiento, as{
como los fluidificantes-dispersantes, reductores de
agua tenso-activos, entre otros.

Dentro de esta idea y del cardcter estético que
se estd tratando de dar cada vez mas al concreto
—de acabado aparente—, se precisardn cementos
decorativos blancos —utilizados ya hoy dia— y
coloreados. La coloracion se dard a base de pigmen-
tos Inorganicos, y en el futuro, tal vez, también
organicos, cuando-se aclaren determinados puntos
mediante la experimentacidon correspondiente. Con
estos cementos progresaran las edificaciones estéti-
cas, tanto habitables como industriales. En este
aspecto se solapardn los campos de los "aditivos’’
y de las ‘adiciones’’, dentro de la técnica de la

fabricacion del cemento.
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EJEMPL 0O:

9.~ CLASTFICACUON DE LOS AGREGADOS.

Se ha tomado una muestra integrai de 30 kg de material-
inerte procedente de una mina en el Distrito Federal. La mues =
tra se ha secado para poder llevar a cabo la separacién de_la -
arena y de la grava contenidas. El1 secado puede obtenerse expo=-
niendo al sol la muestra de material durante el tiempo que sea~

necesario para que las particulas queden sueltas.

La separacibn se hace con la malla N° 4 (aberturas de =
3/16" = 4.76 mm), considerando que es grava {(+ 4) todo el mate~
rial que en ella queda retenido y que es arena (= 4) todo el ma
terial que pase a tpévés de dicha malla. Asi, la mugstra tomada

acus8 los siguientes resultados:

Grava ( + 4 ) = 19,600 kg.
Arena ( -~ 4 ) = _10.400 kg.
30.000 ke.

La grava o0 agregado grueso se clasifica en 4 tamaiios:

Grava N°, 1.~ Pasa la malla de 3/4" y se retiene en la ﬁalla #4
Grava N°, 2,- Pasa la malla de 13" y se retiene en la malla de-

3/4".

‘Grava N°, 3.=- P?sa la malla de 3" y se retiene en la malla de -~
l'ﬁ'"o

Grava N° ., 40"' ?Odo ii agpe%ﬁdo de 3]), 4", 5" Sr 6" retenido en ~
a ma 2 e .



Generalmente; con estas gravas se elaboran los concre -

tos en el campo, aun cuando en algunos trabajos de clasifica= =

cién de laboratorio la

la.-~ Pasa la
N°, 4.

ib,- Pasa la
de 3/8"

Grava N°,

Grava N°,

De\la grava se
tos: peso volumétrico,

grava N°, 1 se divide en dos tamanos:
malla de 3/8" y se retiene en la malla =

malla de 3/4" y se retiene en la malla -

requiere, primeramente, conocer tres da=-

densidad y absorcibn.

10.=- GRANULOMETRIA DE LA ARENA.

La arena se somete a la prueba granulométrica para de =

terminar su m8dulo de finura.{(M.F.); ademis, se requiere cono =

cer de ella los siguientes cinco datos: peso volumétrico, densi

dad, absorcibn, pérdida por lavado y colorimetrfa.

Para la granulometrfa de la arena se toma una mueatra =

de 500 gr, la que se hace pasar por los tamices némeros 8, 14;=

28, 48 y 100, recogiéndose el polvo en la charola. El registro-

'se lleva de acuerdo con la Fig. 1,

TAMIZ |ABERTURAS|PESO RETENIDO| o peyenipo |PORCIENTOS

Ne eh mm EN CADA TAMIZ EN CADA TAMIZ RETENIDOS 1

' (gr.) ACUMULATIVOS|
8 2.38 60.2 12.1 12.1
14 016 .19 106.7 2.4 33.5
280 36 0.59 73.8 14.8 48.3
486 50 0.297 95.5 19.1 67.4
100 0.149 61.6 12.3 79.7
Charola 101.5 - 20.3 100.0

SUMAS: 499, 3qr 100.0

FIG.1- GRANULOMETRIA DELA ARENA
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11 o MODULO DE FINURAo

Por especificacibn, el m8dulo de finura de la arena es,
dentro de las mallas 4, 8, 14, 28, 48 y 100:

Malia 100
L A KT VoS
McFo 100 i Porcientos retenidos acumulati

Malla 4
resultando\en el ejemplc que nos hemos propuestos

MoFo = ;ﬁzq_l"‘ 3305 +lg§03 - 6794 + 7907 = 2041 (Arem fi@a)

La arena puede clasificarse por su médulc de finura, con
base en la designacifn 4 de la A.S.T.M., de acuerdo con el cua-
dro de 1la Fig. 2.

CLASE | moD DE FiNURa |PESODE '(}Ar)MUEsmA
ARENA GRUESA 2.50 a 3.50 400 a 800
ARENA FINA l\.50 g 2.50 200 a 400
ARENA MUY FINA 0.50 a 1.50 100 a 200

F1G.2~ CLASIFICACION DE LA ARENA

12.-= ARENA SATURADA Y SUPERFICIALMENTE SECA,

La arena en estado saturade y superficialmente seca tig
ne un color obscuroe como el de las rocas himedas, pero sin bri-
llo3 para conseguir que la arena quede saturada y superficial =
mente seca, se poaen un poco mis de 1 000 gr de este material -
a saturar en agua durante 24 horas y al cabo de éstas se le re=
tira la mayor cantidad de agua‘posible cuidande de mo arrastrar
el polvo.



ii

A continuacién el material se empieza a secar lentamen-
te en una hornilla que proporcione temperaturas menores Qe « ==
110°C; sin dejar de rsmover la arena hasta que desaparezca toda
el agua libre, y después se continla el secado bajo la accibn «
del so0l o del viento hasta cuando la arena deja‘de'formar gru =
mos al apufiarse con una mamno o al presionarse un puifiado con ame
bas palmas de las manos. Este comportamiento mos indicarf que -«
el material estd muy préximo al estado gque se tratal de conse =
gulir y por lo tanto, deben emplearse las pruebas con un tronco=
de cono de iﬁmin&, cuyas dimensiones interiores gon las que Sew
observan en el croquis de la Fig. 3.

Este molde sa llena t0=

3.81cm. éalmente con arena y se apie
I(H/z) I gona apoyande 25 veces sobre

=T la superficie libre un pisén
g\ que tiene una seccibdn circu-
E Jlar con 8rea de‘una pulgada=
& de difmetro, y peso de 12 om
e

zas., Se enrasa con arena ele

L 8.89em.(31/2") | molde y se retira cuidadosa-~
iy o mente hacia arriba; si 1la ==
)

3.8lcm.
rTﬁ7?W”L:, 12,70 cm. (5" | arena conserva la forma dele
e[?(:y—-__—\i molde indicarf gue alin exis~
S/ - te humedad superficial que =
FiG. 3~ CONO PARA ARENA le proporcioma una cohesidn-
aparepte., Las pruebas del co

ne deberfn continuarse hesta

'Il)

254¢

el momembto en que el material se abata tratando de tomar swu = =
8ngulo de reposo natural. '

13,= ABSORCION DE LA ARENA,

Una vez conseguido el estado saturado y superficialmens=
te seco de la arena, inmediatamente se toma una muestra con pe=
80 exacto de 500 gry, la cual se pone en una sartén o charola a-
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secar totalmente a una temperatura menor de 110°C, después de -
lo cual, se enfrfa y se vuelve a pesar. La diferencia de ambas=
pesadas reporta el agua de absorcifn, la que se indica como por
ciento de agua con respecto al peso seco. As{, eﬁ nruestro caso=
tenemos que la absorcidn en funcibn del peso del material seco-

es
500 = 475.1 = o
175, 1 100 = §,24 %

Absorcifn =

Esta prueba y la siguiente, proporcionan datos correcti

vos para el control de calidad del concreto.

14, DENSTDAD DE LA ARENA (RELATIVA).

Para determinar la densidad de la arena se emplea el ==
frasco de Lechatellier o de Chapman, en el cual se aloja agua =
hasta la marca de 0 c.c. A continua ==
ci8n se toman 50 gr de arena saturada-
24ce y superficialmente seca; que se deposi
tan en el frasco sin dejar de agitarlo

suavemente, dindole movimiento girato-

o rio, para desalojar las burbujas de ==
. é:f_ aire. Se deja reposar el frasco hasta=
que ya hayan subido y desaparecido las
250cc. burbujas para permitirnos hacer la nue
va lectura que nos darf directamente =
Fig.4Frasco de Lechatellier el volumen desalojado por los 50 gr ~=
) de material. En nuestro caso se ob@uvo:
Densidad = 2222 = 30 gr = 2.43

volumen 20,6 c.c.

Se deduce que en esas condiciones no se expulsa total = -
mente el aire, por lo tanto, es relativa la densidad obtenida.-
De cualquier manera, este procedimiento da la aproximacién sufi

ciente para la exactitud requerida en este tema.
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15.~ PESO VOLUMETRICO DE LA ARENA,

El peso volumétrico de un material varfa de acuerdo con
el estado de compacidad de la muestra, asi como de la humedad -
que tenga. En la S.R.H.; salvo casos especiales, -siempre se usa
el material en estado de saturacidn y superficialmente seco pa-
ra la determinacién del peso volumétrico, sin apisonamiento. Se
usa un dep8sito clbico ya sea de madera o de 1l4mina gruesa que-
no sea deformable; cuya capacidad debe conocerse con\bastante =
aproximaci8n ¥ puede ser de 2.8 iitros 6 de 14 litros\, Este de-
pbsito, de peso conocido (tara), se llena con un cuc rén, pero
sin degar caer la arena desde una altura mayor de 2"/sobre su -
borde superior, deSpués de lo cual se enrasa para pesarse, Asf,

se obtuvo para la arena del ejemplo el siguienté’valoré

~ Peso total - tara _ 21.300 kg _ 3
PaVe volumen 13.997 1t 1522 ke/m

16.~ PERDIDA POR LAVADO,

Esta pruecba de lavade de la arena se hace para conocer-
la cantidad de limo o arcilla que contiene y que puede influir-
en aumentar las contracciones del concreto y en disminuir su re
sistencia,

Se toma una muestra de arena totalmente seca con un pe=
so de 300 a 600 gr, que se coloca en la malla N° 200 y se empie
za a lavar hasta que el agua corriente despuds de .pasar por la=-
malla salga completamente limpia. Se recoge la’arena,lavada y e
se vuelve a secar en la hornilla, cuidando siempre que no se ==
quemen las partfculas orgénicas que pueda contener. Una vez que
se ha secado la arena se vuelve a pesar y la diferencia con el-
peso original nos da el peso de arcilla o polvo contenido en la
‘arena y se expresa en % con relaciédn al peso original. En nues-~
tro caso, la muestra fue de 500 gr. ‘

Pérdida por lavado = 200 S:“ 415.1 100 = 17.07
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Seglin las especificaciones, las arenas aceptadas debe .
rén tener una pérdida menor de 5% {a veces, en casos especiales
se han aceptado arenas con un contenido de finos hasta de 11, QPN

4
15% o m8s, cuando su origen es inorginico).

17.~ COLORIMETRIA.,

La prueba de la colorimetria proporciona un ind'%e del.
contenido de materia org8nica en la arena, que puede sgI infe «
rior o superior al que representa un llamado "color normal" (to

no amarillo &mbar),

La prueba colorimétrica se hace en un frasce biberédn do
250 ml de capacidad, en el cual se alojan 125 ml de arena por =
ensayar. Se le aifiade solucibn de sosa cldustica al 3% (un litro=
de agua con 30 gr de sosa) hasta la marca de 200 ml, nivel que=
con adiciones de solucidn debe conservarse después de agitar =
vigorosamente el frasco. Se le deja reposar durante 24 horas; =
al cabo de las cuales el color de la solucidn en el frasco se =
debe comparar con el vidrio de color normal o con los colores-
de la A.S.T.M.

Cuando no se tienen estos elementos se prepara una solu
cibn de Color Normal en la siguiente forma: se mezclan 2.§ milf{
metros de 8cido tlnico (Solucién al 2%) en 10%Z de alcohol con =
una solucidn al 3% de N_ OH (97.5 milflitros)., El color que to=
ma esta mezcla es el Color Normal y su tono puedes alterarse a =
los 30 dfas.

El frasco biberén trae marcada su capacidad en 12 onzas;
se puede poner arena por ensayar hasta la marca de 43 onzas y =
llenar con la solucidn de hidréxido de sodio ¢ sosa clustica al

3% hasta la marca de 73 onzas.
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18, GRANULOMETRIAS DESEABLES.
Para la granulometria de la grava, se procede en la mis

ma forma que en la arena, pero con otros tamices., El registro -

tiene la forma siguiente:

GRAVA p ° PORCIZNTOS

MALLA ESO RETENIDO ‘ Yo RETENIDO RE TENIDOS

Ne EN CADA TAMIZ EN CADA TAMIZ ACU;ULATIVOS
4 3" -0 -0 (o]
3 (W) 4.800 24.5 .5
2 3 8.000 40.8 53
ib %' 4.500 23 0 8.3
la N2 4 2.300 1.7 -100.0

19.600 100.0

Fig. & ESTUDIO. GRANULOMETRICO DE LA GRAVA

Dentro de los factores que intervienen en la elabora =-—
cibn de un concreto econ8mico que proporcione la resistencia y=
.manejabilidad requeridas, figura el granulométrico, ¢ sea que =
el material inerte debe estar integrado por un buen nfimero de =
tamafios distintos de partfculas que al agruparse queden con el-
menor volumen de huecos o vacios, que seri llenado por la lecha
da de cemento., Existen especificaciones basadas en ensayos, que
fijan 1lfmites aproximados de los porcientos en peso que de cada
. tamafio de partfculas debe hacerse intervenir en la mezcla para-

tener una granulometrfa aceptable o deseable.

En el case de la arena estos valores lfmites se dan en=
el cuadro siguiente y también pueden expresarse grificamente.

N DE %s RETENIDOS
TAMIZ ACUMULATIVOS
4 0 a 5
8 ' 5 a 25
16 15 a 45
30 38 a 70
50 73 a 85

100 93 a 97

Fig 6- ARENA -LIMITES GRANULOMETRICOS
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Fig. 7- GRANULOMETRIA DE LA ARENA -LIMITES GRAFICOS

En el éaso de la grava de 13" los valores limites desea

bles se citan a continuacibn:

= o
g 100 > = um-j .
> 90 ’/ ; io g
- /
- 80 Loy 20 -
o / s € e
% RETENIDO - 70 2 30 © &
M = L Y]
ALLA | ACUMULATIVO g§ 60 W '.' 40 3;
el 0a 5 5% s0 e 50 o 2
o / / N [
%n 30 @ 65 2e 40 ) 4"* 60 3 g
Y% 70 a S0 v 30 L 7O o o
NE 100 ° 4 P c o
4 95 a - L/ , 80 ©
c 20 — 7 s
o 10 = 4 9¢ o
o e hoo
“ onarol N24 w ) ] 3

TAMANO DE LA MALLA

Fig. 8- LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA GRAVA DE 15"



valores limites en la granulometrfa para diferentes tamaiios mAxi
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En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los —=

mos de gravas,

TAMANO _ "PORCIENTOS RETENIDOS ACUMULATIVOS

: 21/2 2 /2" 1 3/4" 172" 3/8" | Ne
2" — No2 g4 0 0 -5 - | 30-65 - 70 - 90 - (]95-i00
/2" — N2 4 0 0-5 - |30-65 - 70~-90\ [98-100
" - N24 0 0-10 - 40-75 - 90 ~100
3/4"—- N2 4 0 0-10 45-80 J90-100
172 - N2 & 0 0-10 85 -100

7

FIG. 9~ LIMITES GRANULOMETRICOS DE GRAVAS ‘

No debemos olwvidar que los cambios en la granulometrfa=
de la arena, dentro de un amplio margen, no tienen efecto apre-=
ciable en la résistencia del concreto, cuando la relacibn agua=

cemento y el revenimiento se mantienen constantes.

19,~ ABSORCION EN LA GRAVA,

El valor de la absorci8m en la grava se determina con =
una muestra de grava que pese un kilogramo o un poco mis, la =
que se pone a saturar en el agua durante 24 horas, después de =
las cuales se le quita el agua superficial con un trozo de fra=
nela seca hasta que la grava presente un aspecto opaco que indi
ca que no existe pelfcula de agua superficial. En estas condi =
ciones se pesa la muestra y luego se pone a secar a peso cons =
Ya

cia en peso (agua de absorcién) que se reporta como % del peso-

tante. seca y frfa se vuelve a pesar para conocer la diferen

Sec0,

1271.5 = 1201.3
1201.3

Absorcién = 100 = 5.76 %

En un banco de grava, la absorcién puede variar con el=
tamafio de la grava. Se recomienda determinarla para los diferen

tes tamafios de gravas que se vayan a emplear.
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20.~ DENSIDAD DEL AGREGADC GRUESO,

La densidad de la grava se puede determinar antes de 1a

absorcibn para después poner a secar el material; se obtieneg ==

con el peso de una muestra saturada y superficialmente seca y =

con el volumen que ella desalocjag
puede usar ya sea un picnbmetro o
litro,

En la probeta gréduada se
gue quede\totalmente sumergida la
-y se anota la lectura inicial que
éie libre del agua. Al introducir

para medir este volumen 3¢ ==

una probeta graduada de un w=e

deposita agua suficiente para
muestra de grava por ensayare
indica el nivel de/la superfi

ia grava, deberi hacerse con-

sumo cuidado, no dejéndola caer bruscamente ya que puede romper

se la probeta o hacer saltar el agua hacia afuera y afectar de-

error la observacifn, Se toma la lectura correspondiente al nue

‘vo nivel del agua y por diferencia con la primera lectura se obp

tliene el volumen de la grava.

El Picnémetro es un depd

sito provisto de un derramade-
ro; se utiliza llenc de agua y
al colocarse la grava se derra
ma una cantidad de agua igual=
a su volumen, el cual es medi-
do directamente en una probe ==
ta, cuye tamafio depende de la=

nuestra ensayada. Eun el caso «

Fig. I0- PICNOMETRO

que venimos desarrollando se -

- obtuvo:

Densidad = X225 _Er _ 5 29 (gelativa)

550 c.c,

Es conveniente medir la densidad de ras gravas en mues-

tras representativas de los diferentes tamafios por emplear, yva=

que a veces se tienen grandes diferencias.
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21.- PESO VOLUMETRICO DE LA GRAVA,

El peso volumé&trico de la grava se obtiene en igual for
‘ma gue para la arena; se llena de grava y se enrasa el recipien
te de 14 litros, procediendo a medir su peso., El1 peso neto de =
la grava contenida entre el volumen del recipiente nos da a co=-

nocer el peso volumétrico. Asi se obtuvo:

19,100 kg 3
P.V, 13.997 Tts 1365 kg/m
22,- RESUMEN DE DATOS. ]
/s
Los resultados de las pruebas; por comodidad, pued re

sumirse eri un cuadro que tenga la forma siguiente:

CONCEPTO CEMENTO | ARENA|] GRAVA
. (c) (a) ,I‘Q)
‘Mo'dulo de finura 2.41

Tamaho maximo de agrecado -
% de absorcion 5.24 5.76

% de humedad

Densidad 3.09 2.43 227
Peso volumeétrico 15.22 136 N

FIG.II- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

RELACION GRAVA=ARENA,
23.=- PESO VOLUMETRICO MAXT::0 (CAJONIZA), MEDIDA DTRECTA,

En los métodos o procedimientos para proporcionar un ==
concreto, se parte del principio de utilizar una mezcla de agre
gados (grava y arena) que tenga el mayor peso por unidad de vo-
lumen, esto es, una mezcla que posea el menor volumen de vac{os

o huecos intergranulares que serdn llenados con lechada de = ==
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cemento y agua, Se supone, légicamente, que debe chienerse el -
concreto mé&s econdmico POr requerir la menor cantidad posible «

de cemento, que es el ingrediente de mavor costo en el comcreto,

Asf pues; otros datos muy importantes para el disefic de
una mezcla de concreto, son las cantidades en que los diferen =
tes tamafios de agregado debem intervenir, esto es, le §r0por wocs
cibfn en que deben entrar para obtener una mezcla de ellegs cou -
el miximo pésa volumétrico, Existen diversos procedimieitcs pas
rd obtener la relacién grava-arena fptima, pero empezaremos por
describir el directo que se usa en la S.R.H. Para ellc deberé -
tenerse preparado bastante material clasificado para hacer lasw
. revolturas, El tamafio del molde en que se determinarf el peso -
volumétrico, depende del tamafio m&ximo del agregade que se tra=
te; en los laboratorics de la S,R.H., se usan moldes de madera=
con las dimensiones aproximadas que se indican en la Fig, 12 y=
cuya forma‘se observa en la Fig. 13.

TAMANO MAX.| DIMENSIONES DEL CAJON ADICION VOLUMEN APROXIMADO
13" 24 1 24 x 24 cm | 10 cm. 13.8 litros
3" 305 x 305x 305 ¢m | 185 cm 28.4 "
6" 45 x 45 x 45 c¢m | 25 cm 9.2 "

FIG. 12- CAJONES PARA DETERMINACION DE PESOS VOLUMETRICOS,

Procediendo con un cierto orden; se ensayan primerc = -
las gravas de tamafios la y 1b para conocer las cantidades de ==
cada una que mezcladas dan el peso volumétrico miximo. A coati-
nuacifn se toma una cierta cantidad de esta mezcla proporciona-
da para énsayar con la grava nimero 2, con el mismo fin y proce
diendo as{ sucesivamente. Por Gltimo, la revoltura de las dis =
tintas gravas en sus correspondientes porcientos encontrados se
ensaya con la arena para obtener; finalmente, el proporciona =-
miento del material inerte. Es precisamente la relacién grava -
arena (G/a).
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En nuestro caso se =
empieza obteniendo separa =
damente los pesos volumétri
cos méximos tanto de la gra
va la, como defla grava 1b;
para ello se toma el cajén-
de 13.8 litros de capacidad
para llenarlo cpn dos capas
de material, débiendo reci=
bir diez golpes de compacta
cibén en el apoyo por cada =
capa de material que se va=
colocando. Para cada golpe=
el molde o cajén se incli -
na, levantando a diez centf{
metros la orilla opuesta de
la base, impulséndole des =
pﬁés a golpear contra el ==
plano de apoyo, debiendo ==
quedar finalmente distribuji

dos cinco golpes en cada ==

uno de 1los dos lados opuestos del cajén.

Al terminar la operacibn indicada, se quisa la adicién,

se enrasa el molde sin presionar el material y se procede a pe-

sarlo; al peso obtenido se le resta la tara para obtener el pe-

so neto del material compactado; que dividido entre el volumen-

del molde cari ~1 peso volumétrico.

R
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Como se ve en los registros (Anexos nfimeros i, 2 y 3),-
las proporciones de los diferentes tamafios de grava que se mez=
clan se hacen variar de 20% a 5% de una a otra observacidn ¥ cOo
mo el volumen del molde es constante no es necesario calcular =
el peso volumétrico para saber cual serd el miximog basta cono~=
cer el peso miximo y algunas observaciones m&s antes y después-

del mismo para poder dibujar en una grifica la ley de variacidén.

En el Anexo nfimeroc 1, se determind que el peséo volumé -
trico mdximo de las gravas la y 1b, se obtiene con una mezcla =
Grava lb/grava = 1.88, es decir con un 35% de la grava la y un-
657 de la grava 1b,

En el Anexo nfimero 2, sz observd que con 47.5% de gra =
va nfmeroc 1 y 52.5% de grava niimero 2 (relacién: grava 2/graval
= 1,11) se obtiene el peso volumétrico miximo entre estos mate-

riales.

En el Anexo nfimero 3, se concluy8 que con un 55% de are
na y un 45% de la mezcla de gravas 1 y 2, se obtiene el peso -
volumétrico 8ptimo de los agregados correspondiendo 2 una rela=-

cién grava-arena igual a 0.82,
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Peso del recipiente =_4.40 Kg

Volumen del recipiente

=i 13,997

? IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS

! DIRECCION DE PEQUENA IRRIGACION

5 DEPARTAMENTO DE AYUDANTIA TECNICA

f PESOS VOLUMETRICOS

| Obra-___Ejemplo ilustrado Banco-_ Mina del DF :
100 % Grava la=__25.0 Kg; 100 % Grava lb =_25.0_Kg; % Grava | = Kg
——% Grava 2 = Kg % Arena Kg

Its.

Grava N2Ib | \% Grava N2la %o Adiciones Peso Pesg Vel.
25,000 109 (Kg) 0 (Kq) 18, 150 4
25,000 30 | 6.250 20 6.250 18,700 ]
25,000 70 1 10.714 30 4.404 18.750 /
25.000 05 3.452 35 2,748 18.800
25.000 60 | 16,667 40 3.205 18,750
25,000 55 [20.455 45 3. 78% 18,750
25,000 50 | 25.000 50 4.545
20,455 45 125,000 S5 - 4.545
16,667 40 [ 25.000 ~_ 60 | = 2.758
13.492 25 125,000 5 |~ 13,205
10,714 30 [ 25.000 70 1= 2,748

6.250 20 {25,000 80 |~ 4.464
0 125,000 100 - (1,250 18.550
Porcentaje de___Grava N2 b
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 (o]

:‘\

E RESULTADO:

~N

Q Grava la = 35 %

\m’ Grava |lb = 65 %

o =

£ s0 Grava |

T Grava 2 =

£ e P Grava iy2 =

: Arena =
18.6

8 7 TINAX. P E"'QP Relacign:—22 - 186

4 G.la

o 184

"o J Operador:

g 8 Fecha:

f g

@ 180

[72]

Q

2

[+

[o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grava N¢? la

Porcentaje de

OBSERVACION:

ANEXO N
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IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS

DIRECCICN DE PEQUENA IRRIGACION
DEPARTAMENTC DOFE AYUDANTIA TECNICA

PESOS VOLUMETRICCS

OBSERVACION!:

Rorcentaje de

gravas _ia y Io

Obra~__ Ejemplo usirado Banco-_ _Mina del D.F.
35 % Grave 1a=8759 Kqg; _85 % Grava Ib /6250 Kg; % Grova | =€5_-°.Q_°___Kg
I0G _¢, Grava 2=_25.000 K¢ % Arena, —_Kg
Peso del recipiente=__4.4_Kg Volumen de! recipiente = . _Ws.
Grava 2 %o Gruve | o Adiciones Peso Pes§ Yol
25,000 100 (Kg) 0 (Kg) {8,050 {
25.000 30 6.250 z0 6.250 18,700 / ]
25.000 70 10,714 30 4.454 18.8C0 . -
25,009 65 V13,462 15 2.748 i8.950
2,600 60 16.667 40 3,205 19.050
25,000 55 20.455 49 3.788 12,250
25,000 50 25,000 58 4.545% 19,200
20,488 48 1 25.000 o =4.84% 1$,100
L 16,667 AD_|.25.000 a0 =3, 788
11,462 15 _1.25,000 05 =2.205
10,714 90: 1 25,000 70 -2.748
6.250 20 1 25.000 20 -4 . A6A
o | 25,000 100 =6.250 18.700
Porcentaje de_.arava N2 2
100 90 80 70 €0 50 40 30 20 10 O
—— g \
Y RESULTADO:
~N
;N Grava la =
| e Grava Ib =
3
2 92 A; s Grava | = 47.5 %
-— =1 °°
_.o'_y I L - srave ly 2 =
> Areng =
18.8
a e 4 Relacion: —22-= L1
@ ‘r:/ G. 1
a. 18-6 /{
° /‘( Operador:
g 184 Fecha:
g 18,2
S
o 8.0
Q
! [
o 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

T T P T R A T MR e T EeP A T T TR AT TG Y S A AT B ST M R

ANEX N2 2 ¢
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: Q’ IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS “
i DIRECCION DE PEQUENA IRRIGACION
! J DEPARTAMENTO DE AYUDANTIA TECNICA |
E PESOCS VOLUMETRICOS
7 Obra-__Ejemplo ilustrado Banco-  Mina del D.F.
t 35 % Grava la =4.156 Kg;_65 % Grava b =7.719 Kg;47.5% Grava | =_I.875 Kag.
E 52,5 % Grava 2 =13.125 Kg; I00 % Arena__= 25,000 Kaq
i Peso del recipiente= 4.40 Kg Volumen del recipiente = 13,997 Its
{ 1 Gravas Iy2 Yo Arena % Adiciones Peso (Kg)| Peso Vol{Kg/m) |
\ 25.000 100 (Kg) 0 (Kg) 19. 100 ]
25.000 \ o v.250 20 L. 250 2 1.700 :
25,000 70 10,714 20 4.464 23,150
§ 25,000 6% 13.462 15 2,748 23.850
25,000 60 16,667 40 2.208 23.950 -
25.000 551 20,455 45 3.788 24,300 =l
i 25.000 §Q | 25,000 50 4.545 24,400
‘ 20,455 45 1 25,000 5% - 4,845 24,550 1754 A
16,667 401 25.000 £0 - 3.788 24.450 I
13,462 15 25.000 6§ = 3.205 24.400
10.714 201 25.000 70 - 2,748 24,100
6.250 2Q 25.000 80 - 4. 464 A
0 258.000 100 - 6,280 21,300

Porcentaje de__ Gravas 1y 2
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 o]

% _— i
E RESULTADO:
> .
< rava la =
\_‘: e Grava |b =
[«]
= 250 Grava | = 1
E T P=< Grava 2 =
ﬂ 5 240 A ] AN Grava ly2=45% |
> 23.0 ﬁ( Limhx] h Arena = 85 %
§ A Relocidn:—y——-—G“; G2 2082 ﬁ*
L 1/ ) reng
i o 22 / X L
| .Cf Operador : .
g 21.0 7 Fecha: !
[ od
< 20
8 1
AL i r
a

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de Arena

CBSERVACION:

ANEXO N2 3 |

you




PROPORCIGNAMYIENTO DEL CONCRETO.

24.= DATOS Y NOMENCLATURA.

Se ha obtenido una relacibn grava-arena {(g/a) = 0.82 =
por el método directo de los pesos volumétricos méximos ("cajo=
niza"), relacibn que se considera "Optima® y gue se hard interw
venir como punto de partida en los dos siguientes procedimien =
tos para proporcionar mezclas de concreto.

Usaremos grava con tamafio m&ximo de 328.1 mm (1%“), CE
mento Tolteca Mixcoac Tipo I (densidad = 3.09), relacibn agua -
cemento (A/C) de 0.70 'y revenimiento de 7 cm,

Trataremos de obtener un concreto que proporciocne ung =
resistencia a la compresién simple (fé) igual a 140 kg/cmz.a e
los 28 dfas de elaborado (edad) y conservade en un medio himedo
(curado).

24.1.~ NOMENCLATURA.

A = agua Ac = pelacifn agua=cemento
a = arena
< = gcemento g/a = pelacidn grava-arena
g = grava
G = grava A4 = volumen
d, = densidad de la arena
d = densidad de la grava \' R = volumen de la arena y
g (a+g) 1a )
. grava
%a = porciento de la arena
%g = porciento de la grava fi = resistencia del con =

creto a la compresién -
a los 28 dias de edad.
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25.~ PROPORCION BASE POR CANTTDAD DE CEMENTO.

En el primero de los procedimientos, basado en la expe~
r;encia del operador;, se fija la cantidad aproximada de cemento
requerida para un metro ciéibico de concretb, y con la proporcidn
deducida se efectiia un "concreto de prueba", en el cual se ha =~
cen los ajustes necesarios para alcanzar las caracter{isticas y=-

resistencia deseadas,

Supondremos que para la resistencia de 140 kg/cm2 sSe ne
cesitan 180 kg de cemento por metro clbico de concreto. En vire-
tud de que se f{ja la relacibn agua-cemento, se puede conocer -
la cantidad de agua que debe emplearse. Si al volumen de un me=
tro cfibico de concreto se le restan los vol@menes absolutos del
cemento y del agua, quedari determinado el volumen de los agre-
gados., En funcién de este volumen de agregados se calculari el=
peso de la arena, y con la relacidn grava-arena que ya se cOno-=

ce se determina el peso de los agregados gruesos.
N \

Procediendo en la forma indicada, se tiene:

. .. Feso del cemento _ 130 _
vol.cemento = Densidad cemento — 31,00 58 }1tros
y como = 0,70 resulta que el peso o volumen del agua se=
ré:
A = 0,70c = 0.70 x 180 = 126 litros
Vol. (cemento + agua) = §8 + 126 = 184 litros

resultando que:

Vol.de los agregados = 1000 - 184 = 816 lt/m3 concreto

El peso de la arena se obtiene con la siguiente férmula:

v(a + o) da qg
d +d. (-5
g a a

esto es:

Peso de la arena (a) = 2 §;6+(%°2§)(g:%%) = 1058 kg
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y como g/a = 0.82 se tiene que el peso de = == °
la grava es (g) == 0.82a

pesc de la grava (g) = 0,82 (1958)

o sea (g) = 866 kg

Asf, se tiene que:

_ Peso de 1a arena _ 1058 _

Vol. de la arena = Densidad de 1a arena 2.43 435 1t
- Peso de la grava 866 _

Vol. de 1a grava = Densidad de la grava 2.27 382 1t

y finalmente, comoc comprobacidn de las operaciones, la suma de-
los vol@imenes debe dar 1 000 litros.

Con los pesos de los materiales:

Cemento = 180 ke,
arena = 10858 kg.
grava = 866 kg.

se obtiene el proporcionamiento dividiendo dichos pesos entre -

el peso del cemento:

Cemento arena grava
1 é 5.88 H 4081 )
y <omo los porcentajes en que intervienen las gravas sont
grava N°® 1a = 16,6 %,
grava N° 1b = 30.9 %,
grava N° 2 = 5§2.5 %

la proporcidn base seri:

cemento arena grava la grava 1b grava 2
1 : 5,88 ¢ 0.80 3 1.48 : 2,52

y como en el campo se utiliza la grava N® 1 en lugar de la 1la -

y 1b, en este caso la proporcién base, es:

cemento arena grava 1 grava 2
1 5.88 g 2,28 : 2,52



26.~ CORRECCIONES.,

En el c4lculo de una proporcidn base se considera que =
los agregados p8treos se encuentran en estado saturado ¥V Super=
ficialmente secos. Asf{ que para la preparacifn de un concreto =
de prueba; es necesario conocer la humedad de los materiales y-
su absorcibn. Como en el campo los agregados se pesan en el ea=
tado hfimede en que se encuentran, se debe calcular el peso del-
agu2 que llevan y agregar un peso igual del mismo material, pe-
ro a la vez,\esta cantidad de agua que ya contiene el material-
deberi restarse del agua calculada para conservar la relaciém =
agua-cemento, que s lo que nos rige la resistemcia del comcre=
teo,

En cuanto a la absorcién, como las caracterfsticas de—
los agregados se han determinado en estado hfimedo y superficial
mente seco, se-trata de cierta cantidad de agua que penetra enw
los materiales y que no interviene en la reacclién del cemento,-
por lo tamto, esta cantidad de agua se deberi afladir a la ante-
riormente calculada, pero al mismo tiempo se deberd restar ua =
peso igual del material que se trate. En el cuadro siguiente =
(Fig. 15); se indican las operaciones com sus respectivos sig -

mos .

HUMEDA ABSORCION |CANTIDADES

PROPORCION BASE .ﬁﬁmgg"&? % GRAM%S % | GRAMOS CORREGIDAJ'

0 B (3] f@)=(2)x(3)] (5 [(6)=(21%(5) [{7)(2)+4)-(8)
?EMENTO 2 1.00 3.500 3.500
ARENA o 5.88 20.580 1.94; + 399 |5.24)~ 1 078 12.901
GRaVAjie = 0.88 2.800 0.93]| + 28 |5.76|—- "~ 16l 2.6695
GRAVAIbD = {.48 5.180 Q.87 + 45 |5.76} - 298 4.927
GRAVA 2 = 2.52 8.820 0.65 (| + 57 |5.76| - 508 8.369
AGUA = 0.7C - - 527 + 2045 3.968

FIG. 15~ CORRECCIONES POR HUMEDAD Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
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En la columna (1) se registra la proporcién base obtew-
nida. En la columna (2) se anotan las cantidades que se requie=
ren de material para un cierto volumen de ccncretc de prueba. =
Estas cantidades corresponden a material en estado saturade Y e
superficialmente seco, pero como los agregados disponibles no -
se encuentran en esas condiciones,; 'se deben corregir por hume =

dad y por absorcibn.

En la columna (3) se ha anotado la cantidad de humedad-
"que tuvieron los agregados en el momento de hacer el concreto -
de prueba, medida mediante secado. En la columna (4) se consig-
na la cantidad de humedad o agua que tiene el material pesado =
(2) segfin 1la proporcibn base. En la columna (5) se registran =-
las capacidades de absorcidn de acua en los agregados, que fue=
ron determinadas con anterioridad. En la columna (6) se anotan-
las cantidades de agua que necesitarfan los agregados (2) para-

quedar en la condicién de saturados y superficialmente secos, =

siempre y cuando los agregados (2) estuviesen totalmente secos.

En la columna (7) se colocan las cantidades corregidase

por humedad y absorcidn para conservar la proporcién base.

La cantidad de concreto preparado era el necesario pa -
ra elaborar tres cilindros de prueba y en virtud de que el as =
pecto de la revoltura acusaba estar muy seca se hicdieron lag ==
siguientes adiciones de lechada conservando la relacibn agua-ce

mento.

cemento = 2.000 kg
a/c = 0.70
agua = 1.400 1t

y en estas condiciones se obtuvo un revenimiento de 6.5 cm.
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26.1.~ CALCULO DEL CONSUMO DE CEMENTO (MEZCLA FTNAL).En
el cuadro de la Fig. 16 se indican las nuevas cantidades corre-—
gidas (2) que resultan de sumar el cemento y el agua a las con-
sideradas inicialmente en la Fig. 15 y que se alteraron por la-
adicibén de lechada; de ellas se obtuvo la correcta proporcidn -
en peso (3) dividiendo dichas cantidades entre el peso del ce--—

mento,

CANTIDADES |PROPORCION VOLUMEN
MATERIAL |CORREGIDAS | EN PEso |[PENSIDADES| gsouT0
(Kg) (Kq) (Kg/Litro) (Litros) | .

(n (2) (3) (4) (5)
CEMENTO 5.500 1.00 3.09 0.324
, ARENA 20.580 3.74 2 43 1.539
GRAVA 16.800 2.06 2.27 i.348
AGUA 3.850 0.70 1.00 , 0.700
Volumen de concreto por cada kilogramo de cemento = 3.9l

FIG. 16- PROPORCION FINAL Y CANTIDAD DE
CONCRETO POR KILOGRAMO DE CEMENTO

Al dividir la proporcién correcta entre las corres?on -
di<ntes densidades (4) de los materiales, se obtiene el volumen
absoluto (5) requerido por un kilogramo de cemento, y sumando -
estos vollimenes se obtiene el volumen de concreto que se puede-~

elaborar con un kilogramo de cemento.

Para conocer la cantidad de cemento que se necesita pa-
ra hacer un metro clibico de concreto, se hace la siguiente pro-

porcibén aritmética:

X kg de cemento
1 000 1t de concreto

1 kg de cemento
3.91 1t de concreto

en donde X es el consumo de cemento por m3 de concreto, y re-—-
sulta:
x = 1.000 = 256 ke

3.91
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26,2.~ COMPROBACION DE OPERACIONES.- Partiendo de una -
cantidad de 256 kg de cemento, que es el consumo por metro clibi
co de concreto; sc¢ calculan los vollmenes en litros de todos ==
los materiales integrantes del concreto y su suma debe Ser « =-

igual a 1 000. Asf:

Volumen del cemento = 3%58” = 83 1t.
Volimmen del agua = 0.70c(256) = 179 1%,
Vol.del cemento y del agua = { 179 + 83 ) = 262 1it.
Vol. de arena y grava =1 00 =~ 262 = 738 1t.
Peso de la arena (a) = z (a_+ dg) %a §g

g + % (£)

_ 738 (2.43) 2.27
2.27 +2.43 (0.82) 956 ke.

como —f— = 0.82 resuvlta que el peso de la grava g = 0.82a, = =~

esto es:
peso de la grava (g) = 0,82 (956) = 9784 kg.
volumen de la arena = %?%3 = 393 1t.
volumen de la grava = g:%7 = 345 1t.
y finalmente se tiene:
cemento agua arena grava '
83 + 179 + 393 + 345 = 1000 1t.

26.3.~ PROPORCION DETALLADA.- En el Qltimo cuadro se =

obtuvo la siguiente proporcién en peso:

Cemento arena grava A/C
1 : 3.74 : 3.06 0.70

y como la distribucién del agregado grueso quedd en 16.6% de —-
la grava la, 30.9Z2 de grava 1b y 52.5% de grava 2, la propor =
cibn detallada seri:
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cemento arena grava la grava 1b grava 2 A/C
1 H 3.74 3 0.51 $ 0,905 H i,61 0.70

NOTA.~ Con este proporcionamiento se hicieron 3 cilindros de ==
prueba y los resultados fueron los siguientes:

Cilindro N® §90 = L = 145 = a los 7 dfas ~ 103.5 ke/cm?
Cilindro N°® 59 « L = 146 = a los 28 dfas =~ 157.3 L
Cilindro N° §9 = L = 147 - a los 28 dfas = 156.6 n

La resistencia del cilindro probado a los 7 dfas es =
aproximadamente igual a 2/3 de la resistencia del cilindro pro-
bado a los 28 dias.

26.4.-~ CORRECCION DEL REVENIMIENTO.- En el concrete de
prueba del ejemplo desarrollado se notd sequedad en la revoltu=
ra y se hizo una adiciém de lechada, con lo que pricticamente -
se aument8 el revenimiento que indudablemente hubiera sido me =
nor y aumentd también el consumo de cemento. Si nos pomemos en=
el caso en que el revenimiento hubiera sido mucho mayor que el-
deseado, entonces; para disminuirlo se agregan materiales imer<
tes;, pero siempre conservando la relacién grava-arena y usando=
la misma relacidn agua=cemento. La cantidad de arema y grava -
que se adiciona a las cantidades iniciales, en um tanteo, es lia
correspondiente a 1 kg de cemento seglin la proporcién base, co=
mo se ve en el segundo renglén del cuadro de la Fig. 17, suman~
do Gnicamente arena y gravas para obtener las cantidades corpe=
gidas, de donde se obtiene la nueva proporcifn base, ,

CONCEPTO c a Gr.la Gr.lb Gr.2 [ AGUA
CANTIDADES INICIALES 3.500 | 20.580 2.800 ] 5.180 8.820} 2.450
PROPORCION BASE (GRAVA YARENA)| 1.000 5.880 0.800 1 1.480 2.520 | 0.700

] CANTIDADES CORREGIDAS 3.500 | 26.460 3.600 | 6.660 [11.340 ] 2.450
NUEVA PROPORCION 1.000 7.560 1.030 | 1.900 ;3'240 0.700
DENSIDADES 3.090 2.430 4.270 | 2.270 2.270 t.000
VOLUMEN DE LOS MATERIALES 0.324 3,001 0.454 | 0.837 1.427 | 0.700

F1G.17- CORRECCION POR ADICION DE AGREGADOS
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CONCEPTO c Q Gr. la Gr.lb Gr.2 |AGUA
CANTIDADES CORREGIDAS 3.500 19.901 2.6€5 4,327 8.389 3.9G68
CANTIDADES PORKgDE C (Relels) $5.686 ?.76! 1.408 2.59¢1
NUEVAS CA&TIDADES CORREGIDA% 3.500 1 25.587 3.426 6.335 10,760 3.968

FIG. 18 ~ CORRECCION DEL REVENIMIENTO POR ADICION DE AGREGADROS

De e¢ste Gltimo cuadro (Fig. 17) resulta gues

Volumen concreto: )
x kg de ¢ = 0.324 + 3,111 + 0,454 + 0.387 + 1.427 + 0.700
= 6,853 litros de concreto/kg de c.

Luego, consumo de cemnento:d

1000

= 146 kg/m3 de concreto

|

®
(7
155
(7% ]

La nueva proporcifn base es la que otorga el Labora —-
torio al campo y las nuevas cantidades corregidas debezfn ajus.-
tarse por humedad y absorciln de los materiales como 3@ hizo «—
anteriormente, Fuede procederse directamente con las cantidades
corregidas {(obtenidas anteriormente en col., 7-Fig 15), gue son=
los pescos de los materiales que entrarfn a la revolvedora para-
el concreto de prueba, de donde se deducen las csutidades de =
arena y gravas por kg de c, ya corregidas por humedad y absor =
cién, y que se suman a las cantidades corregidas para el ajuste
del revenimiento.

28.5.~ OBSERVACION,~ Hemos visto que al conservar la -«
relacidn agua-cemento y hacer adiciones de lechada para aumen =
tar el revenimiento, el consumo de cemento aumentd de 180 kg a-
256 kg y con ello se presenta un;aumento en la resistencia dele

concreto,
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Cuando se tratd de disminuir el revenimiento agregando-
materlales inertes; se observdé que el consumo de cemento bajé -
de 180 kg a 146 kg y con ello se presenta una disminucidn de la

resistencia del concreto.

Si la resistencia del concreto de prueba resulta muy ~-
elevada; en estos casos se toma una relacidn agua-cemento mayor
para bajar al mismo tiempo el consumo de cemento. Cuando se de-
sea que no désminuya la resistencia se procura lograr original-
mente un concreto seco para tener lugar a las adiciones de le =

chada.

27.- EFECTOS DE LA HUMEDAD SUPERFICIAL.

Dada la importancia de la correccién a los materiales -
por humedad superficial, conviene insistir en el conocimiento -

de la influencia que tiene en la calidad del concreto.

Si la grava y la arena se emplearan siempre en estado=-
de humedad saturadas y superficialmente secas en la elaboracibn
de los concretos, se obtendrfa una mayor uniformidad en la re =
sistencia. Se ha observado que cuando los agregados tienen algo
de humedad superficial el concreto correspondiente resulta con-
mayor resistencia en comparacién con el concreto elaborado con-
materiales secos, en la misma proporcibén. Esto se debe a que =
cuando estén secos los agregados se debe emplear una cantidad -
de agua adicional necesaria para compensar la absorcibn, aparte
de la requerida para cumplir con la relacién agua-cemento del =
proporcionamiento; pero como la absorcién no se verifica instan
t4neamente, ya que requiere 24 hr, y a veces hasta 48 hrs; el -
fraguado del cemento se presenta en presencia de un& cantidad -
de agua mayor, de acuerdo con el valor de la absorcién, en un -
1apso‘de aproximadamente 5 hrs, quedando finalmente un concreto

con una relacibén agua-cemento mayor que la pretendida.



Segilin lo anterior, es preferible fabricar los concretos
con agregados que tengan compensada la absorcibn o con algo de~
bumedad superficial. Es necesario conocer la humédad superficial
para poder calcular la cantidad de agua que ya contienen los ma
teriales, para disminuirla del agua que se empleari en la lecha
da de cemento. Todo lo anterior se hace dentro del control de -
calidad; cuando se trata rigurosamente de aplicar correctamente
un mismo proporcionamiento de concreto, considerando la varia -
cibn de 1k humedad en los materiales, para obtener la mayor unj
formidad posible en la resistencia resultante en cualquier mo -

mento de la produccibén del concreto.

La determinacién dc la humedad se hace en el campo; y =
tanto en la arena como en la grava se procede en igual forma, =
Los laboratorios de campo deben obtener diariamente la humedad-
total del material; tal como se encuentra en el banco y aplicar-
la diferencia con la absorcién como correccibn a la cantidad -de

agua deducida de la proporcién base.

Para la determinacién de la humedad superficial en la -
arena, se toma una muestra de 500 gr.de material, ya sea grava-
o arena en las condicicnes del banco, procediendo a secarla to-
talmente en una hornilla o parrilla, sin dejar de remover cons~
tantemente el material, Después se vuelve a pesar para conocer-
1la canéidad de agua perdida por la muestra, expresando la hume-
dad en porciento del peso seco. Asf, el contenido de humedad en

Ja muestra de material es:
\

peso original -~ peso seco 100
peso seco,

% humedad =

28.~ PROPORCION BASE POR MEDIO DE VACIOS.

El segundo de los procedimientos para proporcionar un -
concreto, denominado "por vacios", se apoya er la determinacibn
de) volumen de los huecos intergranulares en un metro clbico de
mezcla grava-arena con peso volumétrico méximo, volumen que ==
debe ser rellenado con un volumen igual de lechada agua-cemento
con una relacién dada.Se trata de una variante del métode ante~
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31,~ PROPORCIONAMIENTO DE CONCRET0O CON TABLAS Y FORMULAS,

En el desarrollo de este ejemplo se usarin los mismos -
datos empleados en los proporcionamientos anteriores, con los -
cuales se disefiarid la mezcla de un concreto de f(': = 140 kg/cmz,
con agregado redondeado de 1%" de tamafio mdximo y para un reve=

nimiento de 10 cm, usando cemento Tolteca Mixcoac Tipo I.

CONCEPTO CEMENTO ARENA GRAVA
(c) (a) (9)
Modulo de Finura 2.4
T.M. del agregado grueso 1%
% de absorcicn 524 5.76
% _de humedor 1.94 085
Densidad 3.09 243 227
Peso Volumétrico (Kg/m3) 1515 1522 1365

Fig. 22:-Resumen de Caracteristicas de los Agregados

31.1.- Relacidn agua=cemento: se calcula con la férmula

de Abrams:

£1 983
c BX
en donde:
fé = Resgistencia del concreto a la compresia a los-

28 dias de edad.

X = Relacidn agua—cemento en peso = A/C.

B = Constante que depende de la calidad del tipo de
cemcnto que se use. Valores medios de B son los

siguientes:

En el Tipo I (normal)ccecesccco B = 17
En el Tipo IT (modificado).ecoos B = 10
En el tipo III (alta resist.rdp.) B = 7
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g_ P o D
g -~ p— F
d IRRIGACION Y CONTROCL DE RICS ;
f DIRECCION DE PEGUENA IRRIGACION i
. CEPARTAMENTO OFE AYUDANTIA TECNIZA g
8 i
3 - PROPORCIONAMIENTC DE CONCRETO ;
a CON TABLAS ¥ FORMULAS !
i 8
ﬂ a
F CONDICIONES: Para A/C=0.57, Revenlmiento de 3"y Médulo de Finura =2.75 1
i AGREGADO REDONDEADC! AGREGADOC ANGULOSO
TAMANO MAXIMO ARENA % del A G U A |ARENA Y% dell 4 G U A
- en % de en % de
DEL AGREGADO total de agregados| Peso neto jtota! de agregadcs; Peso nefo E
{Pulgudas) en volumen absoluto| en Kg/m® lenvolumen gbsoute] en Kg/m3 %}
—f Y
12 51 159 56 213 5;
374, 48 184 51 195
: i 41 178 46 193
l1se2 37 166 42 181 |
2 34 Is7 39 t72 :
3 3 148 3s 163 |
: 6 26 130 31 {45 i
!
f j
t CORRECCIONES PARA OT.RAS CONDICIONES §
F | i
- 1’
AREWNA AGUA
CONCEPTOS (%) (Peso neto en kg /m3)
Por cada 0.05 de aumento o disminucidn de +
A/C, respectivamante (partiendo de 0.57) - I.e 0.0
Por cadg 0.10 de aumento o disminucion del + ¥
mdduio de finura (partiendo de 2.75) -6-8 .0 E
Por cada pulgada de aumenvte o disminucisn - h
del revenimiento (pertiendo de 3") 0.0 -3"‘0 3
7 1
Para drena trituradae 3.0 8.9 E'i
Pare un concreto menos trabujable -3.0 —a.7 |
o mds seco - .
ANEXQ N2 4
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En nuestro caso, con cemento Tipo I se tiene B = 17, -

luego:
£1. = 140 = 085/17F
6 SBea qua:?
17* = 985/140 = 7
Tomando logaritmos
queda:
x log 17 = log 7

en donde:

= log 7 . 0.845 _
x Tog 17 i.230 =~ 0-69

Por lo tanto;
A/C = 0,69

‘ 31,2.= En 1la tabla adjunta del anexo N° 4, renglén del-
tamafio m&ximo (T.M.) del agregado grueso (13"), se pueden obte-
ner el volumen de arena en porciento del total de agregados y =
la cantidad de agua para cada metro chbico de concreto, wvalores
que deben corregirse de acuerdo con los conceptos igdicados en=
el cuadro inferior de la Tabla, por diferencias con las condi «
ciones especificadas., En nuestro casc resulta un volumem de are
na igual al 37% del volumen total de agregados y una cantidad -

de 166 litros de agua por metro ciibicc de concreto.

5 CORRECCIONES ARENA AGUA
‘ Valores de la Tabla 37.0 % 166 (
b
A. 069-057 o — i
- Por < — o005 —° 2.4 (+) 2.4 %
Por MF.: —273:241 . 3.4 (=) 34% —
Por Revenimiento: !4'3),30“66) = 4,98 = 5,0 - — (+) 5
S U M A S . 360 % 171 lts/m®

Fig. 23.- Cdlculo de las Correcciones en el Proporcionamiento con Tablas y Fdrmulas
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En la Fig. 235 se presenta el cdlculo de las correccio .
nes segfin el cuadro inferior del anexo N° 4; asf como las cansj

dades corregidas resultantes.

21.3.~ Célculo del consumo de cemento,- Habiendo obteni
do en el cuadro de correcciones A = 171 .iitros de agua/m3 de e
concreto con la relacidn agua=cemento de 0.69 ded:ucida en el =~
pédrrafo 31.1; resulta:
Ale = lt_ = 0.69
Por lo tanto, la cantidad necesaria de cemento por metwxo cilibico

de concreto es:

c = 0%%% = 248 kg/m3 de concreto

3i.4.- Los vollmenes absolutos del cemento y de 108 = -
agregados por cada metro ctibico de concreto se obtienen al con-
siderar la siguiente expresibn:

Peso
Densidad

Volumen absoluto =
Asi que:
Volumen absoluto del agua ssecesssvcecoe = 171 litros

Volumen absoluto del cemento == 248/3.00 = 80.3 ®
VOIlmen de la 1echada.ﬁ°°..‘o.;.'ﬂo.Qe‘ = 251.3 “
Volumen de un metro Cﬁbico ©0006®A0COUVLOOO = 1’0@0,0 n

Volumen abs.de agregados(1 000=251.3)e = 748.7

7Y,
Vol.abs. de la arena = 748°Zog36ﬁl veso 26,5 ¢

VOl.abS. de 1la grava = 748.7“269.5~0v00 = 47902 n

31.5.~ Para calculax el peso de los agiregados por metro

" clibico de concreto se usa la misma expresién anterior:

Peso = Volumen absoluto x densidad

resultando:
Peso del cementc =,.cc0000000c0 = 248 kg/m3
Peso de la arena = 260,85 x 2.43 = 654.9 kg/m3

1 087.8 kg/m3

Peso de la grava = 470.3 x 2.27

|
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31.6.~ Dividiendo las caniidades anteriores entre el pe
so del cemento (248) se obtienen los nfimeros que forman la pro-

porcién en peso:

cemento arena grava
1 : 2.64 : 4.39 (por peso)

con relacién grava-arena de 4.39/2.64 = 1.66 y A/C { 0,60,

31.7.- Para determinar la.proporcifn en volumen, se = -
calculan les volfimenes aparentes del cemento y de log agregados,
¥ los valores resultantes se dividen entre el volumeﬂldel ce w==
mento, ’

Asi, de acuerdo con la expresidn:

Peso
Peso volumetrico

Volumen aparente

tenemos:

248

Volumen aparente del cemento = T5iE = 0.164 m

3

164 1ts.

(%, }

Volumen aparente de la arena = %g-g—iﬂ = 0.430 m® = 430 lts.

- Volumén aparente de la grava = 1087.8 = 0,797 m3 = 7907 1ts.

1365

y dividiendo estos volfimenes aparentes entre el volumen aparen-
te del cemento (164) llegamos a obtener la proporcidn del cone-

creto por volumen:

cemento arena grava
1 s 2.56 g 4,86 (por volumen)

0 sea:i

31.7 Bis.= Por simplificacién del ejemplo no se hacen -
correcciones a la cantidad de agua para los cfectos de absor= -
cién y humedad; cuando se requiera precisién en la aplicacién -
del proporcionamiento, deberin tomarse en cuenta las humedades-
de los materiales en el moménto de elaborarse el concreto; y co
mo previamente se determinaron las absorciones de la grava y de
la arena (Fig. 22), se harfn las correcciones correspondientes-

a las cantidades del punto 31.5 en la forma siguiente:
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Arena Grava
Absorcibn ., , . . 5.24 5.76
Hlmedad o o ® ° ? 1094 0?85

3,302 + 4.91%
2.30  _x 654.9

Agua faltante por la arena = 150 == 21.61 ky

Agua faltamte por la grava = 4-91 x_1087.8 = ke
= 100

Cantidad de agua calculada o « o« o o o = kg

Canti&ad de agua corregida . o, o o o o = xg

La correccidn cel agua puede ser positiva o negitiva ya
sea que la absorcién sea mayor que la humedad o vicevé'x;sao En o
nuestro ejemplo;, los materiales estfsn muy secos y se reguiere =
aunentar el agua para compensar la gue seri absorbida por 1la «w
grava y por la arena,

31.8.~ A veces se desean conocer las cantidades de mate
rial que se necesitan para cubrir el volumwen de concreto en la-
obra; en este caso los datos del proporcicnamiento se consignan
en la forma siguiente, dindose a-continuacién el resumen de can
tidades en la Fig. 24.

cemento : arena $ grava A/C
Proporcibén er peso 1 2,64 4.39 0,69
Densidad 3.09 2.43 2,27
Peso volumétrico 1515 1522 13658
CANTIDADES J 3
MATERIAL PR%I;ORC. PARA UN SACO CANTIDADES PARA UN m CANTIDADES
PESO PESO VOL. ABS. PESO VOL. ABS. PESC PARA 40 m?®
{xgs) (Litroz) {Kgs) {1 itros} {Kga}
, -
Cemento .00 50 16.2 248.01 80.3 0164 10 Tons
Agua 0.69 345 34.5 17 171 0471 684 m®
Arena 2.64 132.0 54.4 654.9 269.5 Q430 6 Camicnes
Grava 439 ' 2195 96.6 08r.8| 4792 0.796 Il _Camicnes !
SUMAS: 2.161.7 1 10000
La capacidad <e un camion se supone de 3Im® y se redondeos e ndme-
ro_cde camispes, ¢

Fig. 24 - Concentracicn  final de datos.
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IFABRICACION DFELL CONCRETO

“ Aspectos -undamentales de la Tecnologia del Concreto para Dosificar
concrerto, ’ )

1.1  CGeneralidades

Antes de hablar de la fabricacion del concreto es imperativo describis
las caracieritiicas de sus ingredicnies y de las propicdades inherentes
de la combinacion de cllos.

Dosificar una mezcla de concrcto ¢s determinar las L‘anti(,ladcs en que
deben comhinarse sus ingredientes de tal mancra que cl producto resul
tante satisfaga los requisitos prestablecidos. A su vez, para cstable
cer los aspectos fundamentales de la tecenologia que se aplican al disc-
o de mezelas os conveniente considerar al concrelo (resco como inte-
prado por dos componentes principales: la pasta de cernento y fos agro-
cados mincrales.

Fon generaly, puede afirmarse que si los agregados son sanos, densos
resistentes, las propicdades fisicas y quimicas del concreto endureeid
sc derivan en alto grado de las caracteristicas de la pastas v que la can
Stidad de pasra requerida para obtener unic mezela de consistencia y
bajabrlidad dererminada depende en bucna paric de bas caoactoriniies,
de los agrepados,

P dectr, las caracteristicas de la pasta regolan bns propicdad o ol !
concreto endur ecidor y que las caracteristicas de tos agroegadas dore )
nan ¢l comportamicnto del conerceto fresco y Ya cconomia ded producto.

.o anterior no ¢s la totalidad del problema pere son de utilidad para






establecer Tos coneepros del temia. Por cllo es conveniente estudiar ¢l con

portamicnto de la pasta y las caracteristicas de Jos agrepados,

[.os factores principales que influyen en-cl comportamicnto de la pasta son

relacion agua /cemento
contenido de vacios
caracteristicas del cemente
calidad dcl agua

I.os factores principales que influyen on las caracteristicas de los agregado-

SO

granulometria

tamano maxino

forma y textura de los agregados

I.as cantidades de materiales que intervicnen para claborar un metro cibico
de conercto y la proporceion final que represcntan sus clementos solidos on
¢l conereto endurcecido se esquematizan cn la figura 1, csto ¢s, sc present

cn tres ctapas: dosificacion, mezclado ¢ hidratacion (endurccidoy,

[T aumento final en ¢l contenido de vacios sc dehe al hecho de que <1 coren-
to portland solamonte requicre para su hiclraracion enire 8 v 22 00 de su g -
chnoagua; el exeeso de esta cantidad de agua, que se anade como agua de e

clado pard facilitar ¢ mancjo del concreto fesco, queda conwo avua libre o o

¢l concreto endurcecido y al evaporarse deja poros en la masa.
1.2 Propicdades de Ta pasta de coment o s

Fas propicdades de da pasti de comento dependen, prancrpadne nre ) e da i
porcion  de agua que se emplea y de sa contentdo do vieei g, prar oty e e
to detinido. Ta proporeion déagua determina Ja Tuidez de Ja paser tresco

Le T






intervienc en las propicdades mecanicas, la cstabilidad dimensional v L «du -
rabilidad de la pasta enduregidzll.

Cuando se inc]uycxli Qaéios‘ inteacionalmente producen cfectos notables sobre:
’cl comp.ﬁ'tdmicﬁto re()l()gl_giéo de la pasta fresca e influyen en las propicdades
m.canicas v durabilidad de la 15ast5 cndurccida. |

Por ¢lio, ¢l primer concepto para definir fa caﬂ idad dec la pasia, vy por crmsi—
guicnte del conereto, sc basa en la relacion que guardan entre st ¢l agua ¢l
cemeonto. s Ja ley que establece: "para agregados igualces, izl resistencia po

tencial a compresion del concreto es practicamoente constante cuando la rela -

cion entve ol agua y ¢l cemento, s¢ conserva constante’,

Scopuede Ghservanr la influencia que cjerce la relacionA /C en el contenido de

vacios y on la resistencia a compresion de la pasta,en la figura 2.

Tambicn, con la figura 3, se observa la I.ey dc Abrams, cuyos valores son -
aplicables a mezclas de consistencia plastica. Actualmente estos valores son
muy conscrvadores debido a la evolucion en la calidad de los cementos, Lusto
dltimo estd representado grdaficamente en la figura 4, para periodos de 1916 a
1950, v en la figura 5, sc dan valores para periodos recientes. Scoaprecia
quc atn cuando as moagnitudes de los incrementos de resistencia no varias o
scensiblemente, despucs de 28 dins de edad, Tos valores de las reseaoncine,

nnsImes, Siosce o incerementaron notalbdcimente.,

' Ta figr ra 6, sc dan resultados de prucbhas hechas con agregados voeensontos
disponibles en el DT, en mezclas de consistencia plastica. as curvas oy -
ternas representan los lmites probables en que sc estima pueden variar tas
resistencias a compresion para cl intervalo ensayado de a relacion A, G v

han incluido tambicn Tos valores de reststencia proevistas para distiotas vt






|
ciones A /C segan la practica ACIH 541—]—7() para ¢l discio do nezcelas, Cstos viforn.

"resultan dentro de los limites fijados. 'También se observa que cn la zona de dh-
! !
| .
resistencias los valores del ACI sc aproximsn al limite superior estimado. 1o cuif
S pucdde relacionrse con la mediana resistencia de os agregados empleados quc i

ta la obtencion de resistencias en ese nivel.

¢

(hro efecto semejante puede ser cuando se cmiplean agregados redondos v de super ts
tisa, cn cuyo' caso esta limitacion queda representada por la adherencia entee o s

ta de cemento y el agregado,

Tambicn las caracteristicas propias del cemento pucde influir notaniemente cn o«
propicdad-zs de la pasta, véasce la figura 7. IEn esta figura sc wmpara 1o adquisics s
de resistencia con la edad para los cinco tipos de cemento portland de fabricaci-om e

cional.

Por Te que respecta @ a calidad delgua de mezcelado, solo en casos particular es puc

deinfluir on las propicdades de la pasta de cemento.
1.3 Scleccion de la relacion A /C

Iixisten dos criterijos para scleccionar la relacion A /¢ adecuada para cada case pat
ticular.
compresion
I Para obtencr resistencia mecintea rensicn

flexion

2 PPara obtener durabilidad

Por 1o que respecta a la durabilidad, o sea la aptitud dcl concreto para resistir i
dano los efcctos de distintas acciones adversas, representativas de condiciones e
1

cucentes de exposicion y servicio.  lintre ¢stas se cuentra ¢l contacto ¢on ¢l agua ba-

o presion: la exposicion a la congelacion y el deshiclo; los casos en que: se prosic






crosion mecianica o hidraulica: y Lll contacto con aguas y suclos agresivos.
111 hecho de que la Gnica base empleada para sclecciondr Ja relacion A/C fuesc In
resistencia a comprési()n cs debido a que durante macho tiempn fue la propiedad
del conereto que sc verificaba con mayor facilidad.” Mis adclante se cstablécie@h
métodos confiables para medir otras propiedades mecdnicas, tales comn la resis-
tencia a tension y a flexion, aunque también ya sc ticnen correlaciones entre ¢stis
propicdades mmecdnicas y la resiétcincia a compresion: figtn"u 8.

.

I.a durabilidad del concereto es una propicdad menos definida que Ja resistencia nis. -

canica, va que su definjcion estd supeditada al tipo de accion o condicion adversa.
; ,

I'n paiscs de muy hajas temperaturas normales, por durabilidad sc enticnde 1o ap-
ritud del concreto a resistir los efectos de la cngelacion y al deshiclo; pero Csic
¢s solo un caso particulr en que ¢l madio de proteccion mas efectivo lo consrituye

¢] uso de aire incluido ¢n ¢l concreto.

Al estudiar la durabilidad des?c un punto de vista mas genceral sc deduce que s ha-
Ila intimamente ligado con la resistencia y la impermeabilidad de la pasta, y con
la sanidad y dureza dc los agregados: csto ¢s, Jos aspcctr;s quc definen la apuiroed
del concreto para resistir los efectos de acciones CXI.(;J’H:I.‘;} y para cvitar la pene
tracion de clementos ’agrcsivos de accion interna.  1in la ligura 11 se presenta la
relacion observada entre la resistencia a comprcsiy(‘m del concreto y su resistencia
a los efectos de crosion por cavitacion.  |.a tendencia ¢s clara y parccee confirniu
la prevision original de que una bucns resistencia a compresion s garantia de hue-

na calidad cn otros aspectos,

L.t Influencia de los agregados

I's bicn sabido que la pasta de cemento es ¢l componente gque deter o o e v
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. . . \ .
crado fa obtencion de las propicdades requeridas cn ¢l conereto endurcceid., ot

Liene sus limitaciones:
componente Mas costoso
menor establhdad diniensional : —_—

cleva la temperatura cn cl interior dc una masa de concriro

. |
Iistos aspeclos, cenire olros, hacen deseable reducir la proporceion de pasta. de ce -

mento en el concreto al minimo compat ible con las caracteristicas requeridas en

la m.zela de concereto fresco.

Silos agregados son de buena calidad fisica y quimica, su influencia en Ia obtencion
de un concereto con ¢l minimo de pasta que reuna las caracleristicas requeridas, so
~—relacionan principalmente con:

forma y textura dec las particulas

composicion granulométrica

tamano maximo
[ forma y textura de las particulas de los agregados son determinantes ¢n ¢l con -
tenido de vacios que deben ser ocupados por la pasta de cony -nto, ¢n la friccion i
crgranular que se produce durante ¢l mavimiento del concerato fresco, y on ja adie

rencra que sc desarrolla entre cada particula de agregadao-y la pasta endurccida.

I'n ecncral. los agregados de formas redondas y superficies de textura lisa produ -
cen ¢l menor contenido de vacios y ofrecen menor friccion intergranular, o cuirl s
traduce en menor consumo de pasta y mcjor trabajabilidad en las mezclas. ¥ Jos
apregados de fornmas angulosas y supcerficies rugosas provcinn mejor adherencia
con la pasta de comento, con lo cual se alcanzan mejores rosistencias sne g o o

concrctos de baja relacion A /C, Lste comportamicnto pone do rolicve v hecie






nocido que convicne hacer énfasis: ¢l empleo de una misma pasia do cemento pur
conducir a conceretos de diferentes caracteristicas y propicdades por ¢l siniplc hoe-

.

cho de cambiar de agrepados.

Tara calificar Lo forma de las gravas es il ¢l concepto de “cocticiente voluméir e

o cocficiente de forma, que rclaciona ¢l volumen de una particula con ¢l de la calern
quc la L:ircunscrlbcr.

De la grafica de h figura 12 sc decucen algunos vd](;r(;s dc este cocficicnie p'ura dite

rentes tipos de agregados naturales y triturados.

Se observa que ¢l cocficiente mas alto corresponde a las gravas naturales redond: o
das que sc localizan principalmén-e en depositos fluviales o aluviales. 1.es sigucn -
cn magnitud las gravas naturales de form: s menos regularces que a menudo s¢ encti i
tran cn deposiros de origen piroclastico.  Ifinalmente, las gravas qﬁc generalmaenie
\ - .

prescutan enor cocficiente volumdétrico son las que sc producen por tritur acion N
obstante, dentro e esta categoria pucden obtencrsce diversas formas, dependic oo o
las caracteristicas de la roca y del cquipo emipleado ¢n su trituracion. Ias caroor 1],
ricas que influyen en este aspecto son

su resistencia a la trituracion

su prado dc abrasividad

su estructura interna (granular o laminada)
v iafTua cia del cquipo depende del principio on que sc basa su accion de quebn e,
Vil SCa pot comy e esion o por impacto.
Foos cquipos que trabajan por compresion tienden a producir fragm ntos anpulos: -,
planos alarpados cuando trituran rocas exfoliables. T la mdsioa Tigara 12 ¢ e
scnta como varia la forne de las pariiculas de basabo coando se rysrara oo - opn
po de compresion. se obscerva que en losPtagim _nos orandes Grnayores de5opuloaa

se obticnen formas semicubicas, pero a modida que disininayen Tos tainahos se oo
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" ralmente limita la aplicacién de c€slos equipos a la trituracion primarial

tia la tendencia a la producciondce particulas lajeadas. IEste comportaniiento i
- | |v ., -
I:n las trituradoras que operan por impacto, la fragmentacion de la roca sc prodisc

por- el rapido golpe de sus elementos moviles sobre ¢l marcrial que sc aliminia,

ol uso de este equipo y Ta alimentacion de una bucna roca de estructura granular .

~den obienerse agregados de magnificas caracteristicas.

Dzoterminar la comjosicion granulométrica mas conveniente para las mezclas de o v

creto o bien juzpar la granulomotria de Jos agregados disponibles, son aspectos ¢ .

no pucden resolverse a priori, sin tomar cn consideracion la naturaleza de los Ty
i . 1.’,‘01]:_

pados v Jas caracteristicas y propiedades requeridas en los concretos por l’abﬁ}l ar,
2sto significa que 1o que esbueno para un agregado natural redondeado bucde NSt
1o para un agrogml(; triturado anguloso, y vicever sa. Y que una granu]mn'u_::.rfa qur
no cs adecuada, por cjemplo, para mezclas de consistencia pl{{stica, ’puc(le scrilo

para mezclas de consistencia seca.

Granulometrin

[

o
IS

lixisten dos tendencias principales en cuanto a la integracion granulomérrica de fo.
agregados: ) Sy

la granulometria continua
Ta granulometria discontinua

in

5 0ompt -

Fn la granulomictria continua sc requicre disponer de todos Tos tamaiie

didos en ¢l inrervalo abarcado por cl agregado, suponicndo que esto conduce of vy

N - ‘h X
mo contenido de vacios y a la mayor docilidad de las mezclas. Lo primerono sy,

§

pre sce cumple, pero lo scgundo ha sido confirmado «n Ja practica. .~

o la eranulometria discoatinua  sc suprime una cierta fraccion demrndel inrer ool

IR

‘o
.

. . - o
considerado, con objeto de favorcecer ¢l empaque de Tas particulias me nokes dont

.
L ez . R
. s
; N N
s

WL






-

|
!
l - .
de Jos imersticios dejados por las mayores, lo que cn tcorfa debe conducir a uie
i
' i

mayor compacidad del concreto colocado,  [Esto Gltim. sc cumple sila fraccion

Csupiinnda se scelecciona adecuadamente y si las me zclas sc compactan con ol g

po adecuado a su menor docilidad.

I a figura 13 se presentan dos criterios para integrar una granulometria oontinu
Ia curva tedrica que proporciona ¢l maximo volumen de sdlidos y por consiguicnte,
cl minimo de vacios y la parabola de fuller que pretende una continuidad clc‘tan‘mim-:
quc propicic el rodamicento de unas particulas con otras.

l.a figura 14 corresponde a los usos granulométricos cspecificados por la ASTM pa-
ra la arena y para la grava con .M. 11/2".

I.a figura 15 compara una curva granulométrica continua contra una discontinua «
que sc ha suprimido la fraccion comprendida entre 2.4 y 9.5 mm,  Sc ob.crva quie
por cste cambio, la proporcion del material considca“ado como arena desciende de
45 9 a 35 9. bsto puede conducir a un menor requerimicnto de pasta (o de agua)
sacrificando a cambio la docilidad de 1la mezcla. |

lL.a figura 10 presenta las resistencias obtenidas cn concretos fabricados con la imi--

ma arcna, pero variando su granulometria. Se obscrva que la resistencia mas alta

sc obtuvo con la granulometria (3) que fue discontinua cn ¢l intervalo de O.Ja O 5 ne .

Famano maximo del agregado * ‘ =

[.a influcncia que cjeree ¢l tamaino maximo del agregado sobre las propiuflﬁdcs cled
concreto resco y endurecido deriva de los efectos que produce en am'os estados de
concreto, los cuales no siempre son acumulables.

111 cfecto mds inmediato en el concereto fresco se manifiesta en una r’c(JLl;‘(l‘if'm (e

Ta cantidad roquerida de pasta (o de agua) conforime aunenta ¢l Goyeno i

del agregado.  ista circunstancia alentd durante mucho ticinpo la rendoncia aoo o

1






a
e
i

| L i
) 7 ¥, :’g/‘"(l":l , .'.(“)H v kN
¢l tamaio de :rava mas grandc gue fucra compatible con la geometria Jeo fa -

tructura, la separacion del refuerzo y las condiciones de coincacidn del coneroetao,
(2

independientemente de otros resultados. ;

listudios posteriores mostraron que la resistencia macdnica del conereio no sjeg

pre scoincremantd, conforme cabria esperar, cn funcion de la disminucion d T
rclacion A/C que es factible C(}ﬁschlir al aumeatar ¢l l‘il]]hl.llhl() de la grava. (nioe
cstudios pusicron de manificsto una rendencia segtin Ja cual para cada valor de L
resistencia a compresion hay un tamaiio naximo optimo Jde la grava y qu este -

ma
{ ' .

no optim< disminuye conforme aumenta la resistencia requerida en o) concr e
ajfigura 10 nuestra las resistencias que se obtuvicron en @wneretos con talin mos
I

lﬁc'li;(inms de grava comprendidos entre 3/8y » 1/2 pu]gadaé y las rcsi.q'u-ncja'% e
P ‘
c'ra!n de esperarse de acuerdo coqno se fue reduciendol a relacion A/C, 5S¢ obser -
va que en este caso la resistencia mas alta .sc obtuvo ¢n ¢l concrcto con tamanos
maximo de una pulgada, la cual no correspondid a la relaciéon A /C mas bdjzl.

I.a figura 17 prescenta los resultados de un estudio mas completo, on (fg)ljd(: SC apre -
cia claramente que la mejor cficiencia del cemento se fuc nbtcnicnd;)“.dm Apreea-
dos cada vez mis chicos, conforme fuc aumentando la resistencia d M,ryl'i;"’.j(f‘“"m"‘-“”- b~
to significa que, bajo ¢l aspecto de resisiencia mecanica, resulta 11‘;:]L:%‘7,§_ Condinmne
emplear agregados mas chicos cuando sc trata de obtencr resistends ynas altae

y esto e¢s valido particularmente cuando sc trata de agregados con fory s rodona

das y supcrficics lisas.

1.5 Composicion granulométrica del concreto.
[ln la practica, definir la composdon granulomécrica de Jos agregados torales en

¢l concrero, suele constar de dos ctapas: 1) integrar la granulometria independic

tc de la grava, cuando ésta se separa y dosifica cn dos o-mis fracciones: 2) e

- .






minar la combinaciéon Optima entre la grava integrada y la arcna disponiblce.

1.a distribucion de tamahos ¢n la grava aparenta tarer menor influencr sobr- 1
cardateristicas del conercto fresco y las propicdades del conerceto ender copde -
- la gJ:zuluaci(n1 de la arcena., listo pe'rmitc muchas vecees abcgursc cn la arava o
gruﬁu]nnu_‘trfa natural que ofrcce la fuente de obtencion del material, o ajusi o
a urfu distribucion teorica, o bicn determinar cxpcrim(:nr;;lmcnlL‘ la (‘«:111"3111;1L ot
I

de gruv’as quc produce ¢l minimo contenido de vacios.
Iin la figura 18 sc¢ presentan diversas curvas y limites teoricos propucstos para
integrar la distribucion de tamanos cn la grlava con tamano maxim~H de 11/2 pul-
gadas. Sc obscrva que las curvas teoricas quedan dentro de las zonas definidi-
p"nr; los Timites incluidos, y que cstos limites ofrecen basiantc flexibilidad prat ¢
1a ilnlcgrzu‘i()n de la granulometria.
ILa determinacion de la combinacion mas adecuada cntre 1a grava y arcna, ¢sto
cs, la gTzinulnmotria de los agregados totales, debe representar ¢l mayor inte-
rés por su trascendencia en las caracteristicas y propiedaies del concreto resui
tante. Com criterio de juicio, generalm.nte se acepta que "'la combinacion Op-
tima entre grava y arcna es la que requicre ¢l minimo contenido de pasta para
producir una mczcla de concereto de la trabajabilidad r(x“écri(la”.

a.'lamano maximo del agregado
A medida que aumenta ¢l tamano maximo del agregado grucso, disiiniye 4o
tidad de pasta . requerida para una misma consistencia del concreto ficscol S
cmbargo, comwo sc ha visto antes, c¢s preciso tomar cn cuenta cl nivel de Ja re-
sistencia requerida. |

b, Graduacion de la arcna
Conforme la arcna sc vuelve mas fina aumenta su requerimicnto de pasta, poro

por otra parte se reduce ¢l poreentaje de arcna considerado conio Gprin .







Iistas tendencias producen efcetos opuestos sobre la cantidad de pasta regucey e
pvm Ta mezcla, v la compensacion final no sicmpre produce saldo del misino :\;1;;\
no.

c. Consistencia de la m.zcla
ara mezcelas de consistencia scca la combinacion (’)i)til’ll, de agregados requicre
menor cantidad de pasta que la combinacion Optiin. para mezclas de consistend i
fluida.

d, Relacion agua /e cmento
Con pasta de baja relacion A /C el contenido e pasta definido por la combinactan
()le’imu de agrcgados ¢s mayor que con pastas de relacion A/C alta. 195 dedir,
para bajas rclaciones A/C se requicren comparativamente moyorces cantidades de
pasta.

¢, Normu y T'extura de los agregados
Agregados de formas anpulosas y super ficies dsperas usualme nie requicren sy
p]'upuf(‘i(m de pasta en su combinacion ptima, que agregados de formes rede nde
das y super ficies lisas. No obstante, con pastas de igual rclaci'n A/C vos gure . -
dos a’ngul()sos pueden producir concretos de mayor resistencia.  1in este caso, s
el requisito es una resistencia determinda, ¢s posible aumentar la relacion \ ¢
esto, conforme a la tendencia preccedente, pucde reducir ¢l consumo de pasty 1o
querido por la combinacion optima de estos agregados.
lincre 1os factores enumerados, la forma y textura de Jos agrepados y Ja graduaci o
de 1a arcena son caracteristicas inherentes a fos materiales disponibles ol v
maximo adecuado en Ta grava se define en funcion de o gcome irin y vefucy 7o, 00
Ia estructura y/o ¢of valor de Ja resistencia requerida; Ta consistencra do Jaoge 20
se establece de acuerdo con las condiciones de colocacinn y los e dios disponibl -

para cl transporte y consolidacion del concreto; finalmente, la relacion A/C so
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sclecciona para obtener las propicdades requeridas en ¢l concercto endure cids
ya sc trate de Jograr una cierta resistencia mecanica o de satisfacer 1.8 regui-
L sitos de durabilidad imwestos a la estructura por determinadas condiciones .

exposicion y scervicio.

Al Tlcgar a Ta clapa en que se conocen los factores mencionados, queda por de
finir la comimacion de erava y arcna que produzca b minine Jde requerinicino
de pasta, on una mezcla de concrz2ro de Ta consistencia requerida.

Aunque existeh miichos procedimientos para definirla, convienc mencionar qu
se trata de unspecto de indole practica, puesto que no es facil encontrar dos

miteriales de diferente procedencia que coincidan cn sus caracteristicas.

ara obtencr una primera oproximacion son Gtiles Jas tablas y graficas en usc,

0 bien pucde conducirse una determinacion practica para definie la mezcela de
agregados an scco que conticne menos vacios,  Pero a partir de cstos datos o
necesario pasar a la practica de preparar miezclas de concercto do prucha, o
calificar la mezcla que exhiba la consistencia y Ia trabajabilidad rcqueridas

cl menor contenido de arena.  Iista mezcla debe conducir al minimo requerin

to de pasta, para las condiciones impuestas.

1.6 Sccucla para ¢l diseno de mevclas

Parva itustrar ¢l orden que conviene seguir en el proceso de diseno de los e i
de conereto se desceribe Ta obtencion de cada uno do Tos datos neoesarios oo b
resolucion de un cjemplo hacicendo uso dodos procodinnio ntos g so co g oo
cl primoro corresponde a la Practica Recoymnendada por o Cognit 200 -0 - 770 00
ACT vy ¢l segundo es un procedimicnto a base de graficas, do uso bastante ditig

dido en nuestro medio,







a. Datos conocidos
Se requiere proporcionar una mezcla de concreto para el colado de un muro -
20 cim de espesor, reforzado con varilla corrugada de 19 mm (3,4 "V de did;n -
tro, colocada en dos capas con separacion de 10 cm ¢.a c.‘
X1 muro forma parte de una estructura urbana cuyos plahos establecen una re sis

tencia de proyecto en el concreto (f7¢) igual a 200 kg/ch

, a4 los 28 dias do edad.
f.as especificaciones de Ja obra requicren que los nmrcrinlcs del concreto s de
fiquen por peso, corrigicendo los pesos scegln Jos cammbios de e lad v Tos dotes

tos de clasificacion en los agregados y establecen que la m-zcla debe discfiarse 1.

ra una resistencia tal que no mas de 10 9 de los ensayes de resistencia produ, ¢

valores inferiares a f'c.
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lLos agregados ptopuestos son a urales, del Distrito Federal, con las sizuiw

caracteristicas:
Concepro Arena Grava
Modulo de finura 2.60 -—-
Gravedad especitica 2.40 2.37 '
Absorcion 5.0 % 4.2 7
FHuny.dad 3.9 7 2.4 9%
P.V. scco, compa- R
Lo ~-= 1450 kg /m?

11 cemento propucsto es tipo | con dens iiad igual a 3,05

b Seleccion (el tamazino maximo ded agre ado
Pucsto que ¢l valor de la resistencia de proycecto puede considerarse relativay
te bajo, ¢l tamano maximo del agregado se define en funcion e Jas caractery o
geomewricas y de refucrzo de la estructura. La figura 20 presenta datos pavae o
ta 1 clacion, cuya aplicacion produce los siguientes 1 esultados:

1 Un quinto de la dimension mas angosta cntre Jos lacas

de la cimkvra = 20/5 = 4 cm

2 "I'res cuartos de la distascia libre mimim . entre dos vao-
rillas=0.75x 8 6 cm

3 'I'res cuartos dec la distancia libre minbm) entre una vat -
Ha y la cimbra 0.75 x4 3 cm

Sesclecciona ¢l menor de estos valores, c¢s decir, que podrian usarsce gravas con

tamaiios hasta de 30 mm Se clige ¢l tamaio comercial proxim s inferior, gue o

csic caso corresponde a 25 moa (17 ).

¢ Definicion de la consistencia de la mezcla
1.2 medida mas usual de la consistencia del concreto fresco en las obras, c¢s por
medio de Ta prucba de revenimiento.  1n el caso de m.ros, la Praciica ACI
211.1, labla 5.2.1 rccomienda revenimicento entre 2 y 10 ecm. Procede sclecoin-

nar un valor de 8 ¢m, que en condiciones normales de trabajo parcce un reventiv e







to adecwr do para permitir Ia bucna colocaciaon del concroto.,

d Obtencion de la relacion A/C
I.2s condiciones de exposicion y servicio a que se encuentra some-tida la estruw
tura no requieren precauciones especiales para ascgurar su durabilidad: entenc.
la relacion A/C dehe obtenerse para cumplir ¢l requisito de resistencia impue »io,

co cuyo caso debe definirse la resistencia promoedio requerida (F

) estadistreain,
re para satislacer las especificaciones de resistencia de la obra, conforme- o1
presion:

(or ]_.tﬂ\i;_- , for = fed hod
I.a formo especificada para la dosificacion de los nuteriales y el control sohre
las humedades y los defectos de clasificacion hacen suponer que es factible |
obtenciOon de un coeficiente de variacion del orden del 15 9 en los ensayes de reo
sistencia del concreto (s8i existiera informacion de este tipo para una obra compa
rablc, scria conveniente usarla).

/

In la figura 20 se relacionan los cocficientes de variacion con los incrernonie s
deben darse a la resistencia de proycecto para satisfacer estadisticanmonte diston

tas posibilidades en valores por debajo de e, Se obscerva que para un coclic i nic
de variacion de 15 %) sc requicre muldtiplicar la resistencia de proyecto para un o

tor de 1,24 para que la probabilidad de resistencias monores que {5 ¢ sca de o

10, I:sto es, la resistencia promedio requerida en cste caso debe ser.

Lo 200 x 1,24 = 248 kg /em?

«r

. . .- . e 7 - ‘
o suponicendo una desviacion estandar de 33 kg /o=, 3 S0 kg /om oSt o
fo - 200430 250 kg /cm”.
De acuerdo con los valores dados en la tabla ©.2.4. (a) dc la Practica ACT 2401,

esta resistencia pucde obtenerse empleando una relacion AC - 0,53, que ¢s un







valor medio adcecuadode acuerdo con los datos de la figura 3.
]

¢ Consumo requerido de agua
i

Patabla 50708 de la Pracrica ACTE =211 indica que se requicren 195 Tiros o

~

Ldgua por ot de concereto, para obtener un revenimiento de 8 100 ¢

una mezcla de gravas hasta de 25 nnm, sin ain e incluido.

o figura 28 presenta los consumos de agua requeridos con diversos (ama o,
maxim s de grava, para agregados redondeados y agregados angulosos,  Se
obscrva gue para tamano maximo de 25 num.  Se requieren tam™ién 195 Jitres, b
agua pra obtancr un revenimiento de 8§ cm con agregados angulosos,
Linronces, ¢l consumao de cemento requerido para mantener la relacion A/C on

0.53, scria: 195/0.53 368 ko/m” .

dProporciones de arena y grava
1. Por la Practica A<t 2111
lon 1a tabla 5. 2.6 sc observa que para una arcna con snodulo de finura de 2.64)
y una grava con tamaio miaxino de 25 mm. Se requicren 0,69 m‘i e prava
en condicion scea y compactada, por n13 de concreto. C.n esta inforym cinn
se dispone de todos Jos datos necesarios para concluir ¢l proporcionannemo,
Cono siguc

Volumen absoluto del cemento 368,505 120 1,007

Volumen del agua = J95

.69 x 1451)

Volumen absoluto de Ta grava 4272
ay —

Volumen de vacios naturales

(supuesto 1 ) 10

St 747 Vo






"

Volumon absoluro de la arena = 1 000 - 747 - 233 i ‘

2
Cantndades, o peso, por m” de conereto: l

RTINS 365 - k/m’ (1.00)
Ay 195 - k/m'{'5 (0.33)
:’u‘(-nz_: C253 % 2.40 007 kg,/m? {(1.65) - (38
v 422 x 2.37 1000 kg/m'3 2.72) = (62 7)

Peso vol. del concreto 2170 k;g;/m'3

2. Por las hguras 22 v 23
i bas tiguras 22 y 23 se presentan las relaciones gravasarena, oen volujne 4
soluto, on funcion del mddulo de finura de la arcena, para diversos tanmumos i,
ximos de grava, tanto para agregados redondeados como para agregados angaly
SOS.
De la figura 23, para agregados angulosos, sc obticne que para una aro ga o
mOdulo de finura de 2.60 v una grava con tamarnio MaAxime de 25 nm s requn
re usar una retacion crava/arcena de 1.2 en volumen absolutos. T contin poron
det proceso de obrencion del propor cionamicnto, por este conducto, o5 colpe =i
e
Volumen absoluwo del cemente 308 /3,05 - 1201 10
Voluneon del agua VA 1.1
Volumen de los vacios naturales (supucsto 17y 301, e’
Volumon de la pasta de cermoento YRR .'

Volumen absoluto de Tos agrepados 1000=525 5 T ?

Volumen ahsoluto de la arcna 675,22 RS DY
Voluinen absoluto de ta grava 675 - 507 RPN

Cantidades, ¢n peso, por m3 de concreto

C'ciento 368 kg/m3 (1 00) ' .






Agua -~ 195 kg/m3 (0.56)
Arena = 307 x 2,40 = 737 kg/m’ (2.00) - 46 7
Grava - 368 x 2.37 = 872 kg/m> (2.37) - 34 °

7/

Y
Peso vol. del concreto 2172 kg /m”

1.7 Discusion de resultados

Sc obscrva que existe una discrepancia notabic entrelos dos proporcionyi cnio s
obtenidos por los métodos que se comp aran.

Aungue en ambos casos sc ticne ¢l mismo consumo teorico de pasta 325 ]/m""x
los resultados ohtenidos por el método de 1a Practica ACT 2111 conducen al o
pleo de 38 ¢ de arcna en peso, sobre cl total de agregados y Jos resulrados -
tenidos por el uso de la figura 23 conducen a 46 7 de arcna.  1is obvio gue af
poner en priactica ambos proporcionamicntos las mezclas resultantes manific :-

tecn m.y distintas consistencias y trabajabilidades.

I'stas Tallas aparentes de los mctodos comparados podrian atribuirsc, por lo
menos parcinlmente, a ciertas caracteristicas particulares de los agrovados
aplicados. .a Practica ACT presupone ¢l empleo de agregados que on todo o
mento satisfacen determinados requisitos granuloinéiricos. La arc .a usada o
cl cjemplo, frecuenremente conticne un alto porcentaje de polvo, doral oo
qgue ¢l dato de su modulo de finura vo ¢s verdaderamaente reprosentatrzo deon
distribucion real de tamanos. bin la figura 24 sc comparan las curvas granulo
mctricas de dos arcnas que teniendo el mismo mddule de finura prescntan gra
duaciones diferentes: una ¢s arcena bien graduada conforme af criterio ASTM, fa
orra ¢s accena natural del Distfito rederal con 20 97 de polvo.

Por otra parte, las figuras 22 y 23 cstablecen una clara delimitacion corre v
vados redondeados y agregados angulosos.  1Los agrogados naturale b ds

to 'ederal posiblemente serian mncjor resresentados por una cate fovia jnt s e






121 plantecamiento dado a cstas notas ha tenido como objzto prinddpad e

sis ¢n la conveniencia de una practica frecucniems nte soslayada. Ja nccese !

de discnara las mezclas de prucha fawricadas con los agrcgados propuc-io-
one tener presente que los cmn‘mi()s‘ de caracteristicas de imos agrcyidos o o

atn de la misnu procedencia, con frecuencia ticne reper cusiones iy ot

sobre lo que dehe considerarse en cada caso convo la e zela Optitna, v este e

to muchas veces sOlo es posible detectarlo mediante ¢l juicio apreciativo de: by

m-vela de conercto.
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PESOS (ke6)
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38T T k% 1%
GRAVAS AR@NA CEMENTO AGYA
VOLUMENES ABSOLUTOS (&T%)%{::ai A “ L—:—f‘—— z ??@ U’
T 43% ' W@% T o°° 18 %

(@) MEZCLADO (CONCRETO FRESCO) :

_GRAVAS  __ AREMA N0 AGUA AIRE
VOLUMERES ABSOLUTOS(LTS) T =11 - 1000
28 /

(3) HIDRATACION (CONCRETO ENWRECABQ) :

VOLUMENES ABSOLUTOS (LTS) 0[5 u” a 217 i\ o8y e e P 0% 27 | Z
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CANTIDADES CARACTERISTICAS EN UN METRO CUBICO DE CONCRETO
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las res srencras tardias del concreto (ver fig 2) En genera! con estas moci-
Acacrones se ha producido cemento Tipo I con caracterist cas muy seme-
vantes al de rapide res stencia alta, Tipo 11T En a'gunos lugeres del pais, se
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Relaciones edad-resistenc'a de concretos e'oborados con cemento de labora-
1orio Las resistencias indicedas, corresponden al promedio de valores obte-
n'dos en periodos de 5 anos, ¢e concreto e'chorado con cementos comerciales
dequirides de 1816 0 187C inc'us've .
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CARTILLA DEL CONCRETO -

caci6n, curado y prucha, nueden representarse por una curva claramer'e Ze-
“nida

39. P. ;Cual ¢s el cfecto de los cambios en las proporciones de los agregados
gruesoy fino o de la cantidad de cemento en esta relacién?

R Losdatosde Abramsde la fig Sincluven una amplia variacién en'a mez-
clas y en la graduacién de los agregados. Ellos muestran cémo la ressie~: 2
depende princ palmente ce !a re'acdn agua-cemento indepenciertemeriz Ce
sas variac:ones; con tal que ios agregacdos se encuentren hmplos y esiraciu-
ralmente sanos, la mezcia sea plastica y trabajable y pueda ser colocads s
pérdida de agua ce la mezcla

60. P. ;Lxisten otras pruebas que muestren el mismo tipo de corresponden-
cia entre la resistencia ¥ la relacidn agua-cemento como la que encontrd
Abrams?

R. Si El carécter general de 'a correspondencia de relacibn agua-cemento
y resistencia para los concretos pldsticos ha sido claramente establecida por

" muchas otras pruebas a través de los afios Sin embargo, el nive! de resistencia
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CARTILLA DEL CONCRETO

mente caliente pues sc producirian los mismos efectos la temperatura del
concreto mesclado debe estar entre 10 y 21°C.

83, P.  Fs necesaria alguna limitacion a Ta temperatura de curado ded con-
creto en climas calurosos?

R chl'lh s¢ ha expresado en lasirespucestas o las preguntas 43 y 44, las
temperatutas amcrales demasiado altas, pueden ser desventajosas Alpunas
veces se limitan superiormente la temperatura mnicial del concreto y la tempe-
tatura ambiente de colocacion. (Referencia Recommaonded Practice for Hot
Weather Concreting-ACI 305-72).

Tipo de Cemenlo

Tipo It Tipo IV Tipo V
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Fig 4 Efeclo del ipo de cemento y de la relocidn agua-cemento sobre la resistencia
a la compresion y al modulo de rotura de especimenes de concreto, con cura-
do continuo en camara humeda y probados en estado humedo

EFECTO DE LA EDAD

54. P. ;Qu¢ influencia tience la edad en la resistendia del concreto?

R Se ha puntualizado ¢n las respuestas a preguntas antertores que ol con-
creto puede scguir aumentando su resistenca durante un larpgo periodo de
tiempo, siempre que sean favorables las condiciones de humedad y tempe-
ratura

Asi, cualquicr referencia a la resistencia debe establecer o imphicar capeci-
ficamente una edad particular La fig 2 que muestra los cambios en las
propicdades del cemento en un periodo de afios (ver la respucesta a la pre-

34
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NATURAL REDONDEADOQ NATURAL ANGULOSO
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Fig 3 ECfecto de la temperatura de curado sobre la resistencio a la compresion del -
concreto.

poner que ¢l concereto se pueda restaurar hasta alcanzar una calidad casy
notmal, pero el pehgio es grande y es improbable que se pueda restaurar la
totahidad de su valor potencial

47. P. ;Qué precauciones especiales se pucden tomar en el caso de que el con-
creto se haya congelado? '

R. El mejor tratamiento, cuando ¢s posible aplicarlo, consiste ¢n inundar
el concreto con agua cahente y mantener la temperatura del aire que lo rodea
a mas de 10°C s particularmente nnportante evitar una nuceva congelacion
después del deshiclo e impedir ¢l sceado del concreto Debido a su baja hu-
medad absoluta, el aire invernal ticne gran avides de agua cuando so cleva
su temperatura, por cllo ¢l concreto sin proteccion se seea muy rapidamente
en cspacios cerrados calientes. Debe mmpedirse toda posibihdad de congela-
c16n en concreto estructural

48. . ;Qué procedimicntos se utilizan cominmente para asegurar una hu-
medad sufidiente durante el curado ded conereto?

R Entic los disuntos procedinnentos para conscrvar humedo al conerceto

32



CRITERIO A.C.I. PARA SELECCIONAR EL TAMANO MAYIMO DE AGREGADO:

TAMANOS MAXIMOS OE AGREGADO PARA

{)EN FURCION DE LA DIMENSIo

2) POR SEPARACION (S)DEL REF.

DIFERENTES CONDICIONES GEOMETRICAS | muma ex LA sECCiON | QPOR ESPESOR (E) DEL REC.
A) EN LOSAS /3 dmh. 74 Smin. o Emin.
B) EN COLUMNAS Y5 dmin. %3 Smi. o Emh.
C) EN VIGAS Y MUROS /s dmin. |74 Smn o Emn.
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COMPACTACION DEL CONCRETO

Izl ensaye de revenimicnto ¢s ampliamente utilizado para daterminar la con-
sistencia de las revolturas que se usan ¢n la construccién normal, para revol-
turas mas rigidas generalimente se recomienda el ensayve Vebe

IZn la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el ticmpo
Vebe para la senie completa de Consistencids que se utihzan c¢n la construc-
cion *

Tabla 1. Valores de revenimiento y ticmpo Vebe

Consistencla Revonimlento Tlempo Vebe
cm. (pulg) seg

Cxtremadamente seca - - - - = 18 a 32
Muy rigida .- B 10 a 18
Rigida 0 25 (O a 1) 5 a 10
Rigida plastica 25-50 (1 a2 3ab
PlAstica 80 -100 (3 a 4) 0a3 "+
Fluido 130-180 (5 a 7) B

L.as consistencias que mejor se adaptan a la mayotia de los trabajos son la
vignda, larigida plastica y la plastica

Algunas veces es conveniente ulilizar otios ensayes para determinar la
consistenca tales como ¢l del Tactor de compactacion, la mesa de fluidez, el
moldeado de Powers y la esfera Kelly.

Una descripeién detallada de los ensayes de consistencia cstd dada por
Neville? y Vollick.®

2.3 Requisitos de trabajabilidad

Il concreto debera ser suficientemente déceil para que los modernos equipos
de compactacion, adecuadamente empleados, le den una consohdacion apro-
piada. Sin cmbargo, cualquier exceso de trabajabilidad es indescable porque
tiende a aumentar ¢l costo de 1a revoltura y puede hacer disminuir la calidad
del concreto endurecido Cuando ¢l exceso de trabajabilidad cs ¢l resultado de
una consistencia demasiado himeda, Ja revoltura seré también mestable y pro-
bablemente se segregard durante ¢l proceso de consolidacion

Las revolturas que tienen revenimicnto moderadamente alto, pequchio ta-
maino maximo de agregado, y ¢xceso de arena son a menudo populiares entre
el personal de campo porque el ¢xceso de trabajabilidad se traduce en menos
esfuerzo para el colado A menudo es necesaria cierta presion sobre ¢l per-

* Tomado del ACI 211-65 con modificaciones mimmas
**El método de ensaye es de un valor imitado en nste intervalo

20
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tn, el concrnto) axperimenta imperfeccidn przrmanente y no alcanza su calijac’
putencial. FEl concreto recién mezcladc suele contener maycGr pruporcidan de
agua de la que el cemento necesite para hidratarse, pero a partir de enton
ces, la situaci6n pusde cambiar si no se adoptan medidas para evitar que el‘
agua disponible sea sustrafda por absorcién o se piarda por cvaporacién.

lLa adopci6n de tales medidas constituyen la practica del curado del concre

to, en lo que se reflere a la conservacién de humedad.

La temperatura también juega un papel importante en el desa
rrollo del procese de hidratacién del cemento, principalmente cuando preasen
ta valares extremosos. Puede decirse que, dentro de ciertos 1imites, hay
proporcidnalidad entre la temperatura de la pasta y la velocidad con gue se
hidrata. Tomando como referencia una temperatura de 23 ¥ 2 °C, gue segun
la ASTM (ref 4.5) es la especificada para curado cvstandar, puede admitirse
un comportamiento como el que a continuacidn se indica, cuando un concreto

recién hecho se cura permanentemente durante 28 dfas a diferentes temperatu

ras:
1
Temperatura permanente Velocidad de Resistencia mecanica
de curado, en °C hidratacidn a 28 dfas
< - 10 Nula Nula
* -10a O Casi nula Imperceptible
Ca 5 Muy lenta Muy baja
10 a 21 Reducida Practicaemente normal
3t 21 a 25 Normal Marmal
25 a 40 Incrementada Priactinanente rormal
s {: 40 a 65 Rapida 1 igueranente haja
65 a 90 Muy rapida 34.ja
5% 33 { > 90 Muy rapida Muy baja

* Debe evitarse que la temperetura de curado del concreto sea menor da 10 °C.




5. PROBABILIDAD
' Y DESVIACION ESTANDAR

Una vez calculada la desviacion estandar. se tiene informacion valiosa

acerca de la curva de probabilidad normal En la fig 3 se muestra una curva
tedrica caracteristica en forma de campana, donde los valores de ¢ se han
indicado graficamente Cualquiera que sea la forma de la curva tedrica y
el valor de . el area bajo la curva entre X+o) y (X —0) sera siempre el
68 2 por ciento del area total bajo la curva. y el area bajo la curva entre
X+20) v (X =2 o) sera igual al 95.4 por ciento del total Si1 considera-
mos solamente la mitad de la cunva bajo X, el 34 1 por ciento del drea que-
dard entre X v (X —c). v de ahi se deduce que el 159 por ciento del area de
la curva quedara por debajo de X-9).

Estos mismos porcentajes se aplicardn para el niimero de pruebas en
cuestion. asi como para el area Por ejemplo. el 159 por ciento de las prue-
bas para cualquier cur:a normal quedara debajo de (X-02)

La tabla 1 es una adaptacion de la tabla de la integral de probabilidad nor-
mal reahizada por Paradine y Ruvett? pero se ha alterado para mostrar el

porcentaje de las pruebas de resistencia del concreto que quedan abajo de

desviaciones arbitrarias de X. en vez de puntos de la curva teorica En la

tabla 1, la resistencia especificada f'c es constanle ¥ X aumenta ¢n incre-

mentos de 0 1 &
Se ha establecido que el 139 por ciento de las pruebas queda por debajo

de (X—2) Enlatablal se demuestra que-si

X =fc+o
entonces
ffe=X —¢

v el 159 pot ciento do las pruehas quedara per debajo de fre

La tabla 1o orolea para ostablecet ¢l premedio de resistencia requerido,
probovlidad de pruebas inferiores a ta resis-

votambion pace oo narn LR
Pafoeel ©n N Pro}eclo, Cuanda s conoce

{ENUId Oy Dadda o0 YL

et vator Jde -

o

x|
/

341%

Fig 3 Divisidon del area st
2adc debajo de lg curvo de distribucid
cién de fr
normal basada en aesviaciones de X en miltiplos de ¢ frecuencia

TABLA 1 PORCENTAJES INFERIORES A f'
DE LS PRUEBAS ¢ ESPERADOS EN LOS RESULTADOS

Resistencig cen '

promedio X r:sourlk‘fgd:ﬁslebac:oes gfcfrl:;g?oc§ rt;%rl?ggé%,%o?gs
f'c + 010¢ 460 fc—-—16 ¢ 55
f'c -~ 020¢ 421 ffe+17 7 45
f'c + 0300 382 tc+18 ¢ 36
t'c + 0407 345 fc+19 ¢ 29
f'c + 0505 309 fcr2 o 23
f'c + 0 60c 27 4 fc—-21r« 18
f'c + 0700 24¢ fc-22¢ 14
fc+08 7 272 fc+~23 7« 11
f"c+090 “§S s fe+24 ¢ 08
ffc+o i59 f'c+257 06
fce+1le i36 ffc+26¢ 045
f"c+120' 115 tc+27 0 035
f'c+130 97 fc+28 ¢ 025
ffc+14c0 81 fc-29¢c 019
fc+15¢ t7 tc+3 o 013

o~
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CAPITULO 11t

0BSERVACHIONES

PRIML.KA OBSERVACION - COMPROBACION DE QUE LAS PRUEBAS SIGUEN UNA

DISTRIBUCION NORMAL.

El siguiente andlisis se realizd con el objeto de¢ observar si es
correcto aplicar los conceptos de la curva de distribucidn normal a

la distribucidon que siguen las resistencias del concrcto.

El estudio se enfocd principalmente a los extremos en donde se supo
nfa existen las mayores discrepancias entre valores tedricos y rea-
les. Por esa razbn se presentan las resistencias que fueron meno-
res a X - 37 ademis de las graficas normal y tedrica que se presen-’

tan a continuacidn.

Figura 2. La figura compara los extremos de la curva real de distri

bucidn de resistencias con los extremos de la curva tedrica de distri

bucidén normal.

En esta figura se utilizd como curva real a la grifica descrita en la
figura 2A que tiene 72,182 murstras y, la curva normal tedricn oe
formd utilizando los pardmetros obtenidos en la curva resl (X =

120% de f'c, ¥=21%de f').

Los porcentajes mostrados en la figura representan el por ciento del
total de muestras cuya resistencia se halla comprendida en el valor

indicado (X +q , X+ 2V , X +37 )y + infinito .



SEGUNDA OBSERVACION - TENDENCIA DE LA DESVIACION [STANDAR A PER

MANECER CONSTANTE

Se estudian las relaciones entre Coeficiente dv Variacidn (CLv), la
media de las resistencias (X) y la desviacidn estardar ( V) para
concretos de diferentes f.c solicitada, la f6rmul$ que relaciona
estas variables es [ég;:i:?;}%“_i

Se nota una marcada tendencia en el valor de la desviacidon estandar

' .
a permanccer constante para las f . solicitadas que se presentan

en este trabajo.

Las tablas I, Il y Il muestran la desviacién estandar tiknde a te
. . ] -

ner un valor constante independiente de f . y este valor varfa en

cada compania premezcladora indicando su control en la elaboracidn

del concreto.

La tabla | contiene los datos correspondientes a ocho premezcladoras.
La tabla |l los correspondientes a la compafifa Ay la tabla 11l con
tiene datos de la compania B, obtenidos durante el periodo de encro

a junio de 1969,



Figura 6

Como sintesis de las anteriores figuras, se presenta la grafica

(6) en la cual se incluye la compafifa A, la compainfa B y los rewul-
tados de ocho compafias premezcladorus; en ella <e observa una ton
dencia en la relacidn de medias contra desviacidnUs estandar a for-
mar una recta horizontal debido a 1a constancia de la desviacidn
estandar, ‘Sin embargo hay un ligero aumento en el valor de la des-
viacidn estandar al pasar de concreto de resistencias bajas a re-
sistencias con valor alto. La grafica muestra que ese cambio de

valor en la desviacion estandar es de un orden muy pequefo.
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tonces, en que no se produzca segregacidn de los componentes del concretn
desde que abandona la mezcladora hasta que se coloca en su lugar definiti-

vo dentro de la estructura.
Para conseguir esto, requieren conjugarse dos condiciones indispensables:

a, Que la mezcla esté correctamente disefiada y en concordancia con las

condiciones de ejecucidn de la obra.

b. Que se utilicen equipos ¥ procedimientos de construccidn adecuados a
la clase de concreto gue se maneja y a las caracteristicas de la es-

tructura que se construye,

Concierne al tema de estas notas referirse exclusivamente a la primera con-
dicidn: la disposicidn de una mezcla con buenas caracteristicas de homoze-
neidad, cohesi6n y manejabilidad, aspectos que en la terminologia comin

definen lo que es una mezcla "trabajabler.

La ASTM(l) define la trabajabilidad como "aquella prop;;g;a que determina

el esfuerzo reguerido para manipular una cantidad de concreto_recién mez-
clado, con la minima pérdida de homopgeneidad". Aunque existen diversos

equipos y procedimientos propuestos para medir en el laboratorio el "es-
fuerzo requeridomn, pbr lo general no son suficientes para reproducir en

su totalidad las condiciones de trabajo a escala de obra, por lo cual es
frecuente que la medida y calificacidén de la trabajabilidad de las mez-

clas de concreto se realice parcialmente midiendo su consistencia y se
complemente calificando sﬁbjetivamente su aspecto y comportamiento al ser ,

utilizada.

Cuando se menciona la consistencia, generalumente se refiere a un liquido
Yy se relaciona con su viscosidad o grado de cohesibén. En el caso del con-
creto, cuyo componente liquiﬁo es el agua (que no posee cohesidn) la men-
¢idn de la consistencia tiene que referirse, necesariamente, al elemento
viscoso constituido por la pasta de cemento. Como se sabe, la consisten-
cia de una pasta de cemento recién mezclada, que no contenga aditivos,
depende principalmente de su relacidn agua/cemento, aunque también es in-

fluida por factores tales como la temperatura de la mezcla y la finura



(2)

del cemento. De ahi la definicibn de Ppowers que, para unos componentes
determinados, describe la consistencia como "la caracteristica reolégica
de una mezcla plastica o semi-plastica, que cambia al variar su contenido

de agua',

La Fig 1 muestra el comportamiento reoldgico usuzsl de la pasta de cemanto,
que lo identifica como un fluido tipo Bingham caracterizado por sus dos
coeficientes reoldgicos: el limite de fluencia y la viscosidad pléstica.
En términos practicos, esto puede significar que la pasta de cemento en
estado de reposo posee una cierta cohesidn, que al ser vencida mediante
la aplicaciédn de una fuerza externa adecuada, permitird fluidizarla en la
medjda que su viscosidad lo permita. En este comportamiento se funda el
principio de someter el concreto fresco a vibraciébn, para faciiitar su

colocacidn y compactacidn en los moldes.

Por extensidn, el concepto de consistencia (viscosidad) se aplica también
a la mezcla de concreto, si bien en este caso el comportamiento se alte-

ra por la influencia de los agregados minerales, que puede ser muy varia-

"ble.de un material a otro. Es bien conocido-que,- para una relacidn agua/

cemento determinada, el contenido unitario de pasta de cementd que se re-
quiere para darle al concreto una cierta consistencia y manejabilidad,
varia con la composicidn granulométrica, tamafio maximo, forma y textura

superficial de los agregados.

Para cualquier obra de cierta importancia, la secuela consiste primero

en diseflar mezclas de concreto con la consistencia y manejabilidad adecua-
das a las condiciones y caracteristicas de las estructuras por construir,
En segundo término, deben seleccionarse los equipos adecuados para mezclar,
transportar, colocar y compactar dichas mezclas, sin que ocurra segrega-
cibén de sus componentes. Finalmente, debe ejercerse la supervisidn y el
control necesario para asegurar que se respeten las caracteristicas de
disefio de las mezclas durante su elaboracidn y que los equipos se operen
de manera que las mezclas conserven todas sus caracteristicas iniciales,

a lo largo de todo el proceso requerido para dejarlas perfectamente com-

pactadas en el seno de las estructuras.



l.2.3 Endurecimiento del concreto

El cambio de caracteristicas y propiedades del concreto desde su esta-
do plastico inicial hasta el completamente endurecido, es el resultado

de las reacciones quimicas que ocurren entre el cemento y el agua, las

cuales de una manera general se designan como hidratacidn del cemento.
Dentro de este proceso, se distinguen dos etapas:

a) El periodo de fraguado, en que la mezcla de concreto pasa de ser
una masa facilmente moldeable, a ser un cuerpo con cierta rigidez °

que ya no le permite ser moldeado.

.

b) El periodo de endurecimiento propiamente dicho, que de hecho se
inicia desde antes de concluir el fraguado y que se manifiesta por
la adquisicidn paulatina de las propiedades que caracterizan al
concreto endurecido, de las cuales la mas destacada y conocida es

su resistencia mecanica,
Fraguado

En términos practicos, el tiempo de fraguado reviste importancia por-
que define el lapso itil para manipular, colocar y tompactar el con-
creto. Sinembargo, dentro de sus limites, es posible reconocer dos

fases que corresponden al fraguado inicial y al fraguado final.

Se dice que el concreto debe manipularse, colocarse y compactarse pre-
ferentemente dentro de la primera mitad del lapso que corresponde al
fraguado inicial. Durante la segunda mitad, pero antes que ocurra el
fraguado inicial, el concreto aln es susceptible de ser remoldeado
pero con determinadas precauciones. Existe evidencia que este remol-
deo del concreto, hecho debidamente, mejora la resistencia y otras

(3)

proviedades del concreto endurecido.

Cuando el proceso de rigidizacidn del concreto rebasa el fraguado
inicial, ya no es conveniente perturbarlo por el riesgo de causarle
dafio irreversible, Consecuentemente, es importante disponer de los
medios adecuados para valorar en obra la evolucidn del proceso de

fraguado del concreto.



Ly

Un procedimiento comin de hacerlo, corresponde al método de prueba
AST™ ¢ LO3 () en el cual se mide progresivamente la resistencia a

la penetracidn con agujas Proctor, del mortero que se obtiene por cri-
bado del concreto a través de la malla No. & (4.76 mm). Conforme a
este procedimiento, el fraguado inicial se define por una resistencia
a la penetracién de 35 ks/cm2 (500 lb/pulgz) y el fraguvado final co-
rresponde a una resistencia similar de 280 kg/cm2 (4000 lb/pulga).

En la Fig 2 se presenta la forma como evoluciona normalmente el fra-
guado del concreto, indicdndose las etapas en que puede dividirse y
las correspondientes operaciones que en ellas pueden efectuarse. Para
la estimacidn del fraguado inicial en obra, existen penetrémetros de
Bolsillo. que se utilizan principalmente para colados de grandes vo-
limenes en que el concreto requiere colocarse por capas sucesivas que
deben ligarse entre si. Mediante el uso de este sencillo dispositivo,
un inspector entrenado puede verificar que al colocarse una nueva cCa-

pa de concreto, el de la capa subyacente todavia se encuentre en un

estado apropiado para ser revibrada.

momando en cuenta la importancia de esta precaucidn para lograr es-
tructuras de concreto que sean homogéneas, sin planos débiles ocasio-
nados por falta de "fusién' entre capas sucesivas, es necesario tener
presentes los diversos factores que influyen en la velocidad del pro-
ceso de fraguado del concreto, a fin de prevenir y moderar sus posibles

efectos de acuerdo con las condiciones particulares que prevalezcan

en la obra.

En la tabla que sigue se presentan los principales de estos factores
Y los efectos gque se puede esperar gue produzcan sobre la duracidn -
del tiempo de fraguado de una mezcla de concreto, sujeta a las varia-

ciones que en ella se indican.



Principales factores rfecto sobre el tiempo de fraguado
Aceleracidn Retardo

- Temperatura
Alta L] L] L4 * o L L] . L ° L 4 ° * L] x

Baja ° L ° o L4 o o o ° L] o ° L] L ° L] L] o L] ] L] [ ] ° © L[] L x

- Finura del cemento
Alta . L] l_. L] L] [ ] ] [ ] °® o ] L ° x

Baja ° ° L] L ] ° ® L ° L] * ° L] L] o o o L) L] . L] L [ ® L) o L4 x

N
- Consumo unitario de cemento
AltOoouoo‘ouoococn X

Bajo . L] ° o ° o o e ° ° o o ° o o L ® L] o © o ° [ 4 L] L] L) x

LYY

- Consistencia de la mezcla
SeCa « ¢ o o o o o o & e o 6 o o X

Fluida ¢ e o e o ® o o ‘o ® o © © o o o -n s e o o & o e o X

- Uso de aditivos
Acelerantes e o e o 0 0o o » e o X

Retardantes o‘ ® ® o o e o o © 6 o © © o © 0o e © .0 o & o X

Analizando estos factores se observa que, para una mezcla de concreto
determinada, solamente se dispone de dos medios basicos para influir

en la velocidad del fraguado:

l. Modificando la temperatura

2. Utilizando un aditivo

pe ahi porqué, para colados en clima calido en'que el tiempo de fra-
guado tiende a acortarse,, es frecuerite enfriar el concreto y/0 utili-
zar un aditivo retardante; contrariamente, durante los colados en cli-
"ma frio en que el tiempo de fraguado tiende a alargarse, la practica
acostumbrada consiste en calentar el concreto y/o utilizar un aditivo

acelerante. !



Endurécimiento

Como se menciond antes, el endurecimiento propiamente dicho del con-
creto se relaciona con la evolucidn del proceso de hidratacién del
cemento, cuya manifestacidn evidente es la adquisicidn progresiva de
resistencia en el producto. Este proceso, que practicamente se inicia
desde antes de finalizar el fraguado puede llegar a requerir, en de-
terminadas circunstancias, de varios aifios para completarse. AUn mas,
si las condiciones de exposicidn de la estructura son tales que el
cemento no disponga de suficiente agua, su cabal hidratacibén puede no

llegar a realizarse,

En términos generales, puede considerarse que los factores que afec-
tan el tiempo de fraguado tienden a afectar de la misma fanera el

proceso de endurecimiento en su etapa inicial. Sinembargo, en el ca-
so del endurecimiento, existe un factor adicional que lo inflﬁye de

modo sustancial y se refiere a la composicidn quimica del cemento.

’

Como en el caso del fraguado, existen situaciones en que cgnviene di-
ferir el endurecimiento del concreto y otras en que es deseable ade-

lantarlo.

El retraso intencional del proceso de endurecimicnto no es en si{ mis-
mo un requerimiento, sino mds bien una consecuencia del propdsito de

restringir la sobreelevacidn ‘de la temperatura en estructuras volumi-
nosas ya que, por ser la hidratacidn del cemento una reaccidn exotér-

mica, su evolucidn se acompafia de generacidn de calor.

En cambio, la acele;acién provocada del proceso de endurecimiento si
suele obedecer al deseo de lograr una adquisicidén répida de la resis-
tencia del concreto, ya spa para protegerlo contra temperaturas dema-
siado bajas, para disminuir el tiempo de espera requerido para el des-

cimbrado o para anticipar la puesta en servicio de la estructura.

Los medios que normalmente se aplican para reducir la velocidad de
la generacidn de calor, con su consiguiente aplazamiento en la adqui=-

sicidn de resistencia, son:
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RESUMEN

En este articulo el autor considera que disefiar una mezcia
de concreto consiste en establecer las proporciones adecua-
das en que deben combinarse los ingredientes para que el pro-
ducto posea determinadas propiedades deseables tanto en el
concreto fresco como en el copcreto endurecido. Hace, ade-
méds, un andlisis de los requisitos de impermeabilidad, durabi-
lidad, estabilidad volumétrica y resistencia def concreto al ser
puesto en servicio.

SUMMARY

In this article the author considers that the design of a
concrete mixture consists in establishing the adequate pro-
portions in which the ingredients should be combined so that
the product possess certain desired qualities both in the fresh
concrete and in the hardened one. Also, he makes an analysis
of the requirements of impermeability, durability, constaney
of volume and resistance of concrete when put into service.

® Conferencia dicteda en &l Tercer Curso Especial IMCYC, Ciclo 1976 “Supervisidn de obras de concreto’, México, D.F.,

julio de 1976. '

2® {ngeniaro Civil, UNAM. Jefe, Cficina de Materiales, Departamento de Estudios Experimentales, CFE. Investigador,
Instituto de Ingenierfa, UNAM Profesor de Tecnoloyla del Concreto, Divisidn de Estudios Superiores Facultad de

Ingenierfa, UNAM,
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METODOS DE DISERO f;

Existen numerosos métodos .esarrollados con la
finalidad de establecer las pr:porciones en que
deben mezclarse los diferentes ingredientes del
concreto, de manera de lograr un producto con
determinadas caracteristicas o preupiedades.

Muchos de estos métodos suelzn presentarse en
forma demasiado mecanizada, de manera que su
aplicacion tiende a convertirse en simples ejercicios
numéricos, que pueden dejar poca huella en el
usuario si éste no dispone de medios para reproducir
Yy juzgar las proporciones resultantes y para valorar
sus consecuencias en el concreto endurecido. De
aquf la necesidad de enfatizar que el disefio de
mezclas de concreto es una actividad de caracter
eminentemente experimental.

Como referencias (tiles en esta actividad, cabe
mencionar los distintos métodos desarrollados por
el Instituto Americano del Concreto (ACI), que
ebarcafl las condiciones y requerimientos mas fre-
cuentes en el uso del concreto:

— Préctica Recomendada para la Seleccién de Pro-
porciones para Concreto Normal y Pesado.-
Comité ACI211.1 (1)

— Practica Recomendada para la Seleccién de Pro-

porciones para Concreto con Revenimiento Nulo.-
Comité ACI 211 (2)

— Practica Recomendada para la Seleccion de Pro-
porciones para Concreto Ligero Estructural.-
Comité ACI 211.2 (3)

.. .| I
' Asimismo, cuando se requiere disefiar mezclas de
concreto con aditivos, la siguiente referencia tam-
bién proporciona informacién Gtil:

-

— Guia para el Uso de Aditivos en el Concreto-

Comité¢ ACI 212 (4)

Los dos primeros métodos se apoyan bdsicamen-
te en el uso del concepto agua/cemento como
principio generador y moderador de las futuras
propiedades del concreto. El tercer método,. sin
abandonar este concepto, se apoya mas bien en el
contenido unitario de cemento, ante la dificultad
de establecer con certeza el agua neta de mezclado
por el uso de agregados ligeros con elevada capa-
cidad de absorcion.

PROPIEDADES REQUERIDAS

. Si se considera que disefiar una mezcla de con-
creto consiste en establecer la§ proporciones en que
deben combinarse sus ingredientes para que el
producto posea determinadas propiedades, el punto
de partida "debe consistir en definir con la mayor

10

claridad posible cuéles son los requisitos por lograr
en el producto.

Es necesanio distinguir, en este aspecto, las cuali-
dades que son deseables en el-“concreto .recién
mezclado y las que demanda el concreto ya endu-
recido al ser puesto en servicio.

Aunque el concreto es el resultado-de la combi-
nacibn de varios componentes (cemento, agua,
arena, grava y, eventualmente, algun aditivo), e
estudio de su comportamiento y propiedades, tanto
en estado fresco como ya endurecido, se facilita al
considerario integrado por dos componentes basi-
cos: ’

Pasta de cemento — Agregados minerales

La pasta se compone de cemento, agua y aire.
Este Gltimo puede ser el que se atrapa normalmente
durante el mezclado, o bien el que se promuéve
en forma intencional mediante el uso de un aditivo
inclusor de aire. EI comportamiento reolégico de
una pasta de cemento con aire incluido puede
diferir radicalmente del de otra igual que no lo
contenga.

v

Los agregados minerales consisten casi siempie
de particulas de rocas, fragmentadas por la natura-
leza o por el hombre, con dimensiones que abarcan
desde algunas micras hasta varios centfmetros. Se
acostumbra distinguir como agregado fino, o arena,
a las particulas menores de 5 mm y como agregado
grueso, o grava, a las partfculas mayores. Ocasional-
mente se incorporan polvos minerales al concreto
los cuales, por sus reducidas dimensiones, pasan a

formar parte de la pasta y pueden modificar su °

comportamiento.

Aunque la pasta suele ser considerada como el
componente “‘activo’’ del concreto, frecuentemente

es deseable limitar su participacion al mfnimo com-

. patible con la obtencion de las propiedades reque-

ridas, por consideraciones econdmicas y de otra
{ndole.

En la Tabla 1 se indican algunas influencias,
favorables unas y desfavorables otras, que la pasta
y los agregados pueden ejerter sobre. diferentes
caracteristicas y propiedades del concreto, cuya
optimizacion debe buscarse en cada caso particular
mediante el disefio adecuado de la mezcla.

REQUISITOS DEL CONCRETO FRESCO
Al salir de la mezcladora, el concreto es una masa

facilmente deformable, integrada por cuerpos en
estado sélido, lfquido y gaseoso, que debe ser some:

tida a movimientos y manipulaciones tendientes 3 |
colocarla en moldes previstos, a fin de que adquiera

su forma y la conserve después de endurecer.

REVISTA IMCYC, VOL. X!V, No: 81 /- JULIO-AGOSTO / 197¢



TABLA 1.- INFLUENCIA DE DIVERSOS ASPECTTS EN LA

S CARAbTERISTlCAS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO

ASPECTOS INFLUIBLES MEDIANTE SELECCION ADECUADA
INGREDIENTES DEL CONCRETO PROPORCIONES
CEMENTO AGREGADOS ADITIVOS |AGUAJCEMENTO |GRAVA/ARENA | CONSISTENCIA
(aractensticas . | Tamarfio Forma  [Caracteristicas | Calidad de | Proporcion | Propercicn
varigs  |oranvlometna | o imo y textura varias la pasta  [de mortero | de pasta
i 2 3 4 5 ) 7 8
CAS ROPIEDADES DESEABLES
ASPECTO CARACTERISTI Y P E
INFLUIDO | COMCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO
. {ECONOMIA | COHESION [MOLDEABILIDAD § RESISTENCIA | DURABILIDAD |ESTABILIDAD [IMPERMEABILIDAD
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X
5 X X X X X X X
6 X X X X X X X
7 X X % X
8 X X X X X X X

Si se admite que en ese momento el concreto es
una mezcla homogénea de ingredientes bien propor-
cionados y dosificados, el primer objetivo es hacerlo
llegar a los moldes en esas mismas condiciones de
homogeneidad. Una vez colocado en los moldes,
el segundo objetive es moldear el concreto hasta
convertirlo en un cuerpo compacto, ya que muchas
propiedades deseables del concreto endurecido se
‘elacionan con su compacidad.

P;ara facilitar el logro de estos objetivos, la mezcla
dg concreto debe aportar dos condiciones necesa-
rigs}

‘1. Debe ser lo suficientemente cohesiva para
“conservar su homogeneidad en el curso de su
traslado de la mezcladora a los moldes, icon el
empleo de los medios aprobados.

Debe poseer deformabilidad adecuada a la
energfa con que se le compacte, conforme a las
caracteristicas de los equipos de uso especifi-
cados.

Fn consecuencia, los requisitos fundamentales

2l concreto fresco, los cuales deben tenerse
Presentes al disefiar las mezclas, consisten en que

REVISTA IMCYC, VOL. X1V, No._8_1 / JULIO-AGOSTO / 1976

posea una cohesidn satisfactoria y una consistencia
adecuada a las condiciones de aplicacién ‘del con-
creto. Para unos materiales determinados, la satis-
faccidn de estos requisitos depende en buena medi-
da de las caracteristicas que se obtengan en la pasia
de cemento y de su participacién proporcional en
el concreto. El comportamiento de la pasta como
cuerpo cohesivo y deformable suele depender de
aspectos tales como la finura del cemento, la pro-
. porcién en que se combine éste con el agua y el
uso de aire intencionalmente incluido. El requeri-
miento de pasta en el concreto es influido princi-
palmente por la consistencia de ésta y por el tamafio
maximo, composicién granulométrica, forma y tex-
tura de los agregados.

COMPORTAMIENTO DE LA PASTA

La pasta de cemento es una suspensién de par-
tfculas en un medio que puede visualizarse como
-una red de fuerzas de atraccidn y repulsion. Las
fuerzas de atraccién, conocidas como de Van der
Waal, son intermoleculares y no obedecen a la ley .
de atraccion universal. Las de repulsiéon son electres-
taticas v se deben a las crras superficiales de las

N
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particulas. La cohesién de la sasta es el resultado
del balance entre estas fuerza:!. Asf, una pasta con
poca agua es muy cohesiva po'jue las particulas se
encuentran;en contacto unas «:on otras y predomi-
nan las-fuerzas intermoleculards de atraccién sobre
las de rechazo. A medida que :¢ incrementa el con-
+ tenido de agua tienden a sepirarse las particulas,
con lo cual las fuerzas de a--accion se; reducen
drasticamente y adquieren precominio las de repul-
sién, disminuyendo la cohesién. Si el contenido de
agua se continla incrementando, la pasta pierde mas
cohesividad tendiendo a comportarse como el agua,
que es un fluido de tipo Newv/toniano, esto es, sin
ninguna cohesion.

Consecuentemente, las pastas de consistencia seca
que tienen poca agua (muy cohesivas) requieren la
aplicacién de fuerzas externas, tanto o mayores que
las de atraccidn, para separar las particulas y romper
‘a cohesion. Por el contrario, en las pastas de con-
sistencia fluida, con alto contenido de agua, las
particulas tienden a separarse por la simple accién
de la gravedad, dado que préacticamente no poseen
cohesion. Las primeras podrfan ser representativas
de los concretos masivos con revenimiento nulo,
que suelen requerir la aplicacién de intensa energia
vibratoria para ser compactados, y las segundas
corresponder(an a los concretos con muy alto reve-
nimiento, que a veces se utilizan para colados por
gravedad.

El comportamientc reoldgico de la pasta de ce-
mento se pone de manifiesto al ensayarla en un
viscosimetro, mediante la aplicacibn de distintos
niveles de esfuerzo cortante relacionados con sus
respectivas deformaciones, con lo cual se obtiene
una-gréfica como en la Fig. 1. Se observa que en un
cierto intervalo inicial del esfuerzo aplicado la grafi-
ca es curva, lo cual denota una etapa de transicidn
de la pasta entre el estado pléstico y el fluido. A
partir de un determinado nivel de esfuerzo, llamado
de cedencia, la grafica se vuelve una linea rectay la
pasta se comporta practicamente como un fluido
sin cohesién, tipo Newtoniano. Si el esfuerzo se
anula, la pasta recobra su estado plastico inicial,
como ocurre en el caso del fenémeno de tixotropfa,
el cual es un comportamiento caracteristico de los
) fluidos tipo Bingham, como la pasta de cemento.

En el caso de las mezclas de concreto de uso
comdn, suele buscarse que la pasta posea una consis-
tencia mas bien plastica, a la cual corresponda una
cohesidn adecuada para inhibir la segregacién du-
rante los movimientos previos a su colocacién en
los moldes. Posteriormente, para darle suficiente
compacidad al concreto ya ¢olocado, dicha cohesién
se anula por las fuerzas que le transmite el equipo
de vibrado con lo cual, mientras permanece actuan-
do fa vibracion, la mezcla se fiuidiza, permitiendo
la expulsion del aire atrapado y llenando el espacio
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confinado por los moldes. Al cesar la vibracion, la
- ~zcla ya compactada recupera su rigidez inicial,
y, -edando asi{ dispuesta para iniciar el proceso de
fraguado y endurecimiento.

Por otra parte, la pasta de cemento es la principal
responsable de los cambios de volymen que ocurren
en el concreto, tanto en su estado fresco como
endurecido. De estos cambios, el mas importante es
la contraccidén por secado, que se denomina asi por
su aparente coincidencia con la pérdida de agua en
el concreto. Cuando se manifiesta en el concreto
aun fresco, se le llama contraccion pléstica y, salvo
en casos extremos, el concreto es capaz de absorber-
{a sin fisurarse. No ocurre as{ en el concreto endu-
recido que, si no dispone de facilidad para contraer-
se sin restricciones, se agrieta irremediablemente.

La sola pasta de cemento puede contraerse entre
5 v 15 veces mas que el concreto {5}, cuya contrac-
cion ‘reducida se debe a las restricciones que en él
ejercen los agregados. De tal -manera,. baj¢ este
aspecto, es deseable que la pasta de cemento, como
componente del concreto, intervenga en la menor
proporcién que sea posible.

Aun cuando existen opiniones controvertidas
respecto a las causas de la contraccibn por secado
en 1a pasta, se coincide en gue determinados facto-
ree la incrementan, entre los cuales se mencionan el
«__ -tenido de aqgua y la finura, composicidn y con-
sumo unitario de cemento en el concreto.
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Fig. 4.- Influencia del tamafio mdximo del agregado sobre

el requerimiento de pasta en el concreto

lLa contraccidn de una pasta con relaciér agua/
cemento = 0.56 puede ser 50°%/c mayor que ia de
otra con agua/cemento = 0.40. Los cementce con
mayor finura v més aluminato tricélcico oarecen
conducir a una contraccidn mas fuerte en'la Lasta.
En cuanto al consumo ynitarno de cements en el
concreto, si éste aumenta: también aumenta la pro-
porcidén unitaria de pasta en el mismo concrewQ v,
no obstante que la relacién agua/cemento disminuya
y la resistencia se Incremente, la contraccion del
concreto también aumenta. Como consecuencia,

.para reducir la probabilidad de contraccion, es con-

veniente especificar mezclas de concreto cuvo ccn-
tenido de cemento sea tan bajo como resulte com-
patible con el cumplimiento de las especificaciones

‘de resistencia de la obra (s},

Para ilustrar lo anterior, en la Fig 2 {6} s2 muestra
la comparacién de las contracciones por secado de
la pasta de cemento, el mortero y 2l concreto, para
unas condiciones determinadas. La Fig 3 (7) pone
de manifiesto la influencia de la relacidn agua/
cemento vy del consumo unitario de cemento sobre
la contraccidn por secado del concrets.

COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS
El concreto endurecido puede ser considerado
como un material de dos fases, compuesto por

particulas de grava embebidas en una matiiz ce
mortero, si se acepta que ambas fazes son homogs-
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neas e 'sotropas. Del memo modo, el mortero y la

pasta ce cemento parcwlmente hidratada pueden
ser considerados como materiales de dos fases.

De esta. manera, el ccmportamiento reolégico
del material, sea éste pasta, mortero o concreto
endurecido, depende no salamente del comporta-
miento propio de cada fase sino también de su inter-
accién. En el caso del concreto, el modelo més apli-
cado para su analisis lo identifica como un material
con un alto porcentaje de particulas gruesas, las
cuales tienden a ser esféricas, distribuidas con uni-
formidad en una matriz de mortero razonablemente
homogénea, compuesta de particulas menores em-
bebidas en pasta de cemento.

Sin embargo, existen numerosas situaciones que
invalidan esta concepcién tedrica del concreto. Las
gravas no siempre se encuentran uniformemente
rodeadas de mortero, sobre todo cuando se emplea
granulometr(a discontinua, ni su forma tiende a ser
esférica cuando se produce por trituracion. Asimis-
mo, Lna compactacién deficiente o la presencia de
sangrado pueden originar la formacién de macro-
vacios, credndose diferentes condiciones de frontera
entre el agregado grueso y la matriz de mortero.

‘Resulta entonces evidente la repercusibn que
tienen las caracter(sticas de los agregados en el
comportamiento del concreto, lo cual se reconoce
al'aceptar que una misma pasta de cemento puede
dar origen a concretos con muy diferentes caracte-
risticas y propiedades, conforme se cambien los
agregados.

Entre las caracteristicas de los agregados que
suelen repercutir de manera mas significativa en las
proporciones de la mezcla ‘cuando ésta se disefa,
pueden citarse el tamafio maximo, la composicion
granulométrica, la forma de las particulas v su
textura superficial.

En la préctica, es dable influir en la seleccion del
tamafio maximo y en la composicién granulomé-
trica de la grava, si ésta se divide en dos o més
fracciones. También existe alguna probabilidad de
influir en la granulometrfa de la arena combinén-
dola con otra y, en cuanto a la forma de las particu-
las, si éstas son trituradas mediante una acertada
seleccién del equipo de trituracion. No suele existir
posibilidad de ejercer influencia en la textura super-
ficial de las particulas, por ser éstg una caracter isti-
ca propia de las diferentes rocas, del ‘modo como
se fragmentaron y del acarreo sufrido antes de
depositarse, en el caso de agregados naturales.

De manera general, cuando se disefian mezclas de
concreto, es conveniente maneJar estos aspectos
con los siguientes criterios 'operativos:

1. El tamafio maximo y la composicién granulo-
métrica de la grava deben seleccionarse con
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Fig. 5.- Influencia del nivel de la resistencia en el tamafio

méximo dptimo del agregado

base a resultados comparativos obtenidos sobre
algunas mezclas de prueba, tomando en cuenta
la granulometrfa de los agregados disponibles,
las caracteristipas geométricas y de refuerzo de
las estructuras, las aptitudes y capacidades de
los equipos accesibles para el mezclado, trans-
porte y colocacién del concreto y, finalmente,
el nivel de la resistencia requerida.

2. Los efectos adversos producidos por una gra-
nulometr(a inadecuada en la arena o por una
forma deficiente de las partfculds de grava
pueden llegar a minimizarse incrementando el
contenido unitario de mortero y/o de pasta de
cemento en el concreto. También puede inten-
tarse el uso de un aditivo plastlflcante que
incluya aire.

3. La falta de manejabilidad y tendencia ai san-
grado, que suelen presentarse con agregados
de textura superficial aspera, también pueden
reducirse a limites tolerables aumentando el
contenido unitario de pasta de cemento y/o
con el uso de un agente inclusor de aire.

A continuacién se describen algunas tendencias
normales en cuanto a los efectos que pueden espe-
rarse en el concreto como resultado de variaciones
en las mencionadas caracteristicas de los agregados.
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Tamaio méaximo de la grava °

Conforme aumenta el tamafio mdximo de !a
g 1, disminuye la superficie especffica y el conte-
nigo de vacios de los agregados. Consecuentemente,
también disminuye la proporcidn de pasta que se
requiere en el concretp, segun se observa en la FFig
4 (7)., De acuerdo con esta tendencia, si la calidad
de la pasta gobierna la del concreto, debe ser conve-
niente, por econcmia y por baja contraccién,
emplear el tamafo més grande de grava que resulte
compatible’ con las caracter(sticas de la estructura

y de los equipos.

El concepto anterior tiene validez limitada, debi-
Jo al papel que juega la adherencia entre |a pasta y
3l agregado en el comportamiento del concreto bajo
zarga. Si se define como tamafio maximo 6ptimo
aquél con el cual se logra la mayor eficiencia del.
semento, existe
ta !a resistencia requerida en el concreto, tiende a
Jisminuir e! jtamano Optimo, segin se pone de
manifiesto er la Fig 5 (8),

Como consecuencia de esta limitacién, puede.

decirse en términos generales que, para concretos
con resistencias requeridas de hasta 300 kg/cm?
proximadamente, es vélido el criterio de emplear
3| tamario mas grande de grava que sea compatible
son las condiciones de aplicacién del concreto. Para
‘esictencias mas altas 'es recomendable efectuar
i1l 3s pruebas con los agregados disponibles, con
dbjeto de definir el tamafio maximo mas convenien-
te para las condiciones dadas.

Otra limitacibn como la precedente se refiere a
0s concretos que se disefian por flexién, como en
3l caso de los pavimentos rigidos. En este caso
también existe alguna evidencia en el sentido de
jue, para una determinada relacidon agua/cemento,
la resistencia a fléxidon disminuye al aumentar el
tamaiic méximo del agregado.

Granulometria de la grava

Con trecuencia se considera que si se asegura la
participacién del agregado grueso en una proporcion
‘adecuada dentro del cencreto, su distribucién in-
trinseca de tamafios no ejerce infiuencia significativa
en los resultados. Esta consideracidn es suficiente-
mente aceptable mientras sblo se requiera quey el
concreto tenga una determinada resistencia-a’ ia
compresion, principalmente si ésta no es demasiado
alta.

Aungue no existe un procedimiento generalmen-
te aceptado para establecer la “granulometria ideal”
del agregado grueso, suelen prevalecer dos tenden-
cias, segun se pretenda una granulometrfa continua
0 « ontinua, como se comparan esquematicamen-
te en la Fig 6.
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evidencia de que, conforme aumen-

En las curvas de granulometrfa continua, por lo
general con tendencia parabélica, se fomenta el
incremento ‘- proporcional de partfculas a medida
gue aumenta su tamaﬁo tratando de buscar un
gfecto de '‘rodamiento’’, que redunde en beneficic
de la manejabilidad del concreto. Esta tendencia
suele encontrarse en los “husos granulométricos’™™
contenidos en algunas especificaciones como la
ASTM C 33 (9},

La granulometria discontinua consiste en -upri-
mir partfculas en un determinado intervalo dimen-
sional, haciendo una seleccién adecuada, para que
las particulas menores puedan ser ‘‘empacadas’”
durante ia compactacion del concreto en 108 inters-
ticios de las particulas mayores, con lo cual puede
lograrse una masa mas compacta y mas resistente
a esfuerzos de compresion. En este caso, al contra-
rio que con la granuiometrfa cominua, las mezcias
resultan poco trabajables por la interferencia de
particulas y se requiere rnds energfa para su com-
pactacién.

Sin pretender generalizar, pdede considerarse
razonablemente adecuado el criteric de tender a
utilizar un agregado grueso continuamente gradua-
do para los usos normales del concreto en obra vy
estimar la posibilidad del empleo de granulometria
discontinua para elementos de concreto de muy alta
resistencia, colados en condiciones gue permitan
garantizar su completa y eficiente compactacion.

® €l bdrea entre las curves |imites de grenulometr(a. -
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Granulometrfa de |: arena

La composicién granulométrica de la arena suele
identificarse por su médulo de finura, como se
define en la especificacion ASTM C 33 (9}, conside-
randose que un maédulo de finura menor de 2.30 es
representativo de una arena demasiado fina y uno

mayor de 3.20 como correspondiente a una dema-

siado gruesa.

Aun cuando el médulo de finura no da una medi-
da precisa de !a verdadera distribucion de tamanos
en la arena, en la practica resulta (til y algunos mé-
todos de disefio de mezclas, como los del AC! men-
cionados al principio, lo utilizan como dato im-
portante.

El requerimiento de pasta en el concreto puede
estar relacionado con la granulometrfa de la arena
pero, tal como se observa en la Fig 7 (7) , el efecto
en ese sentido puede minimizarse si se determina ex-
perimentalmente el contenido o6ptimo de la arena
dispoRible, ya sea que ésta sea fina o gruesa, pero
dentro del intervalo granulométrico aceptable.

En los casos en que se requiere trabajar con
arenas demasiado gruesas, puede resultar de utilidad
el empleo de un agente inclusor de aire, porque las
“partfculas neuméticas’’ incluidas pueden actuar
como compensatorias de las finas que faltan en la
arena. En estas circunstancias resulta conveniente
hacer el ajuste necesario en el contenido original
de arena, considerando que aproximadamente el
509/0 del aire incluido pasa a formar parte de ésta.
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Fig. 8.- Influencia de la relacion gei/espacio de la pasta de
cemento en la resistencia del mortero

Asimismo es necesario ajustar la relacion agua/
cemento, para tomar en cuenta la disminucion de
resistencia que el aire incluido suele producir.

REQUISITOS DEL CONCRETO ENDURECIDO

La primera cualidad que se apreci6 en el concre-
to desde sus principios fue su aptitud para resistir
esfuerzos de compresién, de lo cual derivd tal vez
la costumbre de comprobar Unicamente esta propie-
cad como medida de su calidad. Al difundirse y
diversificarse la aplicacion del concreto se le reco-
nocieron también limitaciones, tales como su redu-
cida capacidad para resistir esfuerzos de tensidén y
su tendencia a contraerse con el tiempo. La primera .
se pudo superar con el uso del acero de refuerzo y
la segunda di6 origen a los llamados cementos
expansivos.

Posiblemente respaldada por relaciones de depen-
dencia entre la resistencia a compresién y otras
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propiedades deseables, la costumbre de comprobar
principalmente la* calidad de! concreto mediante
pruebas a.compresion prosperé y se extendié hasta
el sente:;, No obstante, sin detrimento aparente
de,\esta practica, se desarrolié la necesidad de
fornentar otras caracteristicas convenientes, para
cuya satisfaccibn deberian adoptarse las precaucio-
ries necesarias durante el disefio de las mezclas de
concreto. :

-

Resistencia a compresién

En 1892 Feret, en Francia, establecid la primera
expresibn empirica para ‘relacionar la resistencia
mecanica del mortero de cemento y su proporcién
de vaclos, siendo éstos los espacios ocupados por
el agua y el aire. En 1818 Abrams, en los EEUU,
introdujo el concepto agua/cemento mediante su
conocida expresion de caracter empirico:

A
BX

S =

en donde S ¢s la resistencia a coimpresion del con-
creto a una cierta edad, A y B son constantes que
dependen de la edad, las condiciones de trabajo y
la calidad del cemento y x es ia relacién agua/
cemento en volumen. En 1923 Talbot y Richart,
también en los EEUU, se apoyaron en ios conceptos
des- -ollados por Feret para proponer una expresion
que wetermina la resistencia en términos de la rela-
cidbn cemento/espacio, que equivale al volumen séli-
do de cemento entre el volumen de los vacios en
la pasta.

. En la actualidad se reconoce que la resistencia de
la pasta (y dei concreto) es un atributo del gel que
resulta de la hidratacidén del cemento. La resistencia
propia del gel es yna caracter(stica intrinseca que
var{a poco por efecto de los cambios de composi-
cion en el cemento, de modo que la resistencia de
la pasta en un momento dado mds bien depende
da la concentracion del gel por unidad de volumen
deg paste que exista en ese momento. Al considerar
Ia resistencia en funcién de los preductos de hidra-
tacion exisientes en el volumen total de |a pasta, se
inhibe la influencia que ejercen los cambios de com-
posicion del cemento, de las condiciones de tempe-
ratura y humedad y de otros aspectos gue suelen
limitar la aplicacion de ia relacién agua/cemento de
manera general. En la Fig 8 (10} se muestra la forma
como var{a la resistencia del mortero a compresién
en funcidn de la itamada relacién gel/espacio de la
pasta. .

Este comportamiento confirma que la resistencia
de la pasta, el mortero y el concretc, comec en el
ca*" de otros materiales, esta gobernada por el con-
ce._v de porosidad, esto es, la proporcion de volu-
men sOlido presents en un cierto espacio total
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Fig. 8.- Influencia de la porosidad capilar en la permeabili-
dad de la pasta de cemento

disponible. De acuerdo con ello, la resystencia tiende
a incrementarse con el consumo unitario de cemen-
to y a reducirse con e! contenido de agua vy aire.

No obstante lo anterior, la estimacion de la resis-
tencia en funcién de la relacidn agua/cemento sigue
siendo factible si no se producen cambtos significa-
tivos en las caracteristicas del cemento y se regla-
mentan las condiciones de curado y la edad de
prueba. Para su aplicacién en el disefio de mezclas
de concreto, el concepto agua/cemento suele com-
plementarse con la llamada ‘‘regla de Lyse” segin
I& cual, para unos materiales detérminados, el con-
sumo de agua requerido para obtener una cierta
consisiencia permanece aproximadamente constante
y es independiente de la relacién agua/cemento
gue se utilice.

impermeabilidad

Con frecuencia se supone gue teniendo el concre-
10 en si mismo un coeficiente de permeabilidad
bastante bajo (de! orden de 108 cm/s), puede con-
siderarse impermeable para fines practicos. Sin em-
bargo, la proporcidbn de estructuras de concreto
que requieren de la aplicacibn de recubrimientos
superficiales para hacerlas verdadesramente imper-
meables s considerzable.
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Aunque la mayoria de las vé,ces estas manifesta-
ciones de permeabilidad son relicionables con fisu-
ras o defectos de construccion, ¢s conveniente tener
presentes ciertas precauciones cuando se disefia
una mezcla de concreto, si se pretende aplicarla
en una estructura que vaya a estar en contacto
con agua.

La impermeabilidad del concreto es importante
no solamente para impedir el paso del agua sino
también para proteger adecuadamente al acero de
refuerzo contra la corrosién, principalmente cuando
existe un medio ambiente o de contacto con caréc-
ter corrosivo, como ocurre en las estructuras para
obras mar/(timas.

Tal como se indica en la Fig 9 (10), |a permeabi-
lidad de la pasta de cemento esta relacionada con
su porosidad y, como ésta depende de la relacidn
agua/cemento, resulta entonces que esta relaciéon
-gobierna también la impermeabilidad del concreto.
En la Fig 10 {7) se indica el tipo de dependencia
que sdelen presentar la resistencia y la permeabili-
dad del concreto con respecto a su relacion agua/
cemento.

Conforme a lo anterior, para lograr un concreto
que sea practicamente impermeable, debe usarse
una relacién agua/cemento suficientemente baja
(menor de 0.5), debe procurarse la mdxima com-
pactacién de la mezcla y debe mantenerse el con-
creto humedo durante un periodo inicial adecuado
(no menor de 14 dfas), para que el cemento se
hidrate normalmente.
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Fig. 10.- Influencia de la relacién agua/cemento sobre la resis-

tencla y permeabilidad del concreto
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Durabilidad

La durabilidad del concreto es una propiedad
bastante ligada a su impermeabilidad. Por ello,
suele ‘recomendarse el empleo de una relacion
agua/cementc no mayor de 0.45 cuando las con-
diciones de exposiciébn y servicio de la estructura
hacen temer por su durabilidad.

En pafses de climas muy frios, la durabilidad
del concreto expuesto a la intemperie se relaciona
més bien con su aptitud para resistir los efectos
de la congelacién y el deshielo. En estos casos, es
requisito normal especificar el uso de un agente
inclusor de aire para el disefio y aplicaciéon de las
mezclas de concreto, ya que las pequefias burbujas
de aire incluido proporcionan una adecuada defen-
sa contra los efectos de la congelacion del agua en
el interior del concreto endurecido. Para que el
contenido de aire sea eficaz en este sentido, pero
que no ocasione excesiva pérdida de resistencia, el
aditivo debe dosificarse de manera de lograr entre
7 y 9%/0 de aire en la fraccidén mortero del concreto.

La durabilidad del concfeto también puede ser
afectada por reacciones quimicas indeseables, en las
que interviene el cemento. Por ejemplo, en presgn-
cia de una alta concentraci6bn de suifatos, éstos
pueden reaccionar con el aluminato tricélcico del
cemento para formar sulfoaluminato, cuya forma-
cién se acompafia de expansiones que pueden re-
ventar al concreto. La medida de proteccién ade-
cuada contra este riesgo, en la etapa del disefio de
las mezclas, consiste en seleccionar un cemento que,
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como el tipo V, posea bajoicontenido de aluminals
tricéicico. ;

Otra reaccion mdeseable es la que a veces se
pruduce entre cierto tipo de sflice contenida en
algunos agregados y los édlcalis del cemento. En este
caso, el madio més efectivo de prevencidn consiste
en seleccionar un cemento cuyo contenido de alcalis
totales sea inferior a 0.80%/0. También suele ser
utuI el empleo de un material puzolémco que sea
realmente eficez para inhibir dicha reaccion, cuyos
efectos también se manifiestan en el concreto como
reventones causados por expansidn interna.

Estahilidad volumétrica

Seglin se menciond al tratar el comportamiento
de la pasta de cemento, ésta es responsable de los
cambios volumétricos del concreto ceriocidos como
contraccién por secado. En consecuencia, una buena
manera de limitarlos consiste en disefiar mezclas
con e! minigno contenido de pasta que sea compati-
ble con la obtencidbn de los otros requisitos dei
concrato. No obstante, en ciertas estructuras como
los pavimenitos de concreto hidraulico, que son més
susceptibles a los efectos de la contraccibn por
secado, esa forma de limitar la pasta no siempre
resulta suficiente para evitar el agrietamiento,

Esta circunstancia ha dado cierto impulso al
e~~nleo de cementos expansivos en ese tipo de es-
1 Jturas, con cuya utilizacidn se logra compensar
la contraccién y evitar las fisuras correspondientes.
En la Fig 11 (7) se muestra la comparacién de ias
contracciones y expanstones de un concreto normal
y de otro con cemento expansxvo compensador
de la contraccién.

, Otra circunstancia que fomenta cambios volumé-
trlcos en el concreto es la variacidn de temperatura.
El concreto, como otros materiales, se dilata al
calentarse y se contrae al enfriarse. Cuando las
variaciones térmicas provienen de! exterior, sus
=fectos en la estructura deben prevenirse mediante
refuerzo de temperatura y juntas de contraccion
y/o dilatacién, locatizadas en funcién de las carac-
teristicas de la estructura, !a magnitud previsible
en los cambios de temperatura, la proporcién de
acero de refuerzo y el coeficiente de dilatacion
térmica del concreto.

Hay otra fuente probabie de elevacién de!tem-
peratura en ei concreto, que es de caricter inteino
y que se debe al calor que genera el cemento al
hidratarse. Este hecho suele tomarse en cuenta
Unicamente en el caso de estructuras voluminosas,
en las que no existen facilidades para la répida disi-
pacion de ese calor. En estos casos, las medidas mas
irmediatas de prevencion consisten en reducir al
i _ .mo posible el consumo unitario de cemento
y en seleccionar uno que genere menos calor al

REVISTA IMCYC, VOL. X1V, No, 81/ JULIO-AGOSTGC /1978
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hidratarse, cocino el Portland tipe 1, que ss de
moderado calor de hidratacién. También puede
resultar conveniente el empleo de un buen material
puzolénico, ya que las reacciones quimicas en que
intervieng generan menos caler que las relativas 2
cemerito. En situaciones extremas, se acude al pre-
enfriamierto dei concreto fresco y/o al post-enfria-
miento del concreto endurecido.

Resistencia a tensién

Debido a que el concreto tiene una capacidad
bastante mayor para resistir los esfuerzos de com-
presion que los de tension, v dado que en cualquier
condicidn de carga suelen estar presentes ambos, la
falla del concreto casi siempre estd asociada, en
(ltima instancia, con una falla por tensidn. Esta
situacidén es particularmente valida para estructuras
en las que las condiciones de carga son a flexion,
como en el caso de los pavimentos de concreto
hidraulico, en donde ei disefio de 'as mezcles se
realiza con la finalidad de obtener una cierta resis-

tencia a tensidén por flexion.

En el desarrclio de la resistencia a tensidn, las
caracteristicas de forma y textura de los agregados
juegan un papel 1mportante, dado que las variacio-
nes en éstas pueden originar diferencias notables

en las condicicnes de fronieia entre los agregados Y

la pasta y, consecuentemente, en su interaccion
cuando e! concreto es sometido a esfuerzos de
tensién.

Si el concreto se hace trabajar a flexion hasta la
faila, se producen fracturas en la vecindad dei
contacto pasta-agregado, que pueden ser del tipo de
falla por tensibn o por cortante, segun se indica
esquematicamente en la Fig 12, en donde se desta-
can cuatro tipos principales de fractura:

a) Por adherencia entre pasta vy agregado
b} Por tensién en la pasta

¢} Por cortante en la pasta

d) Por cortante en el agregado

L.a falla por adherencia deoende basicamente de
ta calidad de la pasta y de la forma y textura del
agregado, de las cuales sélo es factible infiuir en la
primera. En fa Fig 13 (11} se indica la forma de
dependencie que parece existir entre la relacion
agua/cemento de la pasta y su adherencia con el
agregado. 52 observa que en un cierto inxervalo ia
adherencia mejora al disminuir la relacion agua/
cemento, pero llega un punto en que una mayor
reduccion de esta Gitima produce e! efecto contra-
rio. Asimismo, la falla de la pasta por tension o por
cortante debe dependcer de su relacion agua/cemen-
to, de un modn similar a como 4stz influye en su
resistencig a la compresidn.
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En la falla del agregado por cortante suelen influir
su calidad, forma y tamafio méximo. Las particulas
de formas redondeadas generalmente producen fallas
por adherencia y no por cortante, debido a la regu-
laridad de las superficies, sin la presencia de protu-
berancias que puedan representar planos de debi-
lidad.

Como se indica en la Fig 14 (11), existe alguna
evidencia en el sentido de que el aumento de tama-
fio maximo en el agregado produce cierta disminu-
cibn en la resistencia por cortante entre éste y la
pasta. Esta observacién parece confirmar la conve-
niencia indicada con anterioridad, en el sentido de
limitar el tamafio méaximo del agregado, por consi-
deraciones de esta naturaleza, cuando las mezclas
de concreto se disefian por flexion.
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Fig. 14.- Influgncia del tamafio médximo de grava en It
adherencia por cortante agregado-pasta
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CONCRETC NORMAL CONCRETO BOMBEABLE "

060 ----- AGUA JCEMENTO - —-=- 0.60
40 mm----T. MAX. GRAYA ~----= 40 mm
8cm----- REVENIMIENTO - ==~ 14 cm

100

50 -

25

VOLUMERES ABSOLUTOS DE MATERIALES, PORCIERTO

o J

CONCRETC BOMBEADO
\,

El' disefic de una mezcla de concreto para ser
bombeada, ‘sobre todo en condiciones en que hay
que salvar grandes distancias o fuertes desniveles,
suele presentar requerimientos que conducen a la
n sidad de hacer concesiones en cuanto a las
p:.piedades del concreto endurecido, en beneficio
de las caracter(sticas deseables en el concreto fresco.
Por ejemplo, en estos casos es frecuentemente nece-
sario limitar el tamafo méximo del agregado en
funcién del didmetro de la tubernfa, aumentar el
contenido de arena y de pasta para-hacer la mezcla
més cohesiva yy menos segregable y aumentar el
conitenido de agua para hacerla més fluida y asl
reducir la friccibh cpn la tuberfa y la presién
requerida para conducirla.

—

En la Fig 15 se comparan esquerndticamente las

pronorciones de dos concretos disefiados para la .

misma resistencia de proyecto, con diferentes re-
querimientos para ser transportados: uno con los
equipos normales que permiten el uso de un reve-
nimiento de 8 cm y el otro para ser bombeado con
un revenimiento de 14 cm. Resulta evidente que la
aceptacion de criterics opuestos en el diseffo de
esta Oltima mezcla deriva de las ventajas que en
determinadas condiciones puede ofrecer el uso de
la bomba como medio de colocacién del concreto.

La Préctica Recomendada por el Comité ACI 304
(12) es también una referencia Gtil para el disefio
de mezclas de concreto bombesble.

NEVISTA IMCYC, VCL X1V, No. 81/ JULIO-AGOSTO /1976

Fig. 15~ Tendencias comunes en los cambios de las propor-
ciones de materiales para conicreto bombeable -
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EJERCICIOS para realizar por los participantes del Curso sobre =

"Tecnologfa del Concreto”, antes de la Sesién del dfa |2 de No--
viembre de 1977. .

43—

SOBRE "PROPORCIONAMIENTOS DE MEZCLAS”,

Tenemos una mezcla con las proporciones de 1:2.5:3.5 en peso.
La cantidad de agua requerida 30.5 |ts. por cada saco de 50 =
kgs. de cemento. Se cuenta con agregados saturados y superfi
cialmente secos. El peso volumétrico del concreto es de 2383

kg/M3.

I.1) ;Cu8l es el volumen que se obtiene haciendo la mezcla co
rrespondiente a | saco de 50 kgs. de cemento?

1.2) ;Cuales son los pesos necesarios para obtener | metro ci
bico de concreto?

Tenemos una mezcla con las proporciones 1:2.5:3.5 en volumen.
El volumen aparente de un saco de 50 kgs. es igual a 33 Its.

El peso volumétrico seco y compactado con varilla de la arena
y la grava es de 1640 y 1740 kg/M3 respectivamente. El agua

requerida es de 30.5 Its. por cada saco. El peso volumétrico
del concreto es de 2415 kg/M3. Se trata de determinar:

2.1) ;Cu8l es el volumen que se obtiene haciendo la mezcla co
rrespondiente a | saco de 50 kgs. de cemento?

2.2) ;Cuales son los pesos necesarios para obtener | metro ci
bico de concreto?

Refiriéndonos a la Tabla 5.2.4 (a) de ”“Pr&cticas Recomendables

para Dosificar Concretos de Peso Normal” (A.C.I. 211.1=70).
;Cull es la resistencia estimada a los 28 dfas de las mezclas
descritas en los ejercicios | y 2 anteriormente expuestos, su
poniendo que ambos concretos son concretos sin aire inclufdo
porque la resistencia estimada es la misma?

Para el ejercicio | supongamos que el agregado grueso tiene =
un tamafio m8&ximo de 25 mm; refiriéndonos a la Tabla 5.2.3 del
mismo reporte A,C.l. 211.1-70. ;Cu8l es el revenimiento aprgo
ximado de la mezcla?. Para el ejercicio 2 ;cu8l es el reve-
nimiento si el agregado grueso tiene un tamafio miximo de 50 -
mm? ‘
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SOLUCIONES,

l.1) Determinaciédn del volumen que se .obtiene con | saco de cemento.
Peso del Cemento: I x 50 = 50 kgs.
Peso de la Arena: 2.5 x 50 =125 "
Peso de la Grava: 3.5 x 50 = 175"
Peso del Agua: = 30.5

Total : 380::50

ST | M3 pes>2383 kg/M3 'y nuestra mezcla gl rendimiento serf:

- \; g§g35 =0.160 M3 = 160 Its de concfeto*
Los pesos necesarios para hacer | M3 ser8n como sngﬁe
Si por | saco obtenemos |60 lts. de concreto, para | M3 de con=
creto serdn necesarios: l%%% — 6.26 sacos de cemento.
0 sea: las cantidades en peso encontradas paré la mezcla de | sa
co deberdn multiplicarse por esta cantidad. ’
Cemento 50 x 6.26 = 313 kg.
Arena 125 x 6.26 = 783 ”
Grava 175 x 6.26 = 1096
Agua 30.5 x 6.26 = 191

Total 2383 ~

Este problema es similar al primero excepto que-las cantidades
de los materiales estan basadas en volumenes aparentes y no en

-pesos.. El volumen para-| saco seré:

Cemento: 33 lts. ‘de volumen aparente = | saco = 50 kg.
Arena: 33 " x.2.5 = 82.5 lts x 1640kg/M3 .~ - =135 ”
Grava: 33 Its x 3.5 = 115.5 x 1740 | o = 201 "
Agua: 30.5 Ilts. . . : = 30.5 "
ST | M3 pesa 2415- kg/M3 El{ volumen de la -mezcla de | saco --
seré: -2 sy T L ,

4'68 =173 lts.

2415






2.2) Los pesos necesarios para hacer | Mj ser8n:
1000 _
173 5.79
Cemento 50 x 5.79 = 290 kg.
Arena 135 x 5.79 = 782 ”~
Grava 201 x 5.79 = 1165 ~
Agua 30.5 x 5.79 = 177 "

3.~

Total 2414 ”~

Tanto el ejercicio | como el ejercicio 2 tienen la misma re-
lacidén agua-cemento ya que deben emplearse 30.5 lts por cada
saco de cemento, por lo tanto la resistencia estimada ser8 -
la misma para ambos problemas por esta razén. La relacibn -
agua-cemento ser8 por lo tanto: : ‘

30.5 _
o T .61

En la Tabla 5.2.4 (a) que se m enciona interpolando, se obtie
ne una resistencia de: 257.14 kg/cm2 a los 28 dfas.

En el primer ejercicio se encontrd que la cantidad en kilogra
mos de agua para | M3 fué de: 19!l Its. interpolando en la Ta-
bla 5.2.3 que se menciona encontraremos que para |80 lts. el

revenimiento estar§ en'3 y 5 cms. y para 195 lts. estar§ en--

- tre 8 y 10..cms.;--por-lo tanto el revenimiento para 191 lts. =

estard entre las fronteras de 7 y 9 cms.

En el segundo ejercicio se determind que la mezcla contiene =

Lt oy

LI

177 lts. En la tabla antes mencionada tenemos: para |70 lts.

un revenimiento entre 8 y 10 cms. y para 180 un revenimiento =
entre |5-y 18 cms. Interpolando el concreto de .esta mezcla =

tendrd un revenimiento que deber$ oscilar entre I3 y 16 cms. =

aproximadamente,
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Fig. 1 Efecto del secado del concreto antes de que se cure
totalmente.
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Fig. 2 Incremento de resistencia a diferentes temperatu-
ras de curado.
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RECURSBOB HIDRAULICOSB

Acelerantes de Endurecimiento

para el Concretor

INTRODUCCION

Las necesidades actuzles exigen mayor rapidez
en la adquisicién de resistencia de los concretos.
Se ha venido convirtiendo en practica comin el
tratar de modificar el grado de desarrollo de la re-
sistencia del concreto, con objeto de obtener altas
resistencias mecanicas a edades cortas. Para esto
se ha recurrido a diversos procedimientos como
son los curados acelerados a base de calor (térmi-
cos) y el empleo de aditivos acelerantes (quimi-
cos).

El cloruro de calcio es, sin lugar a dudas, la
substancia mas comunmente empleada como aditi-
vo acelerante tanto del fraguado como del desarro-
llo de las resistencias del concreto. Sin embargo
es el aditivo cuyo uso ha sido el méas discutido en-
tre los tecndlogos del concreto; asi mientras algu-
nos hablan de lo benéfico de su uso, otros lo ohje-
tan. Se menciona el hecho de que, una sobredosifi-
cacién del cloruro de calcio, causa la disminucion
de las resistencias finales del concreto y que pro-
voca la corrosion del acero de refuerzo, siendo esto
altimo lo que posiblemente constituya la mayor
Lmitacién para su uso.

Es frecuente leer en algunas publicaciones dis-
cusiones entre autores respecto a la cantidad de
cloruro de calcio que debe usarse en los concretos,
asi mientras unos recomiendan que no se use en
proporeién mayor de 0.5% otros opinan que puede

* Trabajo presentado en el Primer Seminario de la
Asociacién Nacional de ]z Industria Quimica (ANIQ) so-
bre la influencia de los A-litivos en la Tecnologia del Con-
creto. México, D.F. Sep. 1975.

Ausencio AGUILAR CALDERON

Ingeniero Quimico

usarse hasta 39 en relacién con el peso de ce-
mento. Algunos reportan que tal o cual aditivo,
usado en “x” concentracidn, produce corrcsion en
el concreto, mientras otros afirman gue el mismo
aditivo usado en esa misma proporcion rio pro-
auce efecto nocivo al concreto.

Nosotros pensamos que todos ellos pueden tener
razén en un momento dado, pero gue les ha fal-
tado, para poder generalizar, tomar en considera-
cién la composicién quimica de los cementgs que
han utilizado en sus investigaciones, los cuales
tienen un limite normal de aceptacion potencial
de cloruro de calcio, es decir, no se ha estudiado
a fondo el problema de la dosificacién de este tipo
de aditivos.

Creemos que la dosificacién del cloruro de cal-
cio se ha venido haciendo en forma empirica y a
base de los datos mas o menos rudimentarios de
la experiencia practica. Se ha tratado de determi-
nar por tanteos la cantidad de cloruro de calcio
que cada cemento exige para acelerar sus resis-
tencias mecanicas, pero se ha cuarecido de nor-
mas, que como fruto de estudios mas cientificos,
sirvan para resolver el problema para toda clase
de cementos.

El objeto de este trabajo es proporcionar algu-
nas orientaciones que nos permitun llegar a esta-
blecer ciertos factores para poder calcular, con
cierta exactitud, la cantidad éptima de cloruro de
calcio que cada cemento requicrn para acelerar
al maximo su resistencia potenciul, sin llegar a
provocar problemas secundarios ¢n los concretos.

Para esto hemos tratado de conjuntar y aplicar
algunas teorias ampliamente conocidasz, y gue for-
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man parte de la tecnologia de los cementos, hasta
llegar a establecer los principios basicos para el
calculo del cloruro de calcio que cada cemento es
capaz de aceptar.

COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND

En un analisis quimico del cemento portland
encontramos los 6xidos siguientes: SiO,, AlOj,
Fe,0,, Ca0,50,4, Mg0, Na,0 y K,0. La Cal (CaO)
se encuentra combinada con la silice (SiO.), la
alimina (Al,Og) y el 6xido férrico (Fe,0;), for-
mando cuatro compuestos que constituyen alrede-
dor del 90% en peso del cemento (Fig. 1).

Estos compuestos se forman por combinacién
quimica de las materias primas (caliza, arcilla, he-
matita, arena silice, etc.) durante el proceso de
calcinacién en los hornos.

Junto con el material procedente de los hornos
(clinker) se muele alrededor de 3 a 7% de yeso
(CaSO, . 2H,0) que constituye el quinto compo-
nente mineralégico del cemento portland.

En el cuadro siguiente se presenta un ejemplo
tipico de composicion de cada uno de los distintos
tipos de cemento portland.

EJEMPLO DE COMPOSICION DE DIVERSOS TIPOS
DE CEMENTO PORTLAND

Eﬂxr'lnegoslclc'n Tipo 1 Tipo I Tipo I1I1 Tlgo A\

Y enal‘}’?,glca Comun Modiflcado R. Rapida R. Sulfatos
C.S . 48 44 50 46
C.S 21 25 20 30
CA 13 6 13 2
C.AF 8 13 7 12
CaSO0, 6 4 7 3

Los silicatos son responsables del desarrollo de
resistencias de! cemento. El silicato tricalcico
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(CsS) es el mayor contribuyente en las resisten-
cias a todas las edades, principalmente de las re-
sistencias a edades tempranas has'a ‘os 28 dias
de curado. A edades mayores el siiizato dicalcico
(C.S) es el que juega el papel mas importante,
siendo responsable de las resistencias a periodos
de 6 meses, un afio y aiin mas.

El aluminato tricalcico (CsA) contribuye muy
poco en la resistencia, en cambic geriera mucho
mas calor que una cantidad igual <'e 1« otros com-
ponentes y es responsable de var.edudes de volu-
men del cemento, de la formacior de grietas, y
es el mas vulnerable al ataque de los «uifatos cuan-
do el cemento se encuentra en cor'a in con aguas
o suelos sulfatados.

En orden de generacion de calor. a) C3A le si-
guen el C.S, C,AF y finalmente ¢! i_,S. El ferro-
aluminato tetracalcico (C,AF) contrihuye poco o
nada en la resistencia.

El yeso, sulfato de calcio (CaSQ, 2H,0), se
emplea para 1egular la acecidn quimica del remento
con’el agua v controlar el tiempe de fraguado.
Si el yeso no se ahadiera al ce'rento, éste fra-
guaria demasiado rapido haciendu imposible su
manejo, o bien fraguaria muy lento retardando,
por tanto, el #ndurecimiento del mismo. Es mnuy
importante dosificar adecuadamen‘c #° yeso para
lograr un 6ptimo ya gque su caren: : ¢ exceso po-
dria provocar, ademéas de los pro! 'emas mencio-
nados, cambios volumétricos en el toncreto (con-
tracciones o dilataciones).

HIDRATACION DEL CEMENTO

Hidratacion de los silicatos

Los silicatos al hidratarse, o sea al combinarse
con el agua, forman nuevos compuestos que son
los que producen las resistencias mecanicas en el
cemento o concreto, siendo el producto final la to-
bermorita, disilicato tricalcico trihuniratado

(3Ca. 25]02 3H20 o] CaszHa)

COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND

Composicién quimica:

Si0, — silice

Al;Og — alimina

Fe,O5 — éxido férrico

CaO — éxido de calcio c

MgO — magnesia
SOy — anhidrido sulforico
Na;O — éxido de sodio

K;O — éxido de potasio

FIG. 1

Composicion mineraldgice

Nomenclatura Nomenciaturg

quimico comun
F9203 )
A(ZOB —— 4CO0Alz°3 Fep03 v Cq AF
§ Ferrooluminato tetrocolcico )
A|.203 ——= 3Ca0 Al 0> ’C‘,A

(Atumingto tricalcaco)

00\
200 510, sC,s
AN / {Siicato dicolocol.

$10,

\

3 Ca0 $10, =CyS
{Silicoto tricdlaco)

Ademds CaS 04 (Sulfato de calcio) que se le
ogreQo ol cemenfo duronte su molienda
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Se har reportado productos intermedios muy
r-ompleJos durante la rsaccion de los silicatos con
el agua, jos cuales han sido motivo de discusion
entre investigadores, pero todos estan de acuerdo
en que el producto final de la hidrataciéa, tanto
del silicato tricalcico como el dicalcico, es la to-
bermorita llamada también ‘“cola mineral” o co-
loidal.

2 {3Ca0.8i0:)+6H:0 » 3 Ca0.28i0,.3H,0+3Ca(0H),
2 {2Ca0.8i0y) +4H,0 -» 3 Ca0.2Si0,.3H.0+Ca(OH),

La velocidad de endurecimierito del silicato tri-
calcico es mucho mayor que la del silicats dicél-
cien (Fig. 2), por Io que los cementos adguieren
con mayor rapidez sus resistencias, mientras ma-
yores sean sus contenidos de CgS. L.a resistencia
final dependera de la suma de los silicatos,

Los procedimientos para acelerar la resister:cia,
térmicos 0 a base de aditives quimicos, lo que
hacen es acelerar la reaccién de los siiicatos con
¢l agua para formar la tobermorita, o sea que la
resistencia total, la resistencia final de un cemen-
to o concreto, dependera exclusivamente de la can-
tidad de silicatos presentes en el cemento. No es
posible aumentar la resistencia potencial del ce-
mento sino solamente acelerar el desarrolio de
ia misma.

Hidratacion del aluminato tricdlcico

La hidratacién de los silicatos, y en consecuen-
cia el desarrollo de resistencias, se efectuaria con
toda normalidad si no fuera porque ademas de los
silicatos, existe el aluminato tricalcico (C3A) cuya
combinacién con el agua se efectla con mucha ma-
vor rapidez que la de los silicatos. Este compuesto
tiende a hidratarse en unos cuanios minutos y a
formar un gel de hidréxido de aluminio [Al

{OH) ;] que se deposita alrededor de parte de los

silicatos impidiendo que éstos se hidraten libre-
mente y se retrase, por lo tanto, el desarrollo de
resistencias del cemento (Fig. 3). Al entrar en
contacto el C3A con el agua, se efectiia la reac-
cidn siguiente:

3Ca0 . ALOz+6H,0 — 2A1(OH);+3Ca(0OH).

Algunos investigadores no admiten esta formu-
lacioén en forma de hidréxidos separados, sino que
dicen que éstos forman una red mixta, ya que los
difractogramas de rayos X no revelan la presen-
cia individual de tzles hidiéxidos y proponen es-
ta férmula Ca;[Al(OH)s).. De cualquier modo
este compuesto se presenta en forma de gelatina

que rodea e impermeabiliza a los granos de siii-
catos.

Hidratacién del aluminato tricdlcico
en presencia de yeso

Para evitar que suzed= lo anterior y se retrase
e! endurecimiento, se agrega yeso (de 3 a 7%) al
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calcico o ettringita.

3 Ca0. Al,Os5+3 CaSO4+3 2H,C —
3 Ca0. Al,Os. 3CaSO,. 3 2H,C

(Trisulfoailuminate calecicod
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HIDRATACION DEL ALUMINATO TRICALZICO
rSilu.oio dicdlcico {C,8) Silicato tricdlcico (CSS
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Este compuesto no forma gel sino cristales que
no impiden la hidratacién de los silicatos y por lo
tanto no se retrasa el endurecimiento y la adquisi-
cién de resistencias del cemento (Fig. 4).

En el siguiente ciclo la ettringita se convierte
en monosulfoaluminato calcico por reaccionar con
mayor cantidad de CsA:

2(3Ca0. Al,Og) + 3CaO. Al,Os.
3CaS0,.3 2H;0+4H,0 -

—3(3Ca0. Al,0;. CaSO,. 12H,0)

{Monosulfoaluminato calcico)

o sea que por cada molécula de yeso se consume
una de aluminato tricalcico.

La reaccion del aluminato con el yeso no termi-
na hasta que este ultimo se ha consumido total-
mente, lo cual se lleva a cabo dentro de las pri-
meras 24 hs. de endurecimiento.

COMBINACION DEL CLORURO DE CALCIO
CON CEMENTO PORTLAND

Aceleracion de las resistencias

Hemos visto que al entrar en contacto el ce-
mento y el agua reaccionan rapidamente los alu-
minatos y el yeso para formar sulfoaluminatos, lo
que permite que una parte de los silicatos se hi-
draten libremente desarrollando sus resistencias.
Sin embargo otra porcidn de los silicatos se vera
rodeada todavia del gel de hidréxido de aluminio,
que impide su hidratacién, debido a que después
de consumido todo el yeso, queda libre una parte
del C;A que no alcanza a combinarse con él.

Es dec1r muchas veces la cantidad de yeso que
se le agrega al cemento no es suficiente para blo-
quear, todo el aluminio, quedando un exceso de
éste que tiende a formar un gel y a evitar que los
silicatos se hidraten y desarrollen sus resistencias
con toda la rapidez con que podrian hacerlo, esto
sucede principalmente en los cementos altos en
C;:A.:En los cementos bajos en C3A, el yeso que se
les adiciona es generalmente suficiente para blo-
quear todo este compuesto.

Esquematizando lo anterior se tiene:r

Aluminato tricalcico total contenido en el cemento
(CsAT) = Aluminato tricalcico consumido por
el yeso (C;3;AY) + Aluminato tricalcico remanente
(C3AR) de donde: C4AR = C;AT-C3AY

Es precisamente este aluminato tricalcico que
queda remanente, el que potencialmente es capaz
de reaccionar con el cloruro de calcio (CaCl,)
para formar cloroaluminato de calcio. Por tanto
la cantidad de CaCl; que un cemento normalmen-
te puede admitir que se le adicione, es el que reac-
cione estequiométricamente con su C3A* rema-
nente.

- e9’

FHIDRATACION DEL “ALUMINATO' TRICALCICO €N~ PRESENCIA )
- DE YESO ‘
. Silicato dicdlcico {C,5) Silicato tricdicico (C3S) v‘
{
5
o
-
E
1
4
1]
oL 3
[ . 3
4
. R s - ]
., Sulfoaluminata caleico - 4
rMen:ﬂcmle aodecvoda adicién da yeso se formun cristales de wlfouhé
minato y se evita la fermacién del gel de AI{OH): con lo que puaden
idratarse libremente los silicatos
x . o i FIG ,, e onmh G o fleton NMWAJ

La reaccion entre el aluminato tricalcico y el
cloruro de calcio es la siguiente:

3Ca0. AlLO3 + CaCl, + 10H,0 -
— 3Ca0. Al,0;. CaCl,. 10H.O

(Cloroaluminato calcico)

por cada molécula de aluminato tricalcico se consu-
me una de cloruro calcico.

El cloroaluminato precipita en forma de cris-
tales permitiendo asi que se hidraten la totalidad
de los silicatos y se acelere por tanto la adquisi-
cion de resistencias.

La combinacion del CaCl; con el C3A comienza
hasta que todo el yeso se ha agotado, es decir has-
ta que ha terminado la formacion de sulfoalumi-
natos.

En las figuras niimeros: 5 y 6, elaboradas por
Rosenberg, se observa claramente cémo el yeso
reacciona mucho mas rapidamente que ¢l cloruro
de calcio. El yeso se agota entre las 18 y las 24
horas y hasta entonces comienza la reaccion de)
cloruro de calcio con el cemento, la cual termin%
hasta los 7 dias aproximadamente.

OBTENCION DE FACTORES TENTATIVOS
PARA EL CALCULO DE LA CANTIDAD
OPTIMA DE CLORURO DE CALCLO

Establecidos ya los principios en que se basa la
adicion de cloruro de calcio para la aceleracion de
las resistencias del cemento, estamos ya en con-
diciones de calcular la cantidad 6ptima de cloruro
de calcio que cada cemento admite. Para esto de-
bemos conocer, mediante el andlisis quimico, la
composicion.del cemento, especificamente ¢l conte-
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FIG 6

RECURBOS HiDRAULICOS

nide de yeso (CaSO,} ¢ del anhidrido sulfirico
(80;), y del aluminato tricicico (Cy4), 1asi ¢cumo
la cantidad de clorurc de caicio {(CaCl,} gue €l
aditivo contiene. .

Cdlclo:

Sabemos que un mol de Cas0, o de SO; reac-
ciona con un moi de C;A:

Ca0. Alea -+ C3804 r 12H?O“—’

- 3Ca(. AlgOsq CaSO; 12H20

Peso inclecular deir CiA = 270

Peso inolecular del SOz = 80

0 sea que 30 paries eit peso de SOy se combinan
con 270 de C3;A y una parte en peso de SO, se
combinara con 270/80 = 3.37 partes de C:A.

[% SOe x 2.37 = % CsA consunidc por el SO

el aluminato remanente del cemento sers:

[C,A remanente = C;A total — CaA constimias por el SOJ}

el C3A remanente se combina con el CaCl,:
3Ca0. A]203 + CaClg + 101‘120 -5
— 3Ca0. Al.Q;. CaCl,. 10H;0
Peso molecuiar del CgA = 270
Peso molecular del CaCl; = 111
111 partes de CaCl; se combinan con 270 partes

de C3A, una parte de (C3A se combinara con
111/270 = 0.411 partes de CaCl,.

[% CsA remanente x 0.411 = % CaCl, 4ptimoj

En resumen: ‘

Para obtener el por ciento de cloruro de calcio 6p-
timo con relacién al cemento, siganse ias indica-
ciones siguientes:
1. Multipliquese el contenido en por ciento dej
SO, del cemento x3.*

2. El valor obtenide en 1 réstese al por ciento
de aluminato tricalcico del cemento,

3. E! resultado obtenido en 2 mu:itipliquese
‘ per 0.411.

4. FEIl rosultado obtenide en 3 seré ia ~antidad
de cloruro de calcio que deberd anadirsele
al cemento.

Es obvio que ia caniidad total de adivivo que se
afada al cemento dependera de su pureza en CaCls.

v  Tantativamente hemos adoptado el faclor de 3 en
vez de 3 37 vor un pequenu efecto que pudiera hater entre
los 4lcaiis (Na.O y K.O) y el SOs, lo cual sz estd estu-
diando acrualmente.
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COMENTARYOS

El cloruro de calcio acelera la hidratacién de
los silicatos no sélo por bloquear el CgA remanen-
te, sino que debido a su alto grado de ionizacién,
los iones cloro hacen descender el pH provocan-
dose una disolucion mas rapida de los silicatos.

Segalova y Andreeva demostraron que no hay
una interacciéon quimica entre los silicatos y el
cloruro de calcio. Este parece actuar méas bien
como un catalizador en la hidratacién de los sili-

catos.

Naturalmente que a mayor cantidad de cloruro

de calcio presente, el pH disminuye aun mas y la
disolucién de los silicatos sera mas rapida. Esto
provoca sin embargo que se alteren los productos
normales de la hidratacion de los silicatos, es decir,
habra al final menos tobermorita que la que se
hubiese formado sin la adiciéon de cloruro de cal-

n

cip, pues parte de esta tobermorita es sustituida
por un gel de silice hidratada (SiO, XH.0), que
nunca llega a alcanzar la 1esistencia de la tober-
morita. Por csta razdn las resistencias iniciales de
los silicatos se aceleran, pero las resistencias fi-
nales se veran disminuidas.

Por otro lado, cuando se adiciona una cantidad
de CaCl, mayor que la 6ptima calculada, aun cuan-
do se logre un mayor incremento en las resisten-
cias iniciales, queda un exceso de esta sal que es
el que provoca la corrosion del acere de refuerzo;
y mientras mas exceso quede, la corrosidn sera
mayor.

De aqui se concluye que la maxima aceleracién
del desarrollo de resistencias que podemos lograr,
sin provocar corrosion al acero de refuerzo y sin
llegar a disminuir demasiado las resistencias fina-
les, serd aquella que se obtenga mediante la dosi-
ficacion 6ptima del cloruro de calcio.
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(CLORURO DE CALCIO)

As necessidades atuais exigern uma rapidez maicr

na obtengéo de resisténcias nos concretos J4 & uma
pratica comum a de tentar modificar o grav de
desenvolvimento de resisténcia do concreto, com o
objeto de obter altas resisténcias mecanicas a curto
prazo. Para isso ja& recorremos a diversus procedi-
mientos, tais, como, as secagens aceleradas a base
de calor (térmicas) e o emprego de aditives acele-
rantes (quimicas).
" O cloruro de célcio & sem duvida nenhuma, &
substancia mais comumente empregada como adi-
ivo acelerante, tanto do calhade como no desen-
volvimento das resisténcias do concreto. Nio obs-
tante é o aditivo cujo uso tem sido mais discutido
entre os tecndlogos do concreto. Ercuanto alguns
2 apoam, outros desaprovam o seu usc. Menciona-
se o futo de que uma sobredose de cloruro de cdlcio
causa uma diminuicac das resisténcias finais do
concreto e que provoca a corrosio de ace de re-
force, sendo isto, o que possivelmente constitua a
sua maior limitacdo de uso.

RECUREO8 HIDRAULICOS

DOSIFICACAO RACIONAL DCS ADITIVOS ACELERANTES

E comum lermes em algumas publicagdes, dis-
cugdes entre zutores a respeito da quantidade de
cloruro de célcio a ser utiizaeda nos concretos. Dec-
sa forma, enquanto alguns recomendam gue nio
seja usade era propor¢des malores a 0.5%, outrus
opinam que pode ser usado numa proporcao de ate
3% em relagio ao peso do cirnento. Alguns afir-
mam que uma ou cutra solugido, usada numa con-
centragdo 'x", produz corrosac ac concreto. Ao
mesmo tempo, outros dizem que o mesmo aditivo
usardo nessa proporc&e néo produz nenhum efe-tn
nocivo ao concreto.

De nossa parte, pensamos que ambas pairtes, nuo
determinado momento, podem ter razic Coniade.
achamos gque lhes faltou tomar em consilerafio
afim de generalizar, a compositdo quimica dos -
mentos que utihzaram respeciivamente nas suas
investigacOes, as quals tem um limite normal de
acertacdo potencial de cloruro de célcio

Synth €SE€ DUSAGE RATIONNEL DES ADDITIFS RAPIDES (CHLORURE DE CALCIUM)

Summary

Les nécessités actuelle exigent iu.e plus grande
rapidité de résistances des bétons. Tenter de mo-
difier le degré de développement de la résistance
du béton, afin d’en obtenir de hautes résistances
mécaniques a court délai, est devenu pratigue com-
mune. On a recours pour cela 4 divers procédés
comme traitements accélirés a base de chaleur
(thermiques) et emploi d’additifs accélérants (chi-
miques).

Le chlorure de calcium est, sans doute, la subs-
tance employée le plus généralement comme addi-
tif accélérant, tant pour le durcissement que pour
le développement des résistances du béton C'est
pourtant I'additif dont I'emploi a été le plus discuté
parmi les technologues du béton: ainsi, alors que
quelques-uns en parlent en bien, d’aurtes émettent
des objections & son sujet. On mentionne le fait
qu'une sur-dose de chlorure de calcium cause une
diminution des résistances finales du béton et pro-
voque la ccrrosion de lacier de renfort, ce fait

(CALCiUM CHLORIDE)

Present necessities demand greater speed in the
obtention of resistance in concrete. It has become
cominon practice to try to change the degree of
development with the aim of obtainipg high mecha-
nical resistances at an early age. To this end
various procedures have been used such as accele-
rated cures with heat (thermic) and the use of
accelerate admixtures (chemical).

Calcium chloride is without a doubt the subs-
tance most commonly used as an admixture for
speeding up setting as well as for increasing the
concrete’s resistance.

However, 1t is the admixtura whose use has been
the most controversial among concrete technolo-
gists. While some speak about the benerits of its
use, others object to 1t. The fact is mentioned that
an overproportioning of calcium chloride causes a
decrease in the concrete's final resistance and that
it causes corrosion. of the reinforcing steel, this last

étant celui qui peut-2tre constitue la plus grande
limitation de son ernploi.

1l est fréquent de hre dans certaines publicauons
des discussions entre auteurs quant a la guantite
de chlorure de calcturn qui doit étre utihisee dens
les bétons: alors que les uns reconimandent de¢ ne
pas dépasser un 0.5% d'utiisation d'autres affir
ment que celle-ci peut arriver & 3% en rajport
avec le poids du ciment, quelques-uns relévent jue
tel ou tel additif, utilisé en ¥’ coucentration, pro-
duit une corrosion dans le beton, alors gue dantres
soutiennent que le méme additif utilise dans la
meéme proportion n'a aucun effet nocif sur Je béton
Nous pensons nous-mémes que tous peuvent avoir
raison a un moment donné, mais qu il leur a man-
qué, pour pouvoir genéraliser. prendre en consida.
ration la composition chinugue des ciments qu'lls
ont utilisés dans leurs investigations, lesquels, ont
une limite normale d'acceptation potentielle de
chlorure de calcium

RATIONAL PROPORTIONING OF ACCELERATE ADMIXTURES

being what possibly constitutes the greatest himi-
tation to 1its use.

It 1s common to read in some publicaiions dis-
cussions between authors regarding the amount of
calcium chloride which should be used in concretes
While some recommend that it not be used .n a
proportion above 03%, others bLehieve that up to
3% can be used in relation to the cement weight
Some report that such and such art aimixture vsed
in "X proportion produces corrosieil in the concrere
while others maintain that the same adm.xture
used 1n the same proportion produces noe harmfui
effects an the concrete.

We believe that they may all be right at a given
time, but that they have neglected, in ovder to be
able to generalize, to take inww counsideration the
chemical composition of the cemen's which they
have used mn their research Thete (2ments have a
normal hmit of potential acceptance of calcium
chloride



centro de educacion continua |

divisién de estudios superiores §
facultad de ingenierfla, unam

TECNOLOGIA DEL. CONCRETO

TEMAIX CONTROL DE CALIDAD

METODO PAR ANALIZAR CONCRETO
FRESCO MEDIANTE DESHIDRATACION CON ALCOIIOL

ING. AUSENCIO AGUILAR CALDERON

Noviembre-Dic. 1977.

Palacio de Minerlia Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F.



Método pars analizar

concreto fresco medianfe

deshidratacidn con alcohol

Ausencio Agutlar Calderén*

HRESUMEN

Cada vez es mds necesario disponer de un método de
prucba que permita hacer un juicio rapido de la cali-
dad del concreto.

Debido al retraso con que se obtienen los.resuitados
de las ppruebas tradicionales de resistencia, se han
desarrollado otros procedimientos, como las pruebas
aceleradas de resistencia y las de anélisis de concreto
fresco.

£n 1a actualidad se aplican diversos métodos de resis-
tencia acelerada, algunos con resultados confiables.
Sin embargo, dichos resultados se conocen uno o dos
dras después de obtener la muestra de concrets
(ASTM C 684).

L.os métodos de andlisis de concreto fresco normal-
ficnte requieren menos tiempo, pero presentan limi-
tacicnes para su aplicacion rutinaria: algunos son
demasiado complicados para las obras y otros no tie-
nen suficiente pracision.

En este articulo se present. un nuevo método para
analizar el concreto fresco mediante deshidratacién
con alcohol. Los resultados de pruebas de labioratorio
mostraren precision razonable y la ejecucion del
procedimiento se consider6 rapida y senciila.

ABSTRACT

The need of having a method of testing for a quick
judgement of concrete quality and to compare 1t with
the specifications has increasingly become more
evident,

Due to the delay in obtaining the results from tradi-
tional strength tests, other proceduies have been
developed, namely accelerated strength tests and
fresh concrete analysis tests.

Several accelerated strength methods are now being
applied, some of them showing reliable results.
However, those results are obtained within one to
two days after concrete sampling (ASTM C 684).

Fresh concrete analysis methods usuaily require less
time but, at present, they offer limitatlipns ta their
application for routine testing' some of them are tac
much complicated for the job and others are not
accurate enough.

In this paper, a new fresh concrete anaiysis methcd of
testing by alcohol dehydration is presented Labora-
tory test results have shown reasonable accuracy, the
method being fast and simple to perfarm.

¢ Oficina de Estudios Experimentales, Comisién Federal de Electricidad.
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INTRODUCCION {
Después de dosificar y mezclar lis ingredientes del
concreto, se acostumbra controlar su calidad median-
te determinaciones de consistenciz {fluidez, reveni-
miento, factor de compactacion, prueba VeBe, etc.),
considerandola representativa del contenido de agua
y, por extensiéon, de la calidad pote-cial del producto
elaborado. Sin embargo, no se aco;tumbra investigar
el contenido de los otros componentes (cemento y
agregados) para configurar totalmente la composicion
dei concreto recién mezclado, lo aue permitiria corre-
gir de inmediato errores de dosificacion y estimar con
mas aproximacién su resistencia notencial.

Esto ultimo resultarfa conveniente sobre todo en
obras donde el unico control que se acostumbra flevar
consiste en elaborar eventualmente especimenes de
prueba, para comprobar ia resistencia del concreto
varios dias después de haberse efectuado el colado.

La necesidad de disponer de medios méas expeditos
que las tradicionales pruebas de resistencia, ha promo-
vido el desarrollo de dos clases de pruebas répidas:

1. Curado acelerado de especfmenes de concreto para
apresurar su adquisicion de resistencia y as{ predecir
la resistencia posterior en funcién del resultado antici-
pado.

2. Andlisis del concreto fresco* para determinar su
compaosicion actual y, por comparacidn con las
proporciones tedricas, estimar su calidad probable.

En las pruebas de curado acelerado actualmente acep-
tadas (ASTM C 684), los resultados se emiten uno o
dos dfas después de obtenida la muestra, |o que repre-
senta una reduccién apreciable de tiempo respecto a
la préctica tradicional de 28 dias; sin embargo, en
algunos casos no es suficiente.

Se han publicado varios métodos de andlisis de con-
creto fresco, pero no se conoce Ninguno que posea 10s
requ.sitos necesarios para ser aplicado en pruebas de
rutina. Por ejemplo, hay métodos quimicos que
requieren de técnicas y equipos especializados y, por

Considerando que la prueba de andhisis de concreto
fresco, por su mayor rapirdez en 1a emision de resul-
tados, ofrece buenas perspectivas como merio de
control mmediato, se estimd zonveniente !levar a
cabo una investigacton para desarrollar un proced-
miento sin las limitaciones de los métodos conocidos.

PROCEDIMIENTO INVESTIGADO )

Debido a que la separacion de 10os componentes del
concreto en su estado pastoso es dificil y conduce a
errores de consideracion, se buscd un procedinuento
para secarlo completamente sin alterar sus compo-.
nentes, a fin de devolverlos a su condicidn seca ante-
nor al mezclado y, en esta forma, separarlos por
medio de mallas,

La soluciéh se obtuvo provocando la extraccion del
agua del concreto con alcoho' etilico (alcoho! de
cana) y quemando la mezcla alcohol-agua por rgmicion
en el seno mismo del concreto Con ello se provoc) la
completa evaporaci6n del agua evitando su combi-
nacion con el cemento y la aglutinacion del concreto,
y se obtuvo una mezcla seca de (emento, arena vy
grava, que se pudo separar con ayuda de las mallas
Nos 4 y 200.

Las principales venta)as de este procedimiento son
Aplicabilidad en el laboratorio y en ‘as obras

Rapidez en ta ejecucidn y en la obtencién de resul-
tados

Sencillez y bajo costo del equipo necesario
Aptitud para utilizar cualquier tamafio de muestra

Aproximacion comparable a la de otras pruebas de
control de concreto

» DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se ensayaron en el laboratorio 18 mezclas de (.-
creto dosificando sus componentes con exactitud, a
fin de determinar la aproximacion con que se les

tanto, no son aplicables en las obras; se conocen Otros  podria-recuperar—aplicando-el-método—de-prueha-en————

sistemas mas sencillos, en que se criba el concreto
fresco a través de mallas con ayuda de agua, separan-
do sus componentes s6lidos de manera aproximada;
y en algunos mas, en fin, se criba el concreto por la
malla No 30 y se separa el cemento ' 'mediante un
lfquido de alta densidad (2.80) com la ayuda de
centrifugacion, lo cual tampoco es de facil aplicacion
en obra. Ademds, casi todos estos métodos tienen el
inconveniente de utihzar muestras reductdas de con-
creto {1 a 2 kg), lo que aumenta la probabilidad de
error durante el muestreo.

* Asi suele designarse el concreto que se encuentra en estado pldstico,
es decir, que aun no fragua.
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estudio. En el curso de estos ensayes, se incluy ~.
tas sigutentes variables.

Tipo de cemento. Se ensayaron tres cementos port-
land tipos I, I y U1, con superficies especffi 15
(Biaine) de 3090, 3068 y 4715 cin?/g, respectiva
mente

Consumo de cemento. Se hizo vanar el contenido
unitario de cemento de las mezclas entre 238 y 375
kg/m?, cambiando consecuentemente la relacion
agua/cemento, entre 0 90 v 0 40.

Clase de agregados. Se emplearon agregados de dos
fuentes distintas, cuyas caracteristicas fisicas se const-




“deraron opuestas en los aspectos Gue interesaba obser-
var:

Arena y grava naturales, de deposito fluvisl (rio
Grijalva, P.H. Angostura, Chis.)

Arena y grava naturales, de depositos piroclasticos
{Distrito Federal)

Sus diferencias bésicas radicaron en la textura super-
ficial y en el contenido de powo de la arena. La
super ficie de los agregados del rio Grijalva tue lisa v
en los del Distrito Federal, rugosa. Eb material maés
fino que la malla No 200 fue 1.1 por ciento en la
arena del rfo Grijalva y 18.5 por ciento en la del
Distrito Federal,

Tiempo de espera, E! tiempo de espera entre la termi-
naciébn del mezclado de! concreto y 1a iniciacion de la
prueba, se-hizo variar de 15 a 45 min, conservando la
mezcla durante ese lapso a 38°C, a fin de reproducir
condiciones comunes en |as obras.

Aditivo acelerante. £n dos de las mezclas ensayadas se
usd cloruro de calcio en proporcion de 2 por ciento
dnl contenido de cemento, en peso.

En la tabla 1 se presentan algunas caracteristicas de
cementos y agregados, Cuyo conocimiento es nece-
sario para aphicar el método.

l.a tabla 2 contiene las caracteristicas pruw ‘pales de
{as mezclas de concreto ensdvadas y 10s resuitados
cbtenidos en la recuperacidn de sus compaonentes

En da fig 1 se indica graficamente cOmo vard el por
centaje de recuperacién del agus y del w-nento en
todos los casos estudtados.

DESCRIPCICN DEL METODO

Equipo y accesorios. En la foto 1 se presentia ¢l equi-
po y los accesorios necesarios para levar a cabo la
prueba investigada Consiste en lo siguiente

Balanza con capacidad de 20 kg, y aproximacion de 1
g

Malla No 4 {4.76 mm) de 30 cm de didmetro
Malla No 200 (74 um) de 20 cm de didmetro

Rastrillo metdlico {para jerdineria)

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS Y DE L.OS AGREGADOS

Cemento

Arena Grava

Concepto
R A L O

Angostura | D.F.

c Angostura DF.
' 3/8 pulg 3/4 pulg 44 pulg

Porcentaje

que pasa

la matla No 200
* {74um) (+) 944 [958
[RILAL B

Superficie

especlfica

(método de

permeabilidad

al aire),

encm? /g

99.8

3030 4715

Modulo de I
finura - - -
Densidad, en g/cm? 3.04 |3.06 | 3.03

Porcentaje de
absorcion - - -

\
i1 18.5

297 225 - -
260 234 2.66 2.66

1.80 1.56 1.05 0.8

;
*Determinado por via humeda en la misma malia que se usd en ia obtencién del cunteridoe de cemento
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TABLA 2. CARACTERISTICAS‘DE LLAS MEZCLAS DE CONCRETO Y RESULTADOS OBTENIDOS

- Trempo Agua Cemento:
' de espera, -

Prueba | Procedencia| Tipo de |Porcentaje| a 38°C A/C |Unitaria| Porcentaje | Unttario | Porcentale

No | de agregados |cemento| CaCl,, en min It/m? |{recuperado | kg/m?® |recuperado
1 | Rio Grijalva I - 15 040 | 150 1000 375 999
2 " I - 30 040 | 150 97.8 375 95.1
3 " I - 45 040 | 150 102.5 375 97.7
4 " I - 30 0.50 | 160 98 ¢ 320 100.2
5 N [ - 30 | 060 170s 984 - 284 99.3
6 " I - 30 0.70 | 180 99.3 257 97.9
7 " I - 15 080 | 190 1031 238 96.1
8 " I - 30 080 | 190 1020 238 97 8
9 " | - 45 0.80 | 190 996 238 100.7
10 o I — 30 053 | 194 980 366 101 2
11 " I 2 30 053 | 191 1006 360 97 3
12 D.F " - 30 0.50 | 187 99.5 375 1050
13 " I — 30 060 | 192 1025 320 1025
14 " I — 30 0701 199 99 4 284 1123
15 " [ - 30 080 | 206 99 7 257 1084
16 " I - - 30 090 | 214 994 238 1123
17 " I - 30 060 | 192 1011 320 104 8
18 " H 2 30 0.50 | 187 96 9 375 110.3
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Charola de ldmina de 60 x 60 x 10 cm
Ventiiador eléctrico
Parrilla eléctrica o de gas

Accesorios varios (cucharcnes, cucharas, favamanos,
pocillos, espatulas, cepillos, brochas, etc.)

Materiales

Muestra de concrein fresco, compuesta de 10 %
0.200 kg

Alcoho!l etfiico {de cafia} desnaturalizado, de 96°
G.L. (Se requieren 0.7 It de alcoho! por 1 kg de con-
creto, eproximadamente, es decir, unos 7 It para secar
compietaments toda la muestra.)

Procedimiento

1. Se muestrea el concreto en la forma acostumbrada
nara realizar otras pruebas de contirc! de calidad.

7. Se pesan 10 0.200 kg del concreto de ia muestra,
con aproximacién a 1 g, en facharola de 60 x 60 x 310
cin, cuya tara se conoce (foto 2)

3. Sevierten seis litros de alcohol sobre ei concreto ya
pesado y se remezcla con el rastrilio (foto 3)

4, Se prende fuego a la mezcla y se continia remo-
viendo hasta que la liama se extingue completamente,
o cual debe comprobarse removiendo cuidadosa-
imente el concreto en diversas partes con el rastrillo
{foto 4) .

5. Se agrega otro litro de alcohol al concreto ya casi
seco y se vuelve a prender fuego. Se continta remo-
viendo suavemente con el rastrillo para evitar despren-
dimiento de cemento, hasta compraobar la completa
extincioén de la liama, como se hizo con anterioridad.
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6. Se voltea suavemente con una espatula el concreto
ya seco para llevar a la superficie cualquier residuo de
alcohol que haya quedado en el fondo, el cual se
eliminara con el propio calor de la mezcla (foto 5)

7. Se enfria el concreto deshidratado, colocando un
ventilador eléctrico bajo la charola. Se pesa nueva-
mente al estar a la temperatura ambiente.

8. Se criba la mezcla seca a través de la malla No 4,
para separar la fraccion gruesa (grava) de la fraccion
fina constituida por arena y cemento (foto 6)

9. Se criban sucesivamente porciones reductdas de Ia
fracctén fina a través de ta malla No 200, a fin de
separaria en dos: el material que Rasa y el que se
retiene, constituidos principalmente por cemento y
arena respectivamente {foto 7)

10. Se lavan cuidadosamente por separado la grava y
la arena, colocdndolas en recipientes aproplados y
vertiendo por decantacion el agua de lavado en la
malla No 200, con objeto de recuperar cualquier frag-
mento mayor que esta malla que sea arrastrado por el
agua (fotos 8 y 9)

11. Se secan a peso constante la arena y la grava,
colocadas en recipientes separados, a fuego directo
(en parrilla eléctrica o de gas), moviéndolas continua-
mente para evitarles exceso de calentamiento. Se
enfrian con ayuda del ventilador.

12. Se pesan separadamente, con aproximaciéna 1 g,
la arena y la grava ya secas y a la temperatura ambien-
te. Si se desea, la grava se puede separar por tamafios
para reproducir la granulometrfa de los agregados en
la muestra (foto 10).

Cdlculos

Puqstb que los agregados se recuperan en estado total-
mente seco, es necesario corregir sus pesos por efecto
del agua que pueden absorber para quedar en la con-
dicion saturada y superficialmente seca, que es como
suelen considerarse al calcular la composicion del
concreto fresco. Asimismo, como la separacion entre
cemento y arena se hace mediante la maila No 200, es
necesario también hacer la correccion de sus pesos
por concepto del porcentaje de cemento que se retie-
ne y del porcentaje de arena que pasa dicha malla,

Por tanto, los datos que se requiere conocer son:

Porcentaje de absorcién en la arena (%a)

Porcentaje de absorcion en la grava (9,g)

Porcentaje de cemento retenido en malla No 200
(c200)

Porcentaje de arena que pasa por malla No 200
(2200) )
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Los valores que se obtienen direciamente de la prueba
son:

Peso original de! concreto tresco {£F)
Peso del concreto seco {Cs!}

Peso de ia arena lavada y seca (as)
Peso de la grava lavada y seca (gs)

Con fos datos y valores anteriores se realizan los si-
guientes célculos .

Peso de los agregados secos, ags = as - gs
Peso del cementa sin corregir, ¢s = C5 —~ ags
Peso del cemento covreqgido,

= ¢s + ¢s5 {200} — as (a200)
Peso de la arena ssca y corregida,
ac == as + as (200) - cs (c200)
Peso de la arena saturada, a = ac/{1 + %a)
Agua de absorcidn de la arena, Aa =1a — ac
Peso de la grava saturada, g = gs/(1 + %g)
Agua de absorcion de la grava, Ag =g — gs
Agua total del concreto, At = Cf - Cs
Agua neta del concreto, A = At — Aa - Ag

Finalmente, siendo PV el peso volumetrico determi-
nado del concreto fresco, los contemdos unitarios de
materiales, en kg/m?*, pueden determnarse asi.

Contenido unitario de cemento = cPV/Af

Contenido unttario de agua = APV/Cf
Contenido unitaric de arena = aPV/(f
Contenido unitaric de grava = gPVAf
OBSERVACIONES

Dentro de ia limitacion que impiica lo reducido del
nimero de pruebas realizadas, ha sido posible obser-
var aigunas tendencias de la influencia ejercida por ias
variables estudiadas.

Tipo y consumo de cemento

No se observé ningin efecto en los resuitados aue
pudera ser atrtbuido a cambio del tipo de cemeanto o
variacidn en el contenido unitatio del misme

Clase e agregados

De acuerdc con los datos que se presentan grafica-
mente en 1a fig 1, se observo: i-

1. El contenido de agua de las muesiras ce concrato
se determind con bastante aproximacion en todas ias
pruebas, iIndependientemente de la clase de los agrega
dos. La recuperaciéon promedio en 11 prugbas con
agregados del rio Grijalve fue de ciento por ciento, vy
en 8 pruebas con agregados del Dhstrito Federal, 98.8
por ciento,
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2. EI contenido de cemento de las musstras de con-
creto se determin® con bastante aproximacion en las
mezclas con agregados del rio Grijalva, pites la recupe-
racion promedio en 11 pruebas fue 985 por ciento.
En cambio, con los agregados del Distrito Federal el
cemento recuperado resulld siempre en exceso respec-
to al teérico, obteniéndose un promedio de recupe-
racion de 107.9 por ciento.

Para explicar este exceso en el cemento determinado,
existen dos causas probables relacionadas con caracte-
risticas particulares de los agregados del Distrito
Federal que se emplearon- el desgaste de las particu-
las durante el cribado, debida a su dureza relativa-
mente menor y la presencia de particulas muy finas
adheridas al agregado grueso.

Tiempo de espera y aditivo acelerante

El hecho de variar el tiempo de espera, incrementar la
temperatura de conservacién o incluir un aditivo
acelerante en el concreto, tuvo por objeto representar
condiciones que ocurren en la practica y que pueden
influir en el estado de fraguado de la muestra en el
momento de analizarfa. No se apreclaron en los resul-
tados variaciones que pudieran asociarse a las condi-
ciones indicadas, en la medida en que estuvieron
presentes.

CONSIDERACIONES

El método investigado permiti$ determinar con bas-
tante aproximacién (¢ 3 por ciento) el contenido
justo de agua en todas tas muestras de concreto fresco
ensayadas.

La determinacion del contenido de cemento en
mezclas con agregado de buena dureza y sin canti-
dades objetables de polvo se realiz6 con igual grado
de aproximacion (+ 3 por ciento), aun cuando el
promedio determinado fue 1.5 por ciento menor que
el justn Es posible que este defecto de cemento sea
inherente a cualquier método, debido al que se consu-
me durante las reacciones iniciales, al ponerse en
contacto el cemento vy el agua. Si esto se confirma,
habréd que considerar un factor constante de correc-

cidbn por este concepto. N

En mezclas con agregados de menor dureza y con
exceso de polvo, los resultados obtenidos en la deter-
minacién del contenido de cemento fueron menos
aproximados (t 5 por ciento) respecto al promedio y
este resultd 8 por clento mayor que el justo. Este
exceso aparente de cemento se atribuy6 a desgaste de
particulas durante el cribado y a polvo muy fino
adherido originalmente al agregado grueso; por ambos
conceptos ocurrieron aportaciones no consideradas de
partfculas con la finura del cemento. No obstante, se
estima que la aproximacién lograda es comparable a

la que se obtiene en otras pruebas de comr:o_l de cali
dad del concreto, en funcidn de la precisibn de los
equIpos gue en ellas se emplean

o

CONCLUSION )

Los resultados obtenidos se consideran satisfactorios,
aun cuando se justifica su ratificactbn mediante
mayor niimero de aplicaciones, .

Debido a que la obtencidn de resultados es rapida
(dos o tres horas después del muestren) v la ejecucion
de la prueba sencilla, cabe esperar aue su empleo
contribuya a hacer mds agil el contro! de calidad del
concreto
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DISENO DE CIMBRAS

POR: ING. FEDERICO ALCARAZ LOZANO, *

- DATOS REQUERIDOS.

- Peso volumétrico.
Del Concreto:

- ¢ Hay vibrado 7.

-Esfuerzos ‘permisibles.

- Densidad.

Del material de

la cimbra: 1 - Mbédulo de elasticidad.
- Calidad del material.

- Temperatura en el
momento del colado,
Del ambiente:

- Velocidades de viento.

) ~ Geometria del concreto.

Del proyecto:

. ='Cargas vivas durante el
colado.

* Gerente de Ingenierfa de SACMAG DE MEXICO, S. A.
Profesor de la Facultad de Ingeni'eri’a y del Centro de ~
Educacién Continua de la U,N,A. M,

Profesor del IMCYC.
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PESC VOLUMETRICO

El peso volumétrico del concreto varfa de 1,500 a 2,400
kg/m3., el primero para concretos ligeros y el Gltimo para
concreto normal. Puedé haber algunos concretos méis lige-

ros que el agua, pero son muy especiales.

ESFUERZOS PERMISIBLES.

Hacemos aqui referencia al Reglémento de las Construccio-

nes del D. D, F. en sus articulos del 213 al 222;

a) Calidad de la madera.
Los grados de las maderas que se citan son los que se
especifican en la norma C 18-46, expedida por la Direc
cion General de Normas de la Secretaria de Industria y.

Comercio.

- Para usarse en construcciones no se empleara calidad

inferior a la de tercera.

b) Esfuerzos permisibles y mégiulos de elasticidad.
Se ;drﬁiten ljps siguieintes e;fuerzoé dé trabajo y modulos
de elasticidad, en funcidén de la densidad aparente de la
madera seca, y, para madera de pfimera. De no obte-

nerse experimentalmente, el valor de y se supondra
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de 0.4, obteniéndose los valores consignados en la dltima co

lumna de la siguiente tabla.

Valor en kg/cm2 *

Concepto Para cualquier Para
y “y=0.4
Esfuerzo en flexidén o tensidn
1.25
simple. 196y 60
Modulo de elasticidad en flexion
o tensidén simple 196, 000y 79,000
Esfuerzo en compresion parale
la a la fibra 143.5y . 57
Esfuerzo en compresién per-- 2.25
pendicular a la fibra 54. 2y 7
Modulo de elasticidad cn com-
presion 238, 000y 95,000
.- . . 1,25
Esfuerzo cortante 35y 10

Para maderas selectas, se¢ pueden incrementar en un 304

los valores anteriores.

Para maderas de segunda, se toma-

rd el 70% de los valores consignados en la tabla, Para made

ras de tercera, se tomard el 50%,.

drarit
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Tratdndose de maderas saturadas o sumergidas, el esfuer-
z0 de compresion péralelo a la fibra debe reducirse 10%; el
de compresibn perpendicular a la fibra 33%; y los modulos

de elasticidad 109. .

El esfuerzo permisible cn compresion en direcciones incli-
nadas con respecto a la fibra, se determinarad de acuerdo - -

con Ja férmula:

N = P,. Q
Psen4B + QcosZ0

en la cual

N= esfuerzo permisible en la direccién que forma un &ngulo
8 con la fibra;

P= esfuerzo permisible en compresién paralela a la fibra;

Q= esfuerzo permisible en compresioén perpendicular a la -

fibra;

c} Cargas de corta duracion.
Cuando la duracidén de las cargas no exceda el lapso in-
- dicado a continuacion, se incremcntarian los esfuerzos
permisibles segln la siguiente tabla:
159 para dos meses de duracidn.

259, para 7 dias de duraciodn,

#H4



SO0% para vicnto o sismo.,

1007%, para impacto.

Estos coeficientes de incremento se aplican también-a -
las conexiones. .
Los incrementos anteriores. no 'se aplican a los madulos.
de elasticidad en calculo de deflexiones:.

d) Deterioro e intemperizacion de la madera‘.,

Los esfuerzos permisibles. deberdn afectarse de reduc-
ciones, de acuerdo con cl gradorde deterioro e intempe-

rizacion de la madera a través del tiempo.

e) Disecilo. de piezas en.tension.

\

El esfuerzo se valuard dividiendosla fuerza entre el drea
1

neta. Este esfuerzo no debe exceder el permisible: que-se
especifica en los incisoes. b, cy d..

£ Disefio:de postes o columnas...

I, Notacién,

A=drea de la scccion tranversal del miembro-(cm2).

i

c= esfuerzo permisible e la:columna-a- compresion pa-
ralela a.la fibra (kg/cm2)corregido por esbeltez..

d= minima dimension transversal-del miembo o de cada:

una' de las piezas:que constituyen.una columna espa-

ciada (cm).

2
sie



E= modulo de elasticidad a compresiodn segiin el inciso
b (kg/cm2).

I= longitud de extremo a extremo de las columnas de
un solo tramo, ya sean simples 6 espaciadas, o -
bien, la distancia de centro a centro de los apoyos
laterales e/n columnas continuas (cm).

P= carga axial (kg).

¢~ esfuerzo permisible en compresion paralela a la fi

bra de conformidad con los incisos b, c y d(kg/cm2).

I1. Clasificacion. ILas columnas a que pueden aplicarse es-
tas especificaciones se clasifican en simples, compues-
tas y espaciadas:

-Las columnas simples estdn formadas de una sola pieza.

-Las columnas compuestas estan formadas por dos o més
piezas correctamente ligadas.

-Las columnas espaciadas estdn formadas de dos o més
miembros, con ¢jes longitudinales paralelos, y ligados

~a Sus extremos por empaques y pernos o conectores,
que resistan la fuerza cortante que existe en las colum-

nas debida a su deformacioén.

i3

-t
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III. Columnas simples. El esfuerzo permisible en colum=--
nas simples de seccidon rectangular se valuari de con--
formidad con las siguientes expresiones:

Cuando L/d es menor que 11,
c = £

Para relaciones I,/d comprendidas entre 11 y 30.
=1, (1—(L/38d)t)

Para relaciones L./d mayores de 30.

=t /550
&(L/d)2

En columnas cuya seccion no e¢s rectangular, se sustitu-
yen en las expresiones anteriores, V12 veces el mi-

nimo radio de giro dc la scccibn transversal, en vez de d.

IV. Columnas espaciadas. Todas las piezas que constituyen
una columna espaciada tendrén la misma dimensién mi-
nima. El espesor de los empaques serd también igual a

dicha dimensidn.

ILa mixima relacion I./d permisible es 80 en este tipo

de coldmna. LLa capacidac¢ de carga de una columna €s-
paciada se tomard igual a la suma de las capacidades de
sus miembros, calculadas éstas como si se tratara de ¢co

#14



lumnas simples independientes, sustituyendo las férmu-
las para columnas simples por las que siguen:

Para relaciones L./d menores que 28.

= fs

Para L /d superior a 28.

c= o [1- (L/95d>ﬂ

V. Columnas compuestas. La capacidad de una columna com
puesta se calculard con las férmulas para columnas sim
ples pero reduciendo las capacidades asi obtenidas, de
acuerdo con la siguiente Labla:

L/d Capacidad reducida,
% de la calculada

2 88

6 82
10 77
14 71 °
18 65
22 74
26 82
30 91
34 . 99

Para valores de L/d intermedios entre los que se consig-

nan en esta tabla debe interpolarse linealmente.
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g) Disefio de piezas en flexidn.
Deben usarse las formulas convencionales de la resis-
tencia de materiales como la férmula de la escuadrfef,
siempre que la relacidn de claro a peralte sea ma y(;r‘

que 5, con las siguientes salvedades.

—-Se supone que una viga de seccidn circular tiene el
mismo momento resistente que una viga de seccion -
cuadrada de igual area.

-Si el peralte de una viga de seccidn rectangular exce-
de 30 cm, se debe inLroducir el siguientc "actor F que

multiplique al momento de in ercia:

F=0.81 h? + 922

2 + 568

donde h es el peralte del miembro en cm.

h) Combinacion de flex:dn y carga axial,
Los miembros sujetos a flexotension deberdn proporcio-

narse en tal forma que:

Los miembros sujetos a flexocomprensién deberin pro-

porcionarse de tal forma que:
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P M

+ < 1
Ac P12 o
fm (L = nr )

en las féormulas anteriores.

A= area de la seccidn transversal de la pieza (cm2):

E= modulo de elasticidad (kg/cm2).

fn= esfuerzo permisible a la flexion (kg/cm2).

I= momento de inercia (cm4).

M= momento flexionante (kg/cm).

S = moédulo de seccion (cm3).

El esfuerzo ¢ no deberd ser superior al dado en el inci-
so f. En columnas espaciadas estas férmulas sb6lo se
aplican si la flexion act@ia en direccidén paralela a la mu-

yor dimension de los miembros 1. lividuales.

i) Esfuerzo cortante.
Para el cédlculo del esfuerzo cortante deben emplears.c
las formulas convencionales de la resistencia de matc-
riales.L
El esfuerzo corltante debido a una carga concentrada dis-
tante menos de un peralte del apoyo, puede reducirse en

dicho tramo a los 2/3 de su valor calculado.

i
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j) Pandeo lateral.
En todos los casos se tomard en cuenta la posibilidad
de pandeo lateral. Para evitarlo, las piezas deberin

quedar correctamente conrraventeadas.

k) Elementos de unidn.
1. - Generalidades. Para determinar la capacidad de
carga de los distintos elementos de unidn tales como
los clavos, pernos, conectores, pijas y otros, las ma-
deras se dividirdn en tres grupos:
- Conileras livianas, Y < 0.5
- Coniferas densas y > 0.5
- Estructurales densas de hoja caduca(tales como
cedro, dlamo y similares),
1L, -Clavos. S0lo sc permiten para uso cstructural‘los
clavos comunes de alambre de acero estirado en irio.
Para determinar su capacidad de carga lateral se em-
pleard la formula;
P=K D3/2
en la cual

D = diametro del clavo en mm.

i

K = constante consignada ¢n la siguiente tabla.
g g

P = carga de trabajo en kilogramos por clavo.



-12-

Valores de K

Grupo K
Coniferas livianas 3.50
Coniferas densas 4,30

Estructurales densas de

hoja caduca 5.00

Para que las férmulas anteriores sean vdlidas se requie
rci las siguientes condiciones minimas:

- que el clavo penetre cuando menos 2/3 de su longitud

en la pieza principal.

- que las separaciones entre clavos secan como sigue:
Paralelas a la carga.
12 D del borde cargado.
S D del borde no cargado,
10 D entre clavos de una hilera.
Normales a la carga.
5 D entre hileras.
IITI. Tornillos. Se aplicarén estas normos a tornillos de

acero para madera, de cualquier tipo de cabeza.

La capacidad lateral estard dada por la siguiente expre
sibn:

#H#
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P=K D2
Los valores de K para los distintos tipos de madera se

dan en la tabla:

Grupo K
Coniferas livianas ‘ 1.80
Coniferas densas 2.30

Estructurales densas de hoja

caduca 2.50

LLos tornillos deben insertarse en agujeros previamente
hechos con un didmetro de 0.875 del difmetro del torni-
llo en la zona de rosca. La penetracidon en el miembro
que contenga la punta serd cuando menos 7 veces el did-
metro del tornillo.
lLas separaciones serdn como gigue:

Paralelas a la carga.

8 D del borde cargado.

4 D del borde no cargado

6 D entre tornillos.

Normales a la‘carga.

4 D entre hileras.,

HH4
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IV, Pernos. Se entiende que se trata de pernos de ace-
ro con cabgza en un extremo o con dos extremos rosca

dos y usando rondanas bajo cabeza y tuerca.

.

La capacidad de un pcrno estard dada ioor las siguien-
tes expresiones:
a) Carga aplicada pafalela a la fibra,
P=0.50fCtD K
en donde

fc= esfuerzo de compresidén paralelo a la fibra -
segln se define en el incislo b,

D = didmetro de!l perno é11 cm,

t = menor grueso o suma de grucsos de los miem
bros que transmiten los esfuerzos (en cm.) -
para juntas a tope.

t = doble de grueso de la pieza méas delgada(en cm.)
para juntas traslapadas.

K = constante consignada en la siguiente tabla,

t/D K
3 1.00
4 0,99
5 0.95
6 0. 85

e
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t/D

10

13

Para valores de t/D intermedios cntre los que se

consignan en esta tabla debera’ interpolarse lineal-

mente.

Cuando se tengan “cachetcs' de placa de acero.

Ademaés se le aplicardn Jos factores de coeficicnte

P=0.66f_ tDK
C

de servicio previamente descritos.

t/D
Hasta

b) Carga aplicada normal a la fibra

P=0.66 fc EDKK2

9

10
11
12
12
13

K

1L.00

- 0.94
0.85

0.76
0.68

0.62

o/8T
' 7/8'{!

114"

D
3/8"
1/2"
3/4"

lll

3" 6 nis

1
1
1
. L.41
1
1
1

K

2550

.95

.68

w92

.33
.27
.03

Hit
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fo es el esfuerzo normal a la fibra segln se describe

en el articulo 214.

V. Conectores, La capacidad de carga de estos ele-
mentos s¢ determinari de acuerdo con los datos pro-

porcionados por los fabricantes de ellos.

CARGAS Y PRESIONES.

Las cimbras y obras falsas deberdn soportar todas las car
gas verticales y laterales superimpuestas a la ci nbra y a
la estructura, hasta que ésta sea capaz dc tomarlas por si

misma,

Estas cargas incluyen el peso de:
- El concretu fresco,

- El acero de refucrzo.

- El peso propio.

y varias cargas vivas,

Las descargas del concreto, movimiento de equipo de cons-
truccibn y la accion del viento producen fuerzas laterales -

que debe resistir }a obra falsa,

Debe considerarse también asimetria de la carga de concre
to, impactos del equipo y cargas concentradas producidas

HH#

D}
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por el concreto en los lugares de descarga.

=2 = 1 v ) 2 N A
2 - S —
‘ , A A
@ L
al R I

Peso propio: La cimbra de madera generalmente pesa de
50 a 75 kg/m2. Cuando este peso es pequefio en compara-
cidn con el peso del concreto + la carga viva puede despre-

ciarse.

Cargas vivas:

El ACI, Comité 622, recomienda una carga debida a car-
gas vivas de construccién de 250 kg/m2, de proyeccidn -
horizontal, que incluye peso de los trabajadores, equipo,
andadores e impacto. Si se usan volguetes motorizados -

esta carga debe incrementarse hasta 400 kg/m2,

###
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I

{
Alternancia e cargas.

Cuando las formas son continuas el peso del concreto en

un claro puede causar levantamiento en otro claro.

3

' I i

Las formas deben diseflarse para soportar este efecto, de

no ser asi deben construirse como simplemente apoyadas.

Cargas laterales.

Las cimbras y obras falsas deben soportar todas las cargas
laterales debidas a viento, cables de tensidn, soportes in-
clinados, vaciado del concreto y movimientos horizontales
del equipo. Normalmente es dificil tener informacidn su-

ficiente para calcular estas cargas con exactitud.

El Comité 622 del ACI, recomienda las siguientes cargas

minimas laterales.
a) En losas: 150 kg/m. de borde de losa, 6 2 por ciento de
la carga muerta sobre la cimbra (distribuido como una

carga por metro de borde en la losa), el que sea mayor



-19-

Planta de - {21, 1150 kg/m.
la losa 6 2%, carga muerta/L

(Considérese solamente el peso muerto de losa cubierta

en cada colado).

b) En muros.
Carga de viento de 50 kg/m2 6 mayor si asi lo exigen los
codigos locales; en ningtin caso menor de 150 kg/m de -

borde de muro, aplicada en la parte alta de la cimbra.

PRESION LATERAL DEL CONCRETO.

El peso volumétrico del concreto tiene una influencia deci-
siva en esta presion. La presion hidrpstéitica de un fluido
es igual a Yh (peso volumeértrico por altura) y actda en -
dngulo recto sobre cualquier superficie que confine el flui-
do. EIl concreto fresco no se comporta como un fluido, sino
solamente en forma aproximada y inicamente hasta el fra--
guado inicial, en que se empieza a soportar por si mismo.
Es por esta razdn que también influye la velocidad vertical

de colado en la presiodn.

i
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La temperatura del concreto durante el colado también tie
ne gran importancia ya que influye directamente en el tiem
po dé fraguado inicial. A bajas temperaturas el concreto -

-

toma mas tiempo en el fraguado inicial y por lo tanto, para
la misma velocidad de colado, una mayor profundidad de --
concreto se mantiene fresco y hay entonces una mayor ptr -

sibén lateral.

La vibracidn interna del concreto lo coﬁsolida y produce -
presiones laterales locales durante el vibrado, estas presio
nes son de 10 a 20% mayores que las que resultan cuando el
concreto es varillado, porque entonces el concrcto tiende

a portarse como un fluido en toda la produndidac de vibra-
cic")n.

El revibrado y la vibrgcién externa producen cargan aln -

mayores.

Durante el revibrado se han observado presiones de hasta
4,800 kg/m2 por metro de profundidad del concreto ( el do

bie de la presion hidrostitica del concreto).

La vibracidn externa hace quc la forma golpee contra el

HH#
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concreto causando gran variacion en la presion lateral.

Las tablas que se incluyen més adelante estén calcula-

das Ginicamente para vibracibdn interna.

Hay otras variables que influyen en la presidn lateral, -
como son: €l revenimicnto, cantidad y localizacion del re
fuerzo, temperatura ambiente, presidn de poro del agua,
tamano maximo del agrepgado, procedimiento de colado, -
rugosidad y permeabilidad de las formas, etc. Sin embar
go, con las practicas usuales de colado estas variables --
son poco significativas y su efecto es gencralmente despre

ciado.

DISENO DE UNA CIMBRA PARA MURO.,

El muro tendré 4.50 m. de altura.
El colado se haréd a razdon de R=0.90 m/h  con vibrador.

La temperatura de colado se considerard de T= 15°C,

[.a cimbra se usard una sola vez por lo que los esfuerzos

admisibles se podrén incrementar un 25%.

Se cuenta con hojas de triplay de 34" (1.9cm) de espesor
que miden 1.20 x 2,40 y tensores de 2,800 kg de capaci-

dad. \ e
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1.- Determinacién de la presion lateral miaxima.

=0

De la tabla 5-2 para R=0.90m y T =15C.

h
Pmdx = 2928 kg/m2 I Ve L
Profundidad a la que se 22 .
alcanza la presibn maxima. ~ *
2928 . 450
= 1, . ‘
SA00 22 m | .

V. <¢
P=2928 Kg/m?2

El triplay serd del mismo espesor en toda la altura y

2. - Tablado vertical.
los apoyos de éste se espaciardn uniformemente, de
acuerdo a sus dimensiones. El triplay se colocard
en el sentido mis resistente, es decir con la fibra pa
ralela al claro; esto significa colocar li Jdimension de

2.40 horizontal actuando como losa continu.d.

Revision por flexion,

- - .
Mmax = w12 (viga continua con tres o mds claros)

0
M "_VIV%F x100 = 10w 1

donde w en kg/ m.
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I en m.

M en kg-cm.

Mom. resistente:

Mr= fg

S: Médulo de seccién en cm3.

f: Esfuerzo admisible en flexién en kg/cm2,
Mr: en kg-cn.

igualando momentos

f S=10w ]2
= 1= 0.32 /f5%
vV "w

f=196Y  (Reglamento D.D.F.)

X‘ = 0.6 supuesto

f=196x 0.6 == 120 kg/cm2.

fad= 120 x 1.25 = 150 kg/cm2 (por usarse una sola vez)
S =100 x 0.3598 = 35.98cm3. (para 1.00 m. de ancho ver

tabla 4-3)

1= 0.32 \/ 15393?835.98 = 0,43 m (nidixima por flexién)

Revisién por flecha A m

l: m

4
Amax= _I%FITI— x 10,000

Amax admisible = 1 _
300 I: cm4.

: kg/cm2

HH#
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igual:i ndo flechas

1 -

w 14

1= 0.033 \3/ El
w

E =196000 ¥ (Reglamento D.D.F.)

E =196000x 0,6 = 117600 kg/cm2,

AN

1=100x 0.3413 = 34,13 cm4 (para 1.00 m. de ancho,

tabla 4-3)

3 VRTE
1= 0.033 7o x sl " = 0.37m,

serd aceptable usar espaciamientos de 0.40 m para
los largueros verticales, 6 espacios exactos de 0.40

en 2.40 que tienen de largo los paneles de triplay.

L ARGUEROS
VERTICALES

3.- Dimensionamiento de largueros y éspaciamiento de vi-
gas madrinas.
Se pueden fijar las medidas de los largueros y calcular
el claro miximo admisible que seré ei espaciamiento

e
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por flexidn, I max = 0,32

de madrinas, o se puede fijar el espaciamiento de
madrinas y calcular las medidas necesarias de los
largueros. En este caso fijaremos largueros de -

2 x 4 pulgadas.

el ancho efectivo de largueros de 2 x 4 es 1 58"

tendremos
L 4.13x10.2°
=1 _
5 h/Z 12 =365.23
0.2 5.1 5.1
iy S=71.61 cm3.

f=196® = 120 kg/cm2.
fad= 120 x 1.25 = 150 kg/cm2,

w = 2928 x 0,40 = 1171 kg/m.
, \
lmax=0.32\/150}‘7l‘61 = 0.97 m.

1171
por flecha. I max = 0.033 3 EI
W
_ 3/117600 x 365.23 \
]l max = 0.033\/ 71
I max =1.09
revisidn por corte,
- v= 3V
2 bh

HH#
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V= 0.6 wl (viga continua de tres 0 mas claros)

v= 3

-2——1511—'— (0.6 Wl)

Esfuerzo de corte admisible 35 (Replamento)

35 x 0.6= 21 kg/cm2."

igualando
5 0.6wl) = 21 k 2
TObh (0.6wl) = g/cm2,
despejando 1
| I: ' m
1=23.33 bh
w b: cm
h: cm
w: kg/m.

1= 23.33 x 4.13x10.2

El claro maximo de largueros serd de 0.84 m. por -

cortante,

HH#
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Se usaré la siguiente distribucién: °

—1L —_—t
0.25 ' K
1 =Y
\
0.80
, \
L — N
1 g
\
N
0.80 N
i S/-rTensbres
I 3
N
0.80 S . 4 50
Madrinas N
}L R
.-.r_ g
‘1_1 N
N
N
0.80 Larqueros ———% N
— sv\—— Triplay
-+ \
I
0 80 N
\
— KN
na . q
0 25 “d__J

4. - Espaciamiento de tensores y dimensionamiento de vi-

gas madrinas,

Carga en madrinas = 2928 x 0,80 = 2343.4 kg/m.
espaciamiento de tensores:

e= 2800 kg - .
3434 Kg/m | L1195 M

Se usardn tensores (@ 1.20 y este serd el claro de
las vigas madrinas.

‘ HH#
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Dimensionamiento de vigas madrinas.

por flexidn.

1=0.32\/LS
w
despejando  S= 10w 12 _ 10x 2343.4 x 1,202
— T 150
S=224.97 cm3.
S=_bh3A2 | puo
h/, ——

[

Para las vigas madrinas se acostumbra colocarlas en

pares para evitar la perforacién para los tensores.

Por corte.
v= 3V —
2y bh= 3V
2 bh 7V
bh= 3(8.6w1) = 1.8 wl
v 2 e
2v

bh‘: 1.8 x2343.4 x1.20 = 120.52 cm2.
2x 21 .

Probar 2 de 3x4 pulgs. ancho efectivo= 2 58" (6.67cm)
L 6.67 6.67

T \ b x h = 2x6.67x10.2=13.07 >12,52
10.2 S=(2x6.67) (610.20)2 —231.32$224.97
| ’ '.’f(:g .

—— e -
%

se usarén vigas de 3 x 4 en pares. )

HiH
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5. - Reviéién por compresidn en apoyos.
Los puntos que deberan ser investigados en este dise-
fio serédn los apoyos de largueros en vigas madrinas y

apoyos de éstas en placas de tensores,

Esfuerzo de compresién admisible perpendicular a la
fibra.
C=54.27%" (Reglamento D.D.F.)
| C =54.2x0.6 = 32.52 kg/cm2,

Cad= 1,25 x 32.52 = 40,65 kg/cm2,

El esfuerzo en apoyos de largueros sobre vigas madri-
’ fd——— Larguero

nas sera como sigue:

NI )
Area de apoyo= 2x6.67x4,13 & 6.67,2 5/8
| 16, 578"

|
= 55 cm2 N 6.67, 2 5/8"

Carga transmitida por lar- I

1 "

gueros, 4.13,15/8
R=(2928 x 0.40)x 0.80=937 kg S.
f=937 = 17 kg/cm2 6.67

1.6
Apoyo de tensores,

6.67
T= 2800 kg.
Area requerida = 2800 \Area de Contacto

HH##
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Usar arandela 5" @ (12.7cm)

Area de contacto

2
TV4D - 1.6 x D = 10635

f= 2800 _
o633 - 26.3 kg/cm2

DISENO DE UNA CIMBRA PARA LOSA

La losa serd de 20 cm de espesor concreto normal 2,400
kg/m3. La cimbra se usara varias veces.
Altura libre piso a techo 2.40.

Tablero de 1d6sa de 4,50 x 4,50 mts.

1.- Cargas de diserno.

Peso propio 2,400 x 0.20 = 480
Carga viva * = 200
580 kg/m2.

* Puede ser 100 kg/m2 , mis una carga concentrada

de 100 kg en el lugar mas desfavorable.

Entarimado: Tablas de I" Espesur

7
-
/

171/L U__/L A crners it

¥
1
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2.- Entarimado: usar tablones de 1" de espesor.
F1 espesor efectivo de tablas de 1" es 25/32"(~2.00cm)

Considerando una franja de 1.00 m. de ancho.

1=100x 23 _
— 66.67 cm4.
2
S= bh B 2 .
b T XEXZ - 6667 cms.

Por flexién.

1,max=0.32\/__.f.§__ = 0.32 \/120X66'67=l.10 m
W 680 .

f= 196x ¥ = 196 x 0.6 =~ 120 kg/m2.

Por flecha.,

1 max= 0.033 3 El

W

E =196,000 ¥ =196000x 0.6 = 1i7 600

— 3 \ ’
1 max = 0,033 M 117 6%08(); 66,67 = 0.75 m.

Se usardn largueros @ 0.75 m lo cual nos dé 6 espa-

ciamientos de 0,75 =4,50 m. de ancho‘del tablero.

3.~ Dimensionamiento de largueros y espaciamiento de
vigas madrinas.
Suponiendo que sc tienen a la mano largueros de 2 x 4.

#H
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1=365.23 cm4.
S=71.61 cm3.

Carga en largueros = 680 x 0.75 = 510 kg/m.

.
Por flexién. ]l max=0.32/.fs _ 0.32J 120 x 7161
w 510 »

Imax =1.31 m.

Por flecha. l1max = 0.033 3 EI
V w

lmax=0.033 S /117600 x 365.23
50

Imax =1.45m.

Por corte. lmax= 23.33 bh = 23.33x 4.13 x 10.2
w 510

= 1,92 m.

==> | max= 1.31 por flexion.

Dado que el tablero mide 4.50 se usarén 4 claros de
1.125 m. que serd el espaciamicnto de las vigas ma-

drinas.

4.~ Dimensionamiento de vigas madrinas y espaciamiento de
puntales.
Probar madrinas de 2 x 6 pulgadas.

HH#
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2 40

Fo13
T
| _ 3
: | 1=4.13x15.20 ~ ) 208.65 cm .
l / 12
I
S= 1 - 1208.65 - 159 Cln3.
| 520 R 760
' \ w equivalentes=680x 1,125=765kg/m.
L g | |
L

Por flexidn.

/fs ' ’ /120x159‘_
ay = = 0.32 : =
I max 0.32\ W —55—— 1.60

Por flecha.

S 5 _
Imax=0.033 5[ BI ' - g g34]LL7600x 1208~ | gg
W 765

Por corte.

1n]5x=23.33 bh - 23'33x4.13x15.2 =1.91
W 765 ’

=] max = 1.60 m,

para el ancho dec 4,50 864 usarin puntales @ 1.50 m. /

" 50 4 Toblones de 1"’
1 075 , 075 , 075 , 075 , 075 _, 0.75 fu quoros de 2%
N rad - _ had - 2_" . EJ d 5 “/‘— r u
‘Ta r Madrinas de 2"'x 6"
4 @ }.525
7
\ 1 /——Puntoles
[
L L
i
—NPT
v 1.50 . t 50 . 1 50
s ~H A 1

s@ adopta esta distribucion,

#nk
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S5.- Calculo de los puntales,
Area tributaria =1.50x 1,125 =1,6875 m2,

carga = 680 kg/m2

P= 1,147,350 kgs.
Esfuerzo admisible a compresién paralelo a la fibra.
fc=143.5 ¥ = 143.5x 0.6 = 86 kg/cm2,

Probar puntales 3 x 3 pulgadas.

}_.._d—t,y

d=2 58" = 6.67 cm.
@ A=6.672 = 44,46 cm2.

Revisidn por esbelte z.

1= 240 — 28 =212 cm.
L = 212 32
a_— : =

Esfuerzo admisible a compresién corregido por es-

beltez,
C=fe ZI;E?%— = 46.20 kg/cm2.

Compresidn admisible de puntal 3" x 3"

Pad= 46,20 x 44,46 = 2054 kg > 1147,50

6.- Revisidn de esfuerzos de compresion en apoyos.

Apoyo de viga madrina en puntal:

6.67 - a '
[———-1" Area de apoyo= 4.13 x 6.67

T, - 27.55 cm2.

Esf.admisiblel. a la fibra
=54,20 x0.6=32.52kg/cm2 #
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f=1147.50 _ =
— 5 z5— 41.55 no pasa
Area requerida= 1147.50 _
—3Ey— 35.28 cm2.

Usar placa metdlicade 2 x 4 ( 5.08 x 10.2 cm)

A=4.13x10.2=42.12 cm2,

/——-—— Larguero

T4

LT LT Z
~—————Placa Metdlica Parc Distribuir Corga

Puntal

Apoyo de larguero en viga madrina.

413

A=4.13%2=17.06 cm2. —
|
Carga de larguero sobre ‘/\—\——nguero

) ] Areqc de Contacto )
viga madrina: Viga Madrina

C=(680 x 0.75) x 1,125 = 573.75 kg.

f= 573.75 _
1o - 33.63 kg/cm2,

Se considerard aceptable pues segin reglamento:
" sobre apoyos menores de 15 cm. de longitud localizados
a 7 cm. 6 mis del extremo de una pieza, el esfuerzo per-
misisle a compresion perpendicular a la fibra puede incre

mentarse por el factor. o
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L+ lcm. - 4,13+1
L 1!13

= 1,24
fad = 32,52 x 1.24 = 40.3 kg > 33.63

DISENO DE UNA CIMBRA PARA TRABE

, 030 __, 010 ‘
P Lorguero de 2"
o N——Travesado
0 Lareral
© F 1 20 .
- Madrina
v Tablado
Puntales Laterales—"] de fondo |, A——Tablado Lareral
Travesofo inferior
AN /\\
< \\\ ’// v,>

La cimbra para la viga de 0.30 x 0,50 mostrada se usaré
" varias veces,

El concreto serd -de peso volumétrico normal (2400kg/m3)

se usari madera de pino de la. con una densidad de 0.6

#H#
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1.- Tablado de Fondo.

Cargas que soporta:

Carga muerta= 0,30 x 0.50 x 2,400 - 360
Carga viva= 0,30 x 200 = 60
420kg,/ m.

Se usara tablén de 1 12" de espesor nominal.
el espesor efcctivo es 1 16" = 3.33 cm.
bxh=30x3.33=99,9 cm2,

2
S=bh? _ 30x3.33 -
—— = % 55.44 ¢cm3,

3 :
I=bh" = 30 43,333
_I_T XIZ = 92.32 cm4.

Por flexion: f=196¥ == 120 kg/cm2,.

lmax=0.32\/ fs . 1.27 m.

W

Por flecha. E =196,000 ¥ = 117600 kg/cm2,

I mdx = 0,033 \3/ %vl = 0.98 m.

Imdx = 23,33 bh _ 5.5 m.

— e

Por corte.

Se usardn apoyos @ 1.00 m.

2, - Tablado Lateral,
El rablado lateral y el travesaiio inferior que soportan las

presiones laterales se calculan en forma similar o 1 --
Ait#
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caso de {imbra para muro. Se supondrd que triplay
de 3/4" y}\travesaﬁo inferior de 2 x 4 pulgs. re<ulta-
ron adec?;ados. A razdn de 1.00 de eépaciamiento
de puntales, que .result() por el tablado de fondo se -
pondrdn también los puntales laterales que bajan las
cargas de los largueros de la losa a través del trave
sefio lateral.

Célculo del travesafio lateral:

Cargas en la losa: peso propio concreto 240 kg/m2.
carga viva 200
440
Cargas en travesafio = 440 x 1,20 = 264 kg/m.

Por flexidn.
S=10wl%2 . 10x 264 x 12
f 120

= 22 cma3.

| w4
Por flecha. 1 =wl { x 10,000

_ 3
1= 3_6192_8&} x 10,000

3 ‘
[=360x264x1" x10,000 _
128 x 117600 63. 14 cm4.

#i#
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Por corte.
bh= wl = 264x1

PRIREE ~ o — = 11.32 cm2.

usar 2" x 4"

bxh=4.13x10.2=42.13

[=4.13 x10.23

o = 365

2 “ .
S =_bh =4.13x10.22 _
—5 — = 71,61

3.~ Célculo de puntales principales.

Determinando la carga total ~obre estos puntales te-
nemos:

Por carga de trabe:

420 kg/m x 1,00 = 420
Por losas:
2x264x1.00= _ 528
948 kg.

Deberd disefiarse un puntal para una carga de 948 kg.
tomando en cuenta la esbeltez que tenga en funcion de

su altura,
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DISENO DE UNA CIMBRA PARA COLUMNA,

Seccidn de columna 0.45 x 0.45 m.

Altura de columna 3.50 m (=12 pies)

Colado en una hora a temperatura 15°C (~60°F)

‘ILa cimbra se usara varias vecces.

1, - Presidn lateral (segtin féormula ACI)
p= 150+ 9000 R

P; 1b/pie .
—
R: pies/h
T: °F.
R =12 pies/h-
P=150+ 900%3 12 -1950 1b/pie? ( =~ 9580 kg/m2)
Pmax =yh = 2400 kg/m3. x 3.50 m = 8400 kg/m2.
T N°
3.50

P: 840 0 Kg/m?
2.- Espaciamiento de yugos o abrazaderas, colocando el

primer yugo a 15 cm de la base:

P = 8400 x 3.35 -
50— 804Q kg/m2.

#it



-41-

usando tablas de 1 pulgnda (espesor efectivo= 25/32"

=1,98 cm)

bh = 45 x 1.98 = 89.1 cm2.

= 29,40 cma3.

2
S = bh = 45x 1,982
6 5

3
I=bh” _ 3
~T5— iléﬂfi‘lfi_=z9.11cm4.

Para P,= 8040 kg/m2. ..

NP fs \
] flexi6n O.B@ZW__

045

3
1 flecha = 0,033 _;EWL.

045 |

1 corte = 23.33 _bh

W
con Y =0.6 en madera CIMBRA VERT'CAL"&

w = 8040 x 0.45 = 3618 kg/m.

1 flexién= 0,32 m.
1 flecha = 0.32 m. eg

1 corte = 0,57 m. - -

usar ey = 0.30 m., e

b

R —

Presitn a 0.45 m. de la base,

0.15

IP2 = 8400 x 3.5%500.45 = 7320 kg/ m2.

w = 7320 x 0.45 = 3294 kg/m.

##
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RE NI

1 flexion = 0.33
1 flecha = 0,33 usar €y = 0.30

1 corte = 0.63

P3 = 8400 x 3'5?()) '58'75 = 6600 kg/m2.

w = 6600 x .45 = 2970 kg/m.

1 flexién = 0,35

1 flecha = 0.35 usar eq = 0.35

1 corte = 0,70

P4 = 8400 x 3.90-1.10 _ ) .
X ) 5760 kg/m?2

w = 5760 x .45 = 2592 kg/m,

1 flexiébn = 0,37

= e,=0.35
1 flecha = 0,36 = 4

Ps= 8400 x 2:30 - 145 4950 rg/m.

w = 4920 x .45 = 2214kg/m.

1 flexiéon = 0,40
=>es = 0. 35
1 flecha = 0,38

- 3.50 - 1,80 _
Pg = 8400 x 330 4080 kg/m2.

w = 4080 x 0.45 = 1836 kg/m,
1 flexién = 0.44

=>66 = 0.40
1 flecha = 0,41

Tk
a1k
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P- = 8400 x 3-5% '5(2)-20 = 3120 kg/m2.

w = 3120 x 0.45 = 1404 kg/m.

1 flexidn = 0,51

':.::> e7= 0.40
1 flecha = 0. 44

Pg= 8400 x 2:53 2 2:60 - 2160 kg/mo2.

w = 2160 x 0,45 =972 kg/m.

1 flexioén = 0,61
=>38 = 0.50
1 flecha = 0,50

Py = 8400 x 3-5%"58-10 = 960 kg/m2.

w = 960 x 0.45 = 432 kg/m.
1 flexidn = 0,91

1 flecha = 0,65

3.~ Disenio de Yugos.
Los elementos que forman los yugos estarin trabha-
jando a flexo tensibn., Deberén proporcionarse de -
tal forma aue:

P, M .
A S

Hit#
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i
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v
)

Se usard la siguiente distribucién de yugos.

0 40

0.40

0.40

350

0.35

0.35

0 35

030
2
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donde:
P: Fuerza axial (kgs)
A ! Area de la seccidn tfansversal {(cm2)
M : Mornento flexivnante (kg-cm)
S : Modulo de seccibn (cm3)
para yugo 2,
Po = 7320 kg/m2.

q = 7320 x 0.30 = 2196 kg/m P = 2196 x 0.45

5 =494 kg,
M=ql2 _ 2 ,

— = 219615 0.45" =44.47 kg-m= 4447 kg-cm.
S requerida = I\g = 414515 =37 cm3.

Probar tira 1 12" x 4" (espesor efectivo 1 516''=3.33cm)
A=3.33x10.2=33.97 cm2.

S=bh? - 333x10.22 =357.74

6 6
P M 494 4447 _ _
A + S - W + "5'77’4 *14 . 54 + 77. 01—91 . 55

fm=196 ¥ = 196x0.6= 120 kg/cm2.
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TABLA 4-3

a1 Espesor de las I'cm deanchoconla |l cm deanchoconla | Peso

A, capas veta visible paralela veta visible perpendi- Aproximado

= . (nominal) al claro. !cular al claro, (kg)

3 32 g l

g 2 < 3 — I~ Area de | Momen| Modu [Area de [Momen |Mdédu- Hoja de

o 8l o | & 8 § > _|lasec- | tode | lods |lasec- [tode” |lode | 1.22x | 100

E .ol © 5 H 5 21 cidn inercia| sec- |[cidn inercia {sec- 2.44 m2
88§ s | & = O 8 % trans- cién  |rrans- cion.

TSml 2 ;m 8 Y| versal versal

mm No. |mm mm mm cm2 cm4 cm3 cm2 cm4 cm3 L
3.201 3 |1.60] 1.60 C.16 0.0023 {0.0145 [0.1575 |0.0003 | 0.C041 | 7.2640 | 244.C3
4,751 3 {2.12y 2.12 0.26 0.0081 {0.0343 (0.21¢0 10.0008 i 0.0074 ! 9.080 305.060
6.35f 3 12.,82] 2.82 0.35 0.1944 10.0612 |0.2793 {0.0019 } 0.Gi32 {11.350 381.00
.50 3 13.20f 4.8C 0.47 0.0626 |0.132%1 {0.4725 |0.008% | 0.0378 16,344 549.0C
9.50} 5 | 2.5 2.12 {2 2,12} 0.53 0.0512{0.1079 }0.4200 0.0204 | 0.0644 {16.344 546.030
12,700 5 13.20f 3.2012 2.54 | 0.76 0.1259 10.1987 10.5040 |0.0440 1 0.1071 | 22.246 747.03
15.90/ 5 [3.20{ 4.80 2 3.20} 0.95 0.2271 {0.2867 |0.6300 0.1048 | 0.1890 ! 26.332 §85.00
19.00; 5 13.20] 4.80}2 4.80 | 0.95 0.3413(0.3598 [0.9450 |(C.2325 | 0.3265 | 32.234 |1083.0C

19.00! 7 |3.20{12 2.12 {3 3.20 | 0.95 0.3889 10.4097 {0.9450 10.1849 | 0.2701 | 32.234 |1083.00 ;
22.201 7 13.20]2 4.00 {3 3.20 | 1.27 0.5807 |0.5241 ]0.9450 |0.3305 | 0.3796 | 37.682 |1266.00 |
25.40; 7 13.20[2 3.20 {3 4.80 | 1.1l1 0.7344 {0,5799 {1.4175 |0..236 | 0.6073 | 43.584 |1464.5D !

2&60r 7 13.20]2 4.80 {3 4.80 | 1.42 1.0485]0.7362 |1.4175. |0.8881 | 0.7491 | 48.578 |1632.00 |
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RADIO MINIMO DE DOBLADO PARA TRIPLAY

TABLA 4-4

"“Espesor Curva perpendi- | Curva paralela
pulg. mm, cular a la veta a la veta
1/4 6 38.10 cm., 60.96 cm.
3/8 10 91.44 137.16
12 | 13 182.88 243.84
5,8 | 16 1 243,84 304.80
3/4 19 '304.80 365.76

K




CARGA VERTICAL PARA DISENO DE CIMBRAS DE LOSAS, -

TABLA 5-1

Espesor de losa {(cm)

7.5 10 {12.5 15 17.5 20 122.5

Concreto de 2400kg/m3

Concreto de 1600kg/m3”

Concreto de 2000kg/m3-

37G | 410 | 450 490 | 330 {570 | 610
400 | 450 1500 {550 | 600 (630 700

430 | 490 | 550 {610 | 670 73C | 790

Cazrga viva de 250 kg/m?2,

Esta carga es valida para colados comunes.

Si se usan carritos motori-

zados {vogues) para transporic de concreto deberd incrementarse a 400 kg/m2Z.
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_PRESIONES HORIZONTALES PARA DISENO

DE CIMBRAS DE MUROS.

TABLA 5-2
Velocidad | Mé&xima presion lateral (kg/I/nZ) para la tempera
vertical tura indicada . )
de colado
(m/h) 32°C 27°C 21°C 15°C 10°C 5°C
.30 1220 1280 1355 1465 1610 1830
.60 1710 1830 1985 2195 2490 2930
.90 2195 2380 2615 2930 3365 4025
1.20 2685 2930 3240 3660 4245 5125
1.50 3170 3475 3870 4390 5125 6220
1.80 3660 4025 4495 5125 6000 7320
2.10 4150 4575 5125 5855 6880 8420
2.45 4300 4750 5320 6080 7155 8760
2.75 4450 4920 5515 6310 7425 9100
3.00 4600|5000 5710 | 6540 7700|9440

NOTA: No se utilicen\presiones de disefio mayores, de 10,000
kg/m2, 6 2,400 x altura en metros, del concreto fresco

dentro de la forma, la que sea menor.




MAXIMA PRESION HORIZONTAL PARA

DISENO DE CIMBRAS DE COLUMNAS,

TABLA 5-3
m por o
h s | oore | 2| 1s°¢ |10 | s°C
30 | 1220 | 1280 | 1355 | 1465 1610 | 1830
60 | 1710 1830 | 1985 | 2195 2490 2030
.90 | 2195 2380 | 2615 | 2930 3365 4025
1.20 | 2685 2030 | 3240 | 3660 4245 5125
1.50 | 3170 | 3475 | 3870 | 4390 5195 6220
1.80 | 3660 | 4025 | 4495 | 5128 6000 | 7320
2.10 | 4150 | 4580 | s125 | 5855 6880 8420

2.40 4635 5125 5750 6590 7760 9515
2.75 5125 5675 6380 7320 8635 10615
3.00 5610 6220 7000 8050 9515 11710
3.35 6100 6775 7630 8785 10395 12810
3.65 6590 7320 8260 9515 11270 13910
3.95 7075 7870 8890 | 10250 12150 14640

4,25 7505 8420 9515 | 10980 13030
4.90 8540 9515 | 10770 | 12445 14640
5,50 9515 .| 10615 | 12025 | 13910

6.10 10490 11710 | 13280 | 14640
6.70  [11470 12810 | 14540
7.30 12445 13910 | 14640
7.95 123420 14640
8.55 14395
9.15 14640

|

NOTA: No se utilicen presiones de disefio mayores de 15,000 kg/m2,
6 2400 x altura en metres del concreto dentro de la forma,

la quie sea menor,
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MINIMA FUERZA LATERAL PARA DISENO DE

CONTRAVENTEO DE CIMBRAS DE LOSAS.

TABLA 5-4

Espesor | Carga | Fuerza lateral por metro de losa para el an-

de la lo- | muerta | cho de losa indicada ( kg)

safem) | k¢ m216,0(m) | 12(m) | 18(m) | 24(m) | 30(m)

10 317|148 148 148 153 192
15 439 148 148 160 213 266
20 S61 14’8 148 204 272 340
25 683 148 166 249 332 414
30 805 148 195 293 391 488
35 027 148 225 337 450 562
40 1049 148 255 382 509 636
S0 1293 157 314 471 628 784
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MINIMA FUERZA LATERAL PARA DISENO D=

CONTRAVIENTOS DE CIMBRAS DE MUROS, -

APLICADA EN LA PARTE ALTA DEL MOLDE,

TABLA 5-5
Altura dellMinimos:|Fuerza lateral para la presion de vien
muro 148 Kg/mto (prescrita por los cédigos) indicada
6 50 Kg /A (kg/m)
(m) ' ACI-622) 73kgm2 |98kg/m2| 122kg/m2 |L46kg/m2
(sobre el
terreno)
1.226
menos 29.6 44 .4 59,2 74.0 88.8
1.83 . 44,4 66.6 88.8 111.0 133.2
2. 44 148.0 148,0 148.0 148.0 148.0
3.05 148.0 148.0 148.0 185.0 222.0
3. 66 148,0 | 148.0 |177.6 | 222.0 266. 4
4,27 148.0 155. 4 207.2 259.0 310.8
4,88 148.0 177.6  ]236.8 296.0 355.2
5.49 148.0 199.8  [266.4 333.0 399.6
6.10 148.0 222.0  [296.0 | 370.0 444,0
€.70
6 mds 24,4h,; 36.6h | 48.8h{ 61.0h 73.2h




 FORMULAS DE VIGAS APLICRBLES EN CIHBRAS

ViGA CONMIUR SOBRE 2 CLAROS LGUALES YI6A CONFINUA SO° 7= 3 O MAS CLAROS
CRRGA UNIFORLME CARGLA . JIFORME
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VIGA SIMPLEMENEE APOYADA (CAFL. UNIFORME)
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Fig. 4 Vibrador de superficie para compactar pavilmentos.
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QIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL
4. DE NOVIEMBRE AL 3 DE DICIEMBRE DE 1977.

Y

v

NOMBRE Y DIRECCION ‘ EMPRESA Y DIRECCION
ING. JOSE LUIS ABREGO GUEVARA - VOLKSWAGEN DE MEXICO, SvA.DE C.V.
Privada de la 31 Oriente No. 1608 Autopista México-Puebla ;Km. 116.5
Col. . El Mirador Puebla, Pue. o
Puebla, Pue. Tel. 48-40-00 Ext. 486 , -

Tel. 43-98-66

¢ X

JOSE C. ERNESTO ANDRADE CUEVAS UPAEP '

11 Oriente No. 1005-A 9 Poniente No. 1508 ..

Puebla, Pue. ‘ Puebla, ‘Pue. T

Tel. 42-01-83 ' Tel. 46-57-17 Cenn
) 3o te

SERGIO BARRERA ALEJANDRE INFONAVIT

Privada 8-B Sur: 3507 25 Oriente 1012-1° Piso

Col. Anzures . Puebla, Pue. C e

Puebla, Pue. . Tel. 43-83-25 )

Tel. 43-79-99

FELIX BUENO HERNANDEZ DESPACHO ,
Av. de los Castafios 3904 Av. Reforma No. 916-108
Fraccionamiento Las Animas Puebla, Pue.

Puebla, Pue, Tel. 42-63-25

Tel. 42-63-25

L

ALFREDO CABANAS MUNGUIA MASTRETTA Y ASOCIADOS

Rio Cazones No. 5320 11 Poniente No. 1708

Col. Sn Manuel Tel. 42-61-22 :

Puebla, Pue.

Tel. 45-20-45 ' . et
JOSE LUIS CONTRERAS PISSON UPAEP T N
Privada 9 Sur "A" No, 3716 9 Poniente No. 1508 . .
Col. Gabriel Pastor Puebla, Pue.

Puebla, Pue. Tel. 46-57-17

Tel. 43-05-83

JOSE MANUEL CUATLAYOTL S. . UPAEP

Priv. 5 de Mayo '"B'" Oriente No. 3412 9 Poniente No. 1508
Col. Hidalgo Puebla, Pue.
Puebla, Pue. Tel. 46-57-17

Tel. 46-04-62
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13.

14.

15.

DIRECTORIO DE ASI‘TENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL

4 DE NOVIEMBRE AL

5 DE DICIEMBRE DE 1977.

!
v

NOMBRE Y DIRECCION

.~% FCO. JAVIER DEL CASTILLO GUERRERO
~Blvd. Hnos. Serdan No. 143-103

Col. Amor
Puebla, Pue.
Tel. 48-02-12

EULALIO FERNANDEZ VIVEROS
5 Poniente No. 2310-5
Col. La Paz v

Puebla, Pue.

Tel. 46-02-37

>

JORGE ARTURO FERNANDEZ ABDALA
2 Sur No. 2912
Tel. 40-19-29

AGUSTIN FLORES CUADRA
Av. 17 Pte. 1306-22
Puebla, Pue. ’

JOSE¢ JAIME JUAREZ BOTELLO
11 Poniente No. 1510
Puebla, Pue.

E. JORGE ADALBERTO LEON COBOS
Diagonal 10 Poniente No. 3104
Col. Villa San Alejandro
Puebla, Pue.

Tel. 48-09-40

ARMANDO LOPEZ ROLDAN
Francisco Neve No. 250%
Col. Bella Vista
Puebla, Pue.

Tel. 45-47-02

ALFONSO MALDONADO ZAMORA
Mufioz Camargo No. 37
Tlaxcala, Tlax.

Tel. 2-19- 89

EMPRESA Y DIRECCION

INGS. CIVILES Y ARQUITECTOS
Barcelona No. 132:29: “Piso
Col. 2a. Secc. Gabr1el Pastor
Puebla, Pue. awcg ‘
Tel. 43-76-16 o

DPTO. DE AGUAS POTABLES. DEL
MUNICIPIO TS N
Rio Papagayo No. 5306,

Cd1. San Manuel )
Puebla, Pue.

Tel. 45‘31"54 ,'j:rLr Uri'fﬁ :,

PEMEX
Agua Dulce, Ver.
Municipio de Coatzacoalcos

UPAEP
9 Poniente No. 1508 -
Puebla, Pue. . o
Tel. 46-57-17 :

t

2
HYLSA DE MEXICO, S.A.
Apdo. Postal 842,
San Miguel Xoxtla, Pue. :
Tel. 46-60-00 Ext..206

-

CONSTRUCTORA SERI, S. A.
Praga No. 52-2° Piso

Col. Juérez 4 S
México 6, D. F. N
Tel. 511-13-69 R

UPAEP

9 Poniente No. 1508
Puebla, Pue.

Tel. 46-57-17
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17.

18.

19.

20.

21.

22,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL

4 DE NOVIEMBRE AL 3 DE DICIEMBRE DE 1977,

NOMBRE Y DIRECCION

JORGE MARIN AVENDARO
Tlaxco No. 907

Col. La Paz

Puebla, Pue.

ARQ. DAVID MARROQUIN TAMARIZ
33 Poniente No. 321

Col. Chula Vista

Puebla, Pue.

Tel. 43-85-04

ARQ. GUILLERMO MARTINEZ G.
Ignacio Picazo No. 46

Santa Ana Chiahutempan, Tlax.

Tel. 204-62

JOSE MORENO HERRERA
18 Sur No. 6132
Col. San Manuel
Puebla, Pue.

Tel. 45-04-29

GUILLERMO NAVARRETE LIMON
Privada 9 Sur 2105
Puebla, Pue.

Tel. 43-00-41

JOSE LUIS RAMIREZ IBANEZ
Rio Bravo 5711

Col. San Manuel

Puebla, Pue.

Tel. 45-10-31

RICARDO RIVERA CALLEJA
Esteban de Antufiano 2508
Col. Bellavista

Puebla, Pue.

Tel. 43-64-15

EMPRESA Y DIRECCION

MASTRETTA Y ASOCIADOS
11 Poniente No.

DESPA

Av. Juidrez Edif. Diana No.

Col.
Puebl

SAHOP

CHO MORALES

La Paz
a, Pue.

1708

Mufioz Camargo No. 26

Tlaxc
Tel.

LABORATORIO DE INGENIERIA Y

CONST
18 Su
Col.

Puebl
Tel 4

ala, Tlax.
200-53

RUCCION
r No. 6132
San Manuel
a, Pue.
5-04-29

DESPACHO PARTICULAR

Priv.
Puebl
Tel.

9 Sur 2105
a, Pue.
43-00-41

DESPACHO PARTICULAR

25 Po
Puebl

AYUNTAMIENTO DE LA CIUDAD

Rio P
Col.
Puebl
Tel.

niente No.
a, Pue.

apagayo No.
San Manuel
a, Pue.
45-31-54

310-101

5309

409
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DIRECTORIO DE 4SISTENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL

4 DE NOVIEMBRE:AL 3 DE DICIEMBRE DE 1977.

NOMBRE Y DIRECCION

SOLANA RIVERO JESUS
14 Sur No. 3307
Col. Anzurez
Puebla, Pue.

Tel. 43-48-48

ING. JAVIER SOLANA
17 Ote. No. 217
Puebla, Pue.

Tel. 43-58-57

ALFONSO TENORIO CASTILLEROS
Rio de Janeiro No. 1019
Col, América Sur

Puebla, Pue.

Tel. 41-14-76

MANUEL VERGARA B.
45 Poniente No. 501
Puebla, Pue.

Tel. 43-61-04

‘JORGE CASTILLO OROPEZA

Romero Rubio No. 9
Col. La paz
Puebla, Pue.

Tel. 48-26-18

PABLO DURAN GUZMAN.

16 de Septiembre No. 3314-8
Col. Chula Vista

Puebla, Pue.

Tel. 40-11-37

VICTOR M. GONZALEZ DEL RIO
Lirios No. 6141

Col. Bugambilias

Puebla, Pue.

Tel. 48-49-86

EMPRESA Y DIRECCION

CONSTRU-ESTRUCTURAS SOLANA, S.A.

17 Ote. No. 217
Col. E1 Carmen
Puebla, Pue.
Tel. 43-27-60

C. ESTRUGTURAS SOLANA, S.A.
17 Ote. No. 217

Puebla, Pue.

Tel. 43-19-60

PROMOCIONES INDUSTRIALES MEXICANAS

Carretera a la Resureccidén No.
Col. La Resureccidn

Puebla, Pue.

Tel. 46-21-66

AYUNTAMIENTO DE PUEBLA
11 Poniente y 13 Sur

/

Puebla, Pue.

CIA. CONST. C.U.A.T.S.A.
13 Poniente No. 2916-C
Col. La paz

Puebla, Pue.

Tel. 48-27-07

COMITE ADMINISTRADOR DEL PROG.

FED. DE CONST. DE ESCUELAS
23 Poniente No. 2301
Puebla, Pue.

Tel. 43-01-99

CONSTRUCTORA UIO., S.A.
13 Poniente No. 2916
Col. La Paz

Puebla, Pue.

Tel. 43-77-83

73
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO TECNOLOGIA DEL CONCRETO DEL
4 DE NOVIEMBRE AL 3 DE DICIEMBRE DE 1977.

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION
LUIS EDUARDO PAREDES MOCTEZUMA BUFFET PROPIO
Hermanos Serdidn No.143 - 104 Hermanos Serdan No. 143-104
Col. Las Animas Puebla, Pue"
Puebla, Pue. Tel. 48-04-28

Tel, 43-35-16








