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Introduccion

El espectro de utilizacion del concreto es tan amplio que pueden nombrarse, desde
carretas, puentes, tuneles, vivienda unifamiliar y en masa, edificios comerciales,
publicos, privados, hasta juegos infantiles. Este material ofrece sus cualidades de
solidez y longevidad a los objetos arquitecténicos en los que se convenga utilizarlo.

El aprovechamiento de la durabilidad del concreto y su compatibilidad con las
convenientes caracteristicas de fluidez y plasticidad que posee, le permiten ser
adaptable a casi cualquier geometrfa, dentro de los parametros estructurales que sus
atributos le permiten, haciendo de éste una excelente alternativa como material de
construccion en la variedad de desafios que a diario se presentan a los disefiadores y
ejecutores de proyectos.

La variedad de alternativas especificas del concreto, en la oferta del mercado regional
permiten crear la infraestructura necesaria para su utilizacion mas alla de los conceptos
tradicionales de habitacion, comercio, salud, etc. Mediante su uso pueden fomentarse
actividades de ocio y recreacion para la poblacion; asi como también, propiciar el
progreso y desarrollo de las comunidades mas alejadas de las infraestructuras urbanas
existentes. Ademas, permite potenciar las capacidades de comercializacion de los
productos de dichas comunidades de maneras mas rapidas y eficientes.

Cabe recordar que, a partir del terremoto de 1976, el uso del concreto se masificd a
nivel nacional, situdndolo como el material de construcciéon con mayor vocacion de
aplicacion en Guatemala. La amplia oferta del mismo para ser conformado en el sitio
de construccion, o en plantas especializadas de produccion, con certificaciones de
caracter mundial, lo sitan como una excelente alternativa al momento de elegir un
material de construccion adecuado, versatil y conveniente.

El acceso y disponibilidad inmediata a los elementos que componen el concreto lo
convierten en un material de facil adquisicion en el territorio nacional. El concreto y los
compuestos que ayudan a mejorar su desempefio han tenido una permanente
mejorfa, producto de la investigacion y del desarrollo de aditivos, fibras, formaletas,
equipos automatizados de colocacion, acero de refuerzo, etc. Todos estos elementos
brindan a los disefiadores y constructores la posibilidad de cumplir con los
requerimientos especificos de cada proyecto, adaptandose a la singularidad de sus
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caracteristicas. Ademas, es un material apropiado para la construccion, provechoso en
todos los sentidos, principalmente, en lo que respecta al costo-beneficio de inversion.

Con base en lo anterior, en la presente tesis se considerd importante la elaboraciéon
de una Guia tedrica badsica del concreto como material de construccion, que ademas de
reafirmar la versatilidad de este elemento constructivo, aporte datos historicos,
evolucion, calidades, propiedades, marco legal y normativa de calidad para su
elaboracion. Asimismo, se analiza el cemento como material principal para la

fabricacion de concreto.
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Capitulo 1

1.1-Definicidon del Problema

La estructura del pénsum de estudios de la licenciatura en Arquitectura de la Universidad de San Carlos de Guatemala aborda la
formacion académica del estudiante desde diferentes areas de formacion las cuales responden a los enfoques siguientes: cientifico,
social, artistico, técnico e histérico. El estudiante se ve envuelto en el desarrollo progresivo de dichos enfoques de conocimiento, los
cuales le aportan una formacion académica integral entre la teorfa y la préactica, que le sera de utilidad, al momento de encontrarse
en el gjercicio de la profesion y con la necesidad de resolver las distintas situaciones relacionadas con cualquiera de las competencias
del arquitecto.

El presente estudio, tiene entre sus objetivos brindar conocimientos acerca de los materiales de construccion, especificamente del
concreto, lo cual se considera sera un referente formativo para los estudiantes de los primeros afios de la Licenciatura en Arquitectura
de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Ademés, se considerd que mediante la elaboracion de la Guia tedrica bdsica del
concreto como material de construccidn, se aportan los fundamentos conceptuales basicos para que los futuros profesionales de la
Arquitectura apliquen con criterio cientifico los conocimientos adquiridos para el mejor desempefio de su profesion.

En la actualidad existe una variedad de bibliografia que aborda el tema del concreto, enfocandose, bésicamente, en criterios de
rendimiento, disefio de resistencia, mejora de las propiedades, formas de aplicacion y transporte etc. Estos conceptos puestos en
practica, adecuadamente, ofrecen un aporte valioso para alcanzar los resultados esperados, en los términos requeridos por los
disefiadores, , en general, por los clientes del sector publico o privado de la Construccion.

La mayor parte de dicha bibliograffa, es de origen extranjero, por lo cual utiliza terminologfa y lenguaje propios del pais de origen
del autor, complicando el entendimiento de las tematicas expuestas. Alguna informacion esta elaborada en términos comerciales, lo
que la circunscribe Unicamente al enfoque y lenguaje propiamente comercial. Aunque los textos puede llegar a cumplir la funcién
para la cual fueron creados, estos , en algunos casos limitan su explicacidon a generalidades de los materiales, lo que va en detrimento
de los intereses de instruccion técnica de quienes los consultan.

Los documentos que se mencionan en el parrafo anterior podrian ser adaptados para apoyar al docente de este tipo de cursos del
area tecnoldgica de la Facultad de Arquitectura de la USAC; sin embargo, podrian, en determinado momento, limitar la amplitud del
espectro de conocimiento del tema por las causas expuestas.

En lo que respecta a documentos de apoyo a estudiantes y docentes de la Facultad de Arquitectura, pueden mencionarse proyectos
de graduacion enfocados en las distintas lineas de aprendizaje relacionados con la Arquitectura, pero no todas las areas conocen
dichos documentos de apoyo,, provocando un importante déficit de valiosa informacién que pudiera ser utilizada, tanto por docentes,
como por estudiantes en el proceso ensefianza-aprendizaje que se lleva a cabo dentro de la Facultad de Arquitectura.

En la actualidad no existe ningun estudio o guia tedrica basica que aborde, en especifico, el uso del concreto como material de
construccion.

En la Facultad de Arquitectura de la USAC se cuenta con algunos cursos, en el area de tecnologfa, relacionados con los materiales de
construccidon que abordan dicha tematica, en cuanto a uso y aplicaciéon.  de forma general. Dichos cursos se complementan
gradualmente mediante los sucesivos cursos sobre construccion, conforme el estudiante avanza la carrera.

1.2-Justificacién
Uno de los principales problemas que afronta el estudiante de la Facultad de Arquitectura de la USAC, en los primeros afios de
formacion, se presenta al momento de concebir y proponer un objeto arquitecténico, debido a que, en muchos casos, desconoce

2

Guia Tedrica Béasica del Concreto como Material de Construccion



sobre la idoneidad de los materiales que pueden utilizar para la materializacién de sus propuestas arquitectdnicas. Como resultado
de este desconocimiento, se dificulta prever los comportamientos fisicos, mecanicos v la incidencia econdémica que conlleva la esta
limitacién de conocimiento en el desarrollo de un proyecto. Cabe indicar que, la parte creativa de la propuesta puede verse mermada
en funcion de dicha limitacion., Lo anterior, indudablemente incidird en la propuesta arquitecténica planteada debido a que los
procesos de disefio implican un ejercicio racional, en donde la parte creativa, tecnoldgica, constructiva y el entorno en donde se
encuentra inmerso el objeto producen que, el resultado final de la propuesta sea satisfactorio o insatisfactorio, para quienes fue
planificado como entes de uso y consumo del espacio.

Por otro lado, a nivel docente, la existencia de documentos de apoyo especificos para el tema de concreto no es tan abundante como
debiera de serlo, ya que este es el material mas comun utilizado en la construccién, en el pafs. La bibliografia existente, en su mayorfa
consiste en documentos aislados unos de otros. No abordan el tema dell concreto desde su integralidad, siendo un material
compuesto por otros elementos.

Muchas empresas productoras de los materiales que componen el concreto, abordan la tematica como se menciond anteriormente,
de una forma netamente comercial, dejando de lado la parte técnico-cientifica de los mismos.

En conclusién, puede indicarse que la Guia tedrica bdsica del concreto como material de construccion, podra ser utilizada como
herramienta de apoyo a la docencia, y que ademés, sera fuente de consulta para los estudiantes. La Gufa, producto de la presente
tesis es un recurso enmarcado en la parte didactica, aplicable al area tecnoldgica dentro del pénsum de estudios vigente de la
licenciatura en Arquitectura del Universidad de San Carlos de Guatemala.

1.3-Objetivos

1.3.1-Objetivo General

Elaborar una Guia tedrica bdsica del concreto como material de construccidn, que sirva de apoyo a la docencia en el area tecnoldgica
y de construccion dentro del pénsum de estudios de la Licenciatura en Arquitectura, asi como también, una fuente de consulta para
estudiantes, profesionales y constructores.

1.3.2-Objetivos Especificos:

- Contar con una herramienta de consulta para estudiantes y docentes, que contribuya al desarrollo del conocimiento sobre el
concreto.

-Introducir a los estudiantes de la Facultad de Arquitectura en los conocimientos acerca del concreto y sus caracteristicas.
-Proporcionar los lineamientos necesarios para que el estudiante seleccione y aplique los distintos tipos de concreto.

1.4-Delimitacién del tema

Para la elaboracion de este documento se utilizd como referencia, el curso Introduccién a la Construccion, Materiales de Construccion
(3.04.7) del Cuarto Ciclo del pénsum de estudios vigente de la licenciatura en Arquitectura de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. La tesis expone la integralidad del cemento, como cementante inorganico universal en la construccion y su rol
determinante para la obtencién del concreto. Ademés, se incluye la evolucién histérica, obtencidn, procesos, y otros factores
pertinentes, hasta su consolidacién como concreto; siendo este Ultimo aspecto, el objetivo principal del tema de estudio. El presente
trabajo tiene una validez de 5 afios, a partir de la fecha de su publicacion, en consideracion de que los contenidos del curso de

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



Introduccion a la Construccion, Materiales de Construccion podrian ser modificados en funcién de una futura reestructuracion del
pénsum de estudios de la Facultad de Arquitectura, o bien, en atencién a las necesidades académicas que las autoridades facultativas
determinen pertinentes.

1.5-Metodologia

Luego de planteada la parte tedrica de la presente tesis, corresponde explicar la metodologia aplicada en la misma. Para ello, el
proceso metodoldgico se dividié en tres etapas que se describen a continuacion.

Como se indico anteriormente, el plan de trabajo se dividié en tres etapas, las cuales permitieron alcanzar el objetivo del proyecto de
graduacién propuesto, siendo éstas: recopilacion de informacion de distintas fuentes; analisis, categorizacién y depuracion de la
informacion, finalmente, elaboracién de la guia propuesta.

1.5.1-Primera Etapa

Durante la primera etapa, se llevaron a cabo, las siguientes actividades:

e Recopilacion de informacion bibliografica disponible en diversas fuentes, tanto fisicas como virtuales.

e Aplicacion de herramientas de investigacién de campo, tales como: encuestas a estudiantes arquitectura, acerca de su
conocimiento sobre el tema. Ademés, entrevistas a catedraticos de la Facultad de Arquitectura, acerca de su experiencia
docente en relacion con el tema del concreto. Cabe indicar que la informacion recopilada durante las entrevistas se tomd
en consideracion para la elaboracion de la guia.

e Investigacion de gabinete: anélisis del programa del Curso Introduccién a la Construccién, Materiales de Construccion
(3.04.7) del Cuarto Ciclo del pénsum de estudios vigente de la licenciatura de Arquitectura de la USAC.

1.5.2-Segunda Etapa:

Se analizard y sistematizara la informacion recopilada en la primera etapa, determinando si con lo recabado es suficiente para la
elaboracion final de la gufa, para asf tener mayor claridad y dominio de la informacién, de los temas a incluir de forma tedrica en el
documento final.

1.5.3-Tercera Etapa:

Elaboracion de la GUIA TEORICA BASICA DEL CONCRETO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION, cumpliendo con los requisitos
didacticos y académicos requeridos para un trabajo de esta modalidad.
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Capitulo 2

2.1 -Antecedentes del concreto

Historia del concreto y sus antecedentes en la construccion

La historia del concreto es tan antigua, que se ignora cuando y dénde comienza. Es una historia de descubrimiento,
experimentacion y misterio. Emperadores y reyes se convirtieron en leyendas al erigir grandes estructuras de concreto,
algunas de las cuales siguen siendo un misterio para los ingenieros de hoy. Muchos de los arquitectos mas habiles de
la historia encontraron inspiracion en losas del material de construccion gris.

El tiempo en el cual el concreto se inventd, depende de cémo se interprete el término «concreto». Los materiales
antiguos eran cementos crudos hechos por trituracion y quema de yeso o piedra caliza. Cuando se agregaron arena
y agua a estos cementos, se convirtieron en mortero, que era un material parecido al yeso utilizado para adherir piedras
entre si. Durante miles de afios, estos materiales se mejoraron, se combinaron con otros materiales y, finalmente, se
transformaron en el concreto moderno.

El concreto de hoy se fabrica utilizando cemento Portland, agregados gruesos y finos de piedra y arena, y agua. Los
aditivos son productos quimicos que se agregan a la mezcla de concreto para controlar sus propiedades de fraguado
y se usan principalmente al colocar concreto durante condiciones ambientales extremas, como temperaturas altas o
bajas, condiciones de viento, etc.

El precursor del concreto se inventd alrededor del afio 1300 a. C., cuando los constructores de Oriente Medio
descubrieron que cuando cubrian el exterior de sus fortalezas de arcilla y paredes caseras con un recubrimiento
delgado y himedo de piedra caliza quemada, reaccionaba quimicamente con los gases. en el aire hasta formar una
superficie dura y protectora. Esto no fue concreto, pero fue el comienzo del desarrollo del cemento.

Los primeros materiales compuestos cementosos tipicamente inclufan piedra caliza, arena y agua quemada v triturada
con mortero, que se usaba para la construccidon con piedra, en lugar de fundir el material en un molde, que es
esencialmente la forma en que se usa el concreto moderno, siendo el molde el concreto.

Como uno de los componentes clave del concreto moderno, el cemento ha existido durante mucho tiempo. Hace
aproximadamente 12 millones de afios en lo que hoy es Israel, los depdsitos naturales se formaron por reacciones entre
la piedra caliza y el esquisto bituminoso, que se produjeron por combustidon esponténea. Sin embargo, el cemento no
es concreto.

El concreto es un material de construccion compuesto y los ingredientes, de los cuales el cemento es solo uno, han
cambiado con el tiempo y estan cambiando incluso ahora. Las caracteristicas de rendimiento pueden cambiar de
acuerdo con las diferentes fuerzas que el concreto deberd resistir.

Estas fuerzas pueden ser graduales o intensas, pueden venir desde arriba (gravedad), por debajo (levantamiento del
suelo), los lados (cargas laterales), o pueden tomar la forma de erosién, abrasion o ataque quimico. Los ingredientes
del concreto y sus proporciones forman la mezcla de disefio.

2.2-Uso temprano del concreto

Las primeras estructuras similares al concreto fueron construidas por los comerciantes o beduinos de Nabataea que
ocuparon y controlaron una serie de oasis y desarrollaron un pequefio imperio en las regiones del sur de Siria y el
norte de Jordania alrededor del 6500 a. C.



Més tarde descubrieron las ventajas de la cal hidraulica, es decir, el cemento que se endurece bajo el agua, y en el 700
a. C. estaban construyendo hornos para suministrar mortero para la construccion de casas de mamposterfa, pisos de
concreto vy cisternas subterraneas a prueba de agua. Las cisternas se mantuvieron en secreto y fueron una de las
razones por las cuales los Nabatea pudieron prosperar en el desierto.

Al hacer concreto, el Nabataea entendié la necesidad de mantener la mezcla lo mas seca o baja posible, debido a que
el exceso de agua produce vacios y debilidades en el concreto. Sus préacticas de construccion inclufan apisonar el
concreto recién colocado con herramientas especiales. El proceso de apisonamiento produjo mas gel, que es el material
de unién producido por las reacciones quimicas que tienen lugar durante la hidratacién y que unen las particulas y el
agregado.

Como los romanos lo tendrian 500 afios después, los Nabataea tenfan un material disponible localmente que podia
usarse para hacer que su cemento fuera impermeable. Dentro de su territorio se encontraban importantes depdsitos
superficiales de arena fina de silice.

El agua subterranea que se filtra a través de la silice puede transformarla en un material de puzolana, que es una ceniza
volcénica arenosa. Para fabricar cemento, Nabataea localizé los depdsitos y recogié este material y lo combind con
cal, luego lo calentd en los mismos hornos que usaban para hacer su ceramica, en vista de que las temperaturas
deseadas se encuentran dentro del mismo rango.

Alrededor del 5600 a. C. a lo largo del rio Danubio en el &rea del antiguo palis de Yugoslavia, las casas se construyeron
con un tipo de concreto para pisos.

Egipto

Alrededor del 3000 a. C,, los antiguos egipcios usaban barro mezclado con paja para formar ladrillos, el barro con paja
es en mayor grado similar al adobe, que al concreto. Sin embargo, también utilizaron morteros de yeso y cal para
construir las pirdmides, aunque generalmente, se piense que el mortero y el concreto son dos materiales diferentes.

La Gran Piramide en Giza requiri¢ aproximadamente 500,000 toneladas de mortero, que se usd como material de
cama para las piedras de revestimiento que formaban la superficie visible de la pirdmide terminada. Esto permitié que
los albafiiles de piedra tallaran y colocaran piedras de revestimiento con juntas abiertas no més anchas de 1/50-pulgada.

China

Casi al mismo tiempo, los chinos del norte utilizaron una forma de cemento en la construccién de barcos y en la
construccion de la Gran Muralla, las pruebas del espectrémetro han confirmado que un ingrediente clave en el mortero
utilizado en la Gran Muralla y en otras estructuras chinas antiguas era el gluten, el arroz pegajoso. Algunas de estas
estructuras han resistido la prueba del tiempo, incluso, los esfuerzos modernos de demolicion.

Roma

Hacia el 600 a. C., los griegos habian descubierto un material de puzolana natural que desarrollaba propiedades
hidrulicas cuando se mezclaba con cal, pero los griegos no eran tan prolificos en la construccién con concreto como
los romanos, para el 200 a. C,, los romanos estaban construyendo, exitosamente el concreto, pero no era como el
concreto que se utiliza actualmente, no era un material pléstico que flufa y se vertia en las formas, sino mas bien, como
escombros cementados.

Los romanos construyeron la mayoria de sus estructuras apilando piedras de diferentes tamafios y rellenando a mano
los espacios entre las piedras con mortero, sobre el suelo, las paredes estaban revestidas por dentro y por fuera con
ladrillos de arcilla que también servian como formas para el concreto.
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El ladrillo tenfa poco o ningun valor estructural y su uso era principalmente cosmético. Anteriormente, y en la mayoria
de los lugares en esa época (incluido el 95% de Roma), los morteros cominmente utilizados eran un simple cemento
de piedra caliza que se endurecia lentamente al reaccionar con el diéxido de carbono en el aire, la verdadera
hidratacion quimica no tuvo lugar en ese tiempo. Estos morteros eran débiles.

Para las estructuras de mayor majestuosidad y artisticas de los romanos, asi como para la infraestructura terrestre que
requiere méas durabilidad, hicieron cemento a partir de una arena volcanica naturalmente reactiva llamada arena
fossicia. Para las estructuras marinas y aquellas expuestas al agua dulce, como puentes, diques, desagles pluviales y
acueductos, utilizaron una arena volcanica llamada pozzuolana.

Estos dos materiales probablemente representan el primer uso a gran escala de un agente de uniéon verdaderamente
cementoso. Pozzuolana y arena Fossicia reaccionan quimicamente con la cal y el agua para hidratarse vy solidificarse
en una masa similar a una roca que se puede usar bajo el agua.

Los romanos también utilizaron estos materiales para construir grandes estructuras, como los bafios romanos, el
Pantedn y el Coliseo, y estas estructuras aun se mantienen en pie. Como aditivos, utilizaron grasa animal, leche y
materiales de sangre que reflejan métodos muy rudimentarios. Por otro lado, ademas de usar las puzolanas naturales,
los romanos aprendieron a fabricar dos tipos de puzolanas artificiales: arcilla caolinitica calcinada y piedras volcanicas
calcinadas, que, junto con los espectaculares logros de construccién de los romanos, son evidencia de un alto niveldde
sofisticacion técnica para esa época.

2.3-El pantedn

Construido por el emperador Adriano de Roma y completado en 125 d. C. El Pantedn tiene la clpula de concreto sin
refuerzo mas grande jamés construida, la clpula tiene 142 pies de didmetro y presenta un orificio de 27 pies, llamado
oculus, en su pico, que esté a 142 pies sobre el piso, se construyd en su lugar, probablemente comenzando por encima
de las paredes exteriores y construyendo capas cada vez més delgadas mientras se trabaja hacia el centro.

El Pantedn tiene muros exteriores de 26 pies de ancho y 15 pies de profundidad hechos de cemento de puzolana (cal,
arena volcanica reactiva y agua) aplastados sobre una capa de agregados de piedra densa, que la cUpula aun exista
puede catalogarse como unhecho extraordinario, debido que el asentamiento y el movimiento durante casi 2,000
afios, junto con terremotos ocasionales, han creado grietas que normalmente habrfan debilitado la estructura lo
suficiente para que, a estas alturas, hubiese colapsado.

Las paredes exteriores que sostienen la cUpula contienen siete nichos espaciados uniformemente con camaras entre
ellos que se extienden hacia el exterior. Estos nichos y camaras, originalmente disefiados solo para minimizar el peso
de la estructura, son mas delgados que las partes principales de las paredes y actlan como juntas de control de las
ubicaciones de las grietas.

Las tensiones causadas por el movimiento se alivian al agrietarse en los nichos y camaras, esto significa que, la clpula
esté soportada esencialmente por 16 pilares de concreto grueso, estructuralmente sanos, formados por las porciones
de las paredes exteriores entre los nichos y las cdmaras, otro método para ahorrar peso fue el uso de agregados muy
pesados bajos en la estructura, y el uso de agregados més ligeros, menos densos, como la piedra pémez, alto en las
paredes y en la clpula. Las paredes también se estrechan en espesor para reducir el peso en lo alto.

Gremios romanos
Otro secreto del éxito de los romanos fue el uso de gremios comerciales. Cada comercio tenfa un gremio cuyos
miembros eran responsables de transmitir sus conocimientos de materiales, técnicas y herramientas a los aprendices y
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a las legiones romanas. Ademas de luchar, las legiones fueron entrenadas para ser autosuficientes, por lo que también
adquirieron conocimientos en métodos de construccién e ingenieria.

2.4-Hitos tecnolégicos

Durante la Edad Media, la tecnologfa del concreto sufrié un retroceso. Después de la caida del Imperio Romano en el
476 d. C, las técnicas para fabricar cemento puzolénico se perdieron hasta el descubrimiento en el 1414, de
manuscritos que describifan esas técnicas reavivo el interés en construir con concreto.

No fue hasta 1793 que la tecnologia dio un significativo paso adelante, cuando John Smeaton descubrié un método
innovador para producir cal hidraulica para cemento. Utilizd piedra caliza que contenfa arcilla que se quemd hasta
convertirse en escoria, que luego se triturd convirtiéndose en polvo. Smeaton utilizd este material en la historica
reconstruccion del faro de Eddystone en Cornwall, Inglaterra.

Finalmente, en 1824, un inglés llamado Joseph Aspdin inventé el cemento Portland quemando tiza y arcilla finamente
molidas en un horno hasta que se elimind el didxido de carbono, fue nombrado cemento «Portland» porque se parecia
a las piedras de construccién de alta calidad encontradas en Portland, Inglaterra.

Se cree que Aspdin fue el primero en calentar materiales de alimina y silice hasta el punto de vitrificacién, lo que dio
como resultado la fusién, durante la vitrificacion, los materiales se vuelven como vidrio. Aspdin refind su método
dosificando cuidadosamente la piedra caliza y la arcilla, pulverizandolas y luego quemando la mezcla en clinker, que
luego se triturd en cemento acabado.

2.5-Composicién del cemento Portland moderno

Antes de que se descubriera el cemento Portland, y algunos afios después, se utilizaban grandes cantidades de
cemento natural, que se producia al quemar una mezcla natural de cal y arcilla, Debido a que los ingredientes del
cemento natural estdn mezclados por naturaleza, sus propiedades varian ampliamente.

El cemento Portland moderno se fabrica segun estandares detallados, algunos de los muchos compuestos que se
encuentran en él son importantes para el proceso de hidratacién y las caracteristicas quimicas del cemento. Se fabrica
calentando una mezcla de piedra caliza y arcilla en un horno a temperaturas entre 1,300 °F y 1,500 °F. Hasta el 30% de
la mezcla se funde, pero el resto permanece en estado sélido, experimentando reacciones quimicas que pueden ser
lentas.

Finalmente, la mezcla forma un clinker, que luego se tritura en polvo, se agrega una pequefia proporcion de yeso para
reducir la velocidad de hidratacién y mantener el concreto durante mas tiempo, entre 1835 y 1850, se realizaron por
primera vez pruebas sistematicas para determinar la resistencia a la compresion y la traccion del cemento, junto alos
primeros analisis quimicos precisos. No fue hasta alrededor de 1860 que los cementos de Portland de composiciéon
moderna se produjeron por primera vez.

2.6-Hornos

Durante los primeros dias de la produccidon de cemento Portland, los hornos eran verticales y estacionarios, en 1885,
un ingeniero inglés desarrolld un horno més eficiente que era horizontal, ligeramente inclinado y que podia girar.
El horno rotatorio proporciond un mejor control de la temperatura e hizo un mejor trabajo de mezcla de materiales.

Para 1890, los hornos rotatorios dominaban el mercado. En 1909, Thomas Edison recibid una patente para el primer
horno largo, este horno, instalado en Edison Portland Cement Works en New Village, Nueva Jersey, tenia 150 pies de
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largo. Esto era aproximadamente 70 pies mas largos que los hornos en uso en ese momento. Los hornos industriales
de hoy pueden tener hasta 500 pies de largo.

2.7-Hitos del edificio

Aungue hubo excepciones, durante el siglo, el concreto fue utilizado principalmente para edificios industriales, fue
considerado socialmente inaceptable como material de construccion por razones estéticas, el primer uso generalizado
del cemento Portland en la construcciéon de viviendas fue en Inglaterra y Francia entre 1850 y 1880 por el francés
Francois Coignet, quien agregd varillas de acero para evitar que las paredes exteriores se extendieran y luego las usd
como elementos de flexion.

La primera casa construida con concreto reforzado fue una casita de servicio construida en Inglaterra por William B.
Wilkinson en 1854. En 1875, el ingeniero mecénico estadounidense William Ward completd la primera casa de concreto
reforzado en los Estados Unidos. Todavia se encuentra en Port Chester, Nueva York- Ward fue diligente en el
mantenimiento de registros de construccion, por lo que se sabe mucho sobre esta casa. Fue construida en concreto
debido al temor de su esposa al fuego, y para ser mas aceptada socialmente, fue disefiada para parecerse a la
mamposterfa.

Este fue el comienzo de lo que hoy es una industria de $ 35 mil millones que emplea a mas de 2 millones de personas
solo en los Estados Unidos.

En 1891, George Bartholomew vertié la primera calle de concreto en los EE. UU., que existe en la actualidad, el concreto
utilizado para esta calle se probd a aproximadamente 8,000 psi, que es aproximadamente el doble de la resistencia del
concreto moderno utilizado en la construccion residencial.

En 1897, Sears Roebuck estaba vendiendo tambores de 50 galones de cemento Portland importado por $ 3.40 cada
uno, aungue en 1898 los fabricantes de cemento utilizaban mas de 90 férmulas diferentes, para 1900, las pruebas
basicas, si no los métodos de fabricacion, se habian estandarizado.

A finales del siglo 19, el uso del concreto armado se desarrollé mas o menos simultaneamente por el aleman, G.A.
Wayss, el francés, Francois Hennebique y el estadounidense, Ernest L. Ransome. Ransome comenzd a construir con
concreto reforzado y acero en 1877 y patentd un sistema que usaba varillas cuadradas torcidas para mejorar la unién
entre el acero y el concreto, la mayoria de las estructuras que construyd eran industriales.

Hennebique comenzé a construir casas reforzadas con acero en Francia, a finales de la década de 1870. Recibid
patentes en Francia y Bélgica por su sistema y tuvo gran éxito. Construyd un imperio mediante la venta de franquicias
en grandes ciudades, promovié su método dando conferencias y desarrollando los estandares de su propia empresa.
Al'igual que Ransome, la mayoria de las estructuras que Hennebique construyd eran industriales.

En 1879, Wayss comprd los derechos de un sistema patentado por un francés llamado Monier, quien comenzd a usar
acero para reforzar macetas de flores de concreto y contenedores de plantacion. Wayss promovié el sistema Wayss-
Monier.

En 1902, August Perret disefid y construyd un edificio de apartamentos en Parfs utilizando concreto reforzado con
acero para las columnas, vigas y losas. El edificio no tenfa muros de apoyo, pero si tenfa una fachada elegante, lo que
ayudd a que el concreto fuera socialmente mas aceptado. El edificio fue admirado ampliamente y el concreto se usé
més ampliamente como material arquitectdnico y como material de construccion, su disefio fue influyente en el disefio
de edificios de concreto reforzado en los afios siguientes.

En 1904, se construyo el primer edificio alto de concreto en Cincinnati, Ohio. Tiene 16 pisos o 210 pies de altura.
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En 1911, el puente Risorgimento fue construido en Roma, se extiende por 328 pies.

En 1913, la primera carga de premezcla se entregd en Baltimore, Maryland; cuatro afios después, la Oficina Nacional
de Normas (ahora Oficina Nacional de Normas y Tecnologfa) y la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, ahora
ASTM International, (siglas en inglés de la American Society of Testing Materials) establecieron una férmula estandar
para el cemento Portland.

En 1915, Matte Trucco construyé el Fiat-Lingotti Autoworks de cinco pisos en Turin usando concreto reforzado, el
edificio tenfa una pista de pruebas de automdéviles en el techo.

Eugene Freyssinet fue un ingeniero francés y pionero en el uso de la construccion de concreto reforzado, en 1921
construyd dos gigantescos hangares de aeronaves de arco parabdlico en el aeropuerto de Orly en Parfs. En 1928, se
le concedid una patente para concreto pretensado.

En 1930, se desarrollaron agentes de arrastre de aire que aumentaron en gran medida la resistencia del concreto a la
congelaciéon y mejoraron su trabajabilidad. El arrastre de aire fue un desarrollo importante para mejorar la durabilidad
del concreto moderno. El arrastre de aire es el uso de agentes que cuando se agregan al concreto durante la mezcla,
crean muchas burbujas de aire que son extremadamente pequefias y estdn muy separadas, la mayoria de ellas
permanecen en el concreto endurecido, el concreto se endurece a través de un proceso quimico llamado hidratacion.

Para que se produzca la hidratacion, el concreto debe tener una relacion minima de agua a cemento de 25 partes de
agua por 100 partes de cemento, el agua en exceso de esta relacién es agua excedente y ayuda a que el concreto sea
més viable para las operaciones de colocacion y acabado, a medida que el concreto se seca y se endurece, el agua
sobrante se evapora, dejando la superficie del concreto porosa.

El agua del entorno circundante, como la lluvia y el deshielo, puede entrar en esos poros, el clima helado puede
convertir el agua en hielo. A medida que eso sucede, el agua se expande, creando pequefias grietas en el concreto
que creceran a medida que se repita el proceso, lo que eventualmente provocara despostillamiento y deterioro de la
superficie. Cuando el concreto ha sido arrastrado por el aire, estas pequefias burbujas se pueden comprimir levemente,
absorbiendo parte del estrés creado por la expansion, cuando el agua se convierte en hielo. El aire atrapado también
mejora la capacidad de trabajo porque las burbujas actdan como un lubricante entre el agregado y las particulas en el
concreto.

La pericia en la construccion con concreto reforzado eventualmente permitid el desarrollo de una nueva forma de
construir: la técnica de cubierta delgada involucra la construccién de estructuras, como techos, con una cubierta de
concreto relativamente delgada, las clpulas, arcos y curvas compuestas se construyen tipicamente con este método,
debido a que son formas naturalmente fuertes.

En 1930, el ingeniero espafiol Eduardo Torroja disefid una clpula de poca altura para el mercado en Algeciras, con un
grosor de 3% pulgadas que se extendia a 150 pies, se utilizaron cables de acero para formar un anillo de tension, casi
al mismo tiempo, el italiano Pier Luigi Nervi comenzd a construir hangares para la Fuerza Aérea ltaliana.

Probablemente la persona mas lograda en la construccién con técnicas de armazon de concreto fue Félix Candela, un
matemético-ingeniero-arquitecto espafiol que practicd principalmente en la Ciudad de México. El techo del
Laboratorio de rayos cdsmicos en la Universidad de la ciudad de México se construyd con un espesor de 5/8 pulgadas.
Su forma de marca era el paraboloide hiperbdlico.

En 1935, se completd la Presa Hoover, después de verter aproximadamente 3,250,000 yardas de concreto, con 1,110,000
yardas adicionales utilizadas en la planta de energia y otras estructuras relacionadas con la represa. Debe considerarse
que esto fue menos de 20 afios después de que se establecid una férmula estandar para el cemento.
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Los ingenieros de la Oficina de Reclamacion calcularon que, si el concreto se colocaba en un Unico vertido monolitico,
la presa tardarfa 125 afios en enfriarse, y las tensiones provocadas por el calor producido y la contraccion que se
produce al curarse el concreto provocarfa que la estructura se agrietara. y desmoronara. La solucién fue verter la presa
en una serie de bloques que formaban columnas, con algunos bloques de hasta 50 pies cuadrados y 5 pies de altura.

Cada seccién de 5 pies de altura tiene una serie de tuberias de 1 pulgada instaladas a través de las cuales se bombea
el agua del rfo y luego el agua enfriada mecanicamente para eliminar el calor, una vez que el concreto dejé de
contraerse, las tuberfas se llenaron de lechada. Las muestras de nucleo de concreto probadas en 1995 mostraron que
el concreto ha seguido ganando resistencia y tiene una resistencia a la compresion superior a la media.

La presa Grand Coulee en Washington, completada en 1942, es la estructura de hormigdn més grande jamas
construida, contiene 12 millones de yardas de concreto, la excavacion requirié la remocion de mas de 22 millones de
yardas cUbicas de tierra y piedra. Para reducir la cantidad de camiones, se construyé una cinta transportadora de 2
millas de largo.

En las ubicaciones de los cimientos, la lechada se bombed en orificios de 660 a 880 pies de profundidad (en granito)
para rellenar las fisuras que podrian debilitar el suelo debajo de la presa, para evitar el colapso de la excavacion debido
al peso de la sobrecarga.

Se insertaron tubos de 3 pulgadas en la tierra a través de los cuales se bombeaba el liquido refrigerado desde una
planta de refrigeracion, esto congelé la tierra, estabilizandola lo suficiente como para que la construccion pudiera
continuar.

En los afios posteriores a la construccion del edificio Ingalls en 1904, la mayorfa de los edificios de gran altura estaban
hechos de acero, la construccion en 1962 de las Torres Gemelas de 60 pisos de Bertrand Goldberg en Chicago despertd
un interés renovado en el uso de concreto reforzado para edificios altos.

La estructura mas alta del mundo (a partir de 2011) se construyd con concreto armado. El Burj Khalifa en Dubai en los
Emiratos Arabes Unidos (EAU) tiene una altura de 2,717 pies.

Es una estructura de uso mixto, con un hotel, oficinas y locales comerciales, restaurantes, clubes nocturnos, piscinas y
900 residencias.

La construccion utilizd 431,600 yardas cubicas de concreto y 61,000 toneladas de corrugado.

El edificio tiene un peso vacio de aproximadamente 500,000 toneladas, que es aproximadamente lo que pesaba el
mortero que se utilizd en la construccion de la Gran Pirdmide en Giza. Burj Khalifa puede albergar a 35,000 personas
a la vez. Para cubrir 160 pisos, algunos de los 57 ascensores viajan a 40 mph.

El clima célido y humedo de Dubai, combinado con el aire acondicionado necesario para manejar temperaturas
exteriores que alcanzan mas de 120 °F, produce tanta condensacion que se recolecta en un tanque de retencién en el
s6tano y se usa para riego de jardines.’

2.8-El Cemento en Guatemala

En 1899 da inicio la historia de la produccion del cemento en Guatemala, por parte del ingeniero Novella equipada
con magquinaria alemana de segunda mano, se modernizé en 1917 gracias al acuerdo alcanzado con la United Fruit

1 Arquitectura Pura. Historia del Concreto y sus antecedentes en la construccién. Consultado el 18 de marzo del 2020
https://www.arquitecturapura.com/la-historia-del-concreto/
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Company, para tener una produccion propia de cemento y no depender mucho de las importaciones de Alemania y
Estados Unidos. Como resultado de la buena produccién de cemento en la década de 1930, empezaron a surgir méas
edificaciones de concreto en Guatemala, con la obtencion de los agregados de forma natural.

En 1954, con la apertura de la primera empresa de produccién de concreto premezclado, se establecié una industria
del concreto y debido a la necesidad de construccion principalmente de vivienda en 1957 surge la fabricacion de
elementos prefabricados como los blocks. Ademas, da inicio la fabricacion de otro tipos de cementos portland como
el cemento para fabricacion y pegado de blocks estructural de mayor capacidad a la compresion etc., en 1970 se
empezd la utilizacién de elementos prefabricados pretensados.

Uno de los méas grandes retos que enfrentd esta industria fue el terremoto ocurrido en 1976, por el cual hubo necesidad
de mejorar, producir y utilizar diferentes tipos de cementos portland. En la década de 1980, se empezd con la
produccion de nuevos tipos de cementos, se amplié la produccidon de concreto premezclado y la mayor utilizacion de
prefabricados.

A partir de la década del 90 empieza un considerable crecimiento de la industria con la produccién de cemento para
diferentes tipos de clima, la produccién de concretos premezclados dependiendo del tipo estructuras, al igual de la
implementacion de programas ambientales.

Teniendo en cuenta todos los acontecimientos anteriores, la industria al producir cada tipo de cemento y forma de
utilizarlo se rigié en normas internacionales como las ASTM para tener una produccién y utilizacion correcta de los
mismos. El uso de normas es de nivel obligatorio, por lo que en el 2006 se fundd el Instituto del Cemento y del Concreto
en Guatemala (ICCG), que ha implementado y complementado con la aprobacion de las normas nacionales de la
Comision Guatemalteca de Normas COGUANOR y creado un capitulo ACI guatemalteco, (American Concrete Institute
(ACI) Internacional).

2.9-Concreto Premezclado, en Guatemala

El concreto premezclado es aquel que es llevado al lugar de la obra como una mezcla en estado no endurecido (mezcla
en estado fresco).

Mixto Listo mayor productor y distribuidor de concreto premezclado del pais, inicia sus operaciones el 26 de noviembre
de 1954, contando Unicamente con una planta de produccidn de concreto premezclado. En 1958, la fuerte demanda
obliga a su expansion, lo que permite que se monte la segunda planta, la cual alin se ubica en la zona 12 de la ciudad
de Guatemala. Ambas plantas fueron realizadas por el sefior Bert Noble.

En 1965 se inici6 la construccion de la segunda y tercera planta de producciéon de concreto premezclado. Actualmente
Mixto Listo cuenta con una flotilla de mas de 300 vehiculos como mezcladores, camiones que transportan personal de
colocacion de concreto, entre otros, y ademas, cuenta con més de 13 plantas productoras de concreto premezclado
ubicadas estratégicamente a lo largo de la regién metropolitana con el objetivo de atender de mejor y oportuna
manera a sus clientes a lo largo de la region.

2.10- Propuesta: Guia Tedrica Bdsica del Concreto como Material de Construccion

A partir de la escogencia del tema de estudio del presente proyecto de graduacion, se partié de la premisa bésica en
cuanto a que el concreto estd enmarcado en el contexto de los materiales cementadores naturales por sus propiedades
y caracteristicas quimicas. El concreto es el tema de estudio, que se desarrolla a lo largo de este documento. El cemento
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es el Unico cementante abordado y analizado, no por ser mas importante que los demas, sino, por ser el material
principal para la fabricacion de concreto.

Cuando se piensa en cementadores ;qué material viene primero a la mente? Probablemente el cemento, primero por
cuestiones de semantica, costumbre y conocimiento, pero también puede ser por su versatilidad y alto nivel de
comercializacion, este suele tipificarse, involuntariamente, como el Unico producto con estas caracteristicas.

2.11-Cementador

Es un conglomerante hidraulico que mezclado con agregados pétreos (&rido grueso o piedrin, mas arido fino o arena)
y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y pléstica que fragua y se endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo
consistencia pétrea, denominado concreto. La palabra cemento se aplica a toda sustancia que posea propiedades
adhesivas, cualquiera que sea su origen, esta palabra proviene del latin caementum que quiere decir piedra sin
escuadrar.

En los tiempos de los etruscos (pueblo de la antigiedad cuyo nucleo geografico fue la Toscana ltalia), se conocian
morteros hechos de mezclas de puzolana (materiales que contienen silice o aluminio, los cuales por s solos tienen
poco o ninguin valor cementante) y cal. Los romanos sabfan hacer concreto de resistencia a compresion de 5 Mpa.

El nombre del cemento Portland esté relacionado con las investigaciones del ingeniero John Smeaton que indicé que
esperaba obtener un cemento con un endurecimiento anélogo al de la piedra de la localidad de Portland, en el sur de
Inglaterra, piedra que se valoré mucho por su solidez y duracion.

En 1824, el albafiil inglés Joseph Aspdin, después de haber llevado a cabo pruebas para mejorar las caracteristicas del
cemento, patentd su cemento bajo el nombre de Portland Cement. Su uso es generalizado en construccion, siendo su
principal funcién la de aglutinante.

Desde la antigledad, se emplearon pastas y morteros elaborados con arcilla, yeso o cal para unir mampuestos en las
edificaciones. Fue en la Antigua Grecia cuando empezaron a usarse tobas volcanicas extraidas de la isla de Santorini,
siendo estos los primeros cementos naturales.

2.10-La historia del concreto

Constituye un capitulo fundamental de la historia de la construccion. Cuando el hombre opté por levantar edificaciones
utilizando materiales arcillosos o pétreos, surgié la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran unir dichos
mampuestos para poder conformar estructuras estables.

Inicialmente, se emplearon pastas elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban rapidamente ante las
inclemencias del clima, ante lo cual, se idearon diversas soluciones, mezclando agua con rocas y minerales triturados,
para conseguir pastas que no se degradaran facilmente.

Asi, en el Antiguo Egipto se utilizaron diversas pastas obtenidas con mezclas de yesos y calizas disueltas en agua, para
unir sélidamente los sillares de piedra; como las que aun perduran entre los bloques calizos del revestimiento de la
Gran Piramide de Guiza.

El concreto es el material resultante de unir aridos con la pasta que se obtiene al afiadir agua a un conglomerante, el
conglomerante puede ser cualquiera, pero cuando nos referimos a concreto, generalmente, es un cemento artificial, y
entre estos Ultimos, el més importante y habitual es el cemento portland.
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2.12-Concretos de cementos naturales

En la Antigua Grecia, hacia el 500 a. C., se mezclaban compuestos de caliza calcinada con agua y arena, afiadiendo
piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos, dando origen al primer concreto de la historia, usando tobas volcénicas
extraidas de la isla de Santorini.

Los antiguos romanos emplearon tierras o cenizas volcanicas, conocidas también como puzolana, que contienen silice
y alumina, que al combinarse quimicamente con la cal daban como resultado el denominado cemento puzolanico
(obtenido en Pozzuoli, cerca del Vesubio, Italia). Afiadiendo en su masa jarras ceramicas o materiales de baja densidad
(piedra pémez) obtuvieron el primer concreto aligerado. Con este material se construyeron desde tuberias hasta
instalaciones portuarias, cuyos restos aun perduran. Destacan construcciones como los arcos del Coliseo Romano, y la
CUpula del Pantedn de Agripa, de unos cuarenta y tres metros de didmetro, la de mayor luz durante siglos.

El concreto, por sus caracteristicas pétreas, soporta bien esfuerzos de compresion, pero se fisura con otros tipos de
solicitaciones (flexion, traccion, torsion, cortante); la inclusion de varillas de acero que soportan satisfactoriamente
dichos esfuerzos, propicié optimizar sus caracteristicas y su empleo generalizado en multiples obras de ingenierfa y
arquitectura.

La invencion del concreto armado se suele atribuir al constructor William Wilkinson, quien solicitd en 1854 la patente
de un sistema que inclufa armaduras de hierro para la mejora de la construccion de viviendas, almacenes y otros
edificios resistentes al fuego. El francés Joseph Monier patentd varios métodos en la década de 1860, pero fue Frangois
Hennebique, quien ided un sistema convincente de concreto armado, patentado en 1892, que utilizé en la construccion
de una fabrica de hilados en Tourcoing, Lille, en 1895.

El disefio de estructuras de concreto armado Hennebique y sus contemporaneos, basan la inventiva de sus patentes
en resultados experimentales, mediante pruebas de carga.

Los primeros aportes tedricos los realizaron prestigiosos investigadores alemanes, tales como: Wilhelm Ritter, quien
desarrolla en 1899 la teorfa del «Reticulado de Ritter-Mérsch».

2.13-Estudios tedricos

A principios del siglo XX surge el répido crecimiento de la industria del cemento, debido a varios factores: los
experimentos de los quimicos franceses Vicat y Le Chatelier y el aleman Michaélis, que logran producir cemento de
calidad homogénea; la invencion del horno rotatorio para calcinacién y el molino tubular; y los métodos de transportar
concreto fresco ideados por Juergen Hinrich Magens que patenta entre 1903 y 1907. Con estos adelantos pudo
elaborarse cemento portland en grandes cantidades y utilizarse ventajosamente en la industria de la construccion.
Maillart proyecta en 1901 un puente en arco de 38 metros de luz sobre el rfo Inn, en Suiza, construido con vigas cajon
de concreto armado; entre 1904 y 1906 disefia el puente de Tavanasa, sobre el rio Rin, con 51 metros de luz, el mayor
de Suiza. Claude A.P. Turner realiza en 1906 el edificio Bovex de Minneapolis (USA), con los primeros pilares fungiformes
(de amplios capiteles).

Le Corbusier, en los afios 1920, reclama en Vers une Architecture una produccién légica, funcional y constructiva,
despojada de retdricas del pasado; en su disefio de Casa Domind de 1914, la estructura estd conformada con pilares y
forjados de concreto armado, posibilitando fachadas totalmente diafanas y la libre distribucion de los espacios
interiores.

Los hangares de Orly (Parfs), disefiados por Freyssinet entre 1921y 1923, con 60 metros de luz, 9 de flecha y 300 de
longitud, se construyen con laminas parabdlicas de concreto armado, eliminando la division funcional entre paredes y
techo. En 1929 Frank Lloyd Wright construye el primer rascacielos en concreto.
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2.14-Concreto de altas prestaciones

En la década de 1960 aparece el concreto reforzado con fibras afiadidas en el momento del mezclado, dando al
concreto isotropia y aumentando sus cualidades a flexion, traccion, impacto, fisuracion, etc. En los afios 70 los aditivos
permiten obtener concretos de alta resistencia, de 120 a méas de 200 MPa; la incorporacién de mondmeros, genera
concretos casi inatacables por los agentes quimicos o indestructibles por los ciclos hielo-deshielo, aportando multiples
mejoras en diversas propiedades del concreto, de las cuales podemos citar: méas alto, més largo, més ancho y mas
bello.

2.15-Linea de tiempo

Fechas significativas en la historia del concreto:

1824 - James Parker, Joseph Aspdin patentan al Cemento Portland, materia que obtuvieron de la calcinaciéon de alta
temperatura de una Caliza Arcillosa.

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

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

1877 - La compafifa Coplay Cement produce el primer cemento Portland en lo Estados Unidos.

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

2.16-Los avances

El estudio cientifico del comportamiento del concreto armado y los avances tecnolégicos posibilitaron la construccion
de rascacielos mas altos, puentes de mayor luz, amplias cubiertas e inmensas presas. Su empleo de momento sera
insustituible en edificios publicos que deban albergar multitudes: estadios, teatros, cines, etc.

Muchos paises y ciudades estdn compitiendo por erigir la edificacion de mayor dimensién, o més bella, como simbolo
de su progreso, el cual sin lugar a dudas estara construida con la participan mayoritaria del concreto como material
estandarte de la construccion. El concreto denominado asf en algunos paises de Iberoamérica como en Guatemala, es
el material resultante de la mezcla de cemento con agregados aridos (piedrin y arena) y agua.

La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy bien los esfuerzos de compresion, pero no tiene
buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (traccion, flexion, cortante, etc.).

Por este motivo es habitual usarlo asociado al acero, recibiendo el nombre de concreto armado comportandose
favorablemente entre las diversas solicitaciones.

Ademas, para modificar algunas de sus caracteristicas 0 comportamientos se pueden agregar aditivos y adiciones,
existiendo una gran variedad de ellos, como: colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado, fluidificantes,
impermeabilizantes, fibras, etc.

Cuando se proyecta una estructura de concreto armado, se establecen las dimensiones de los elementos, el tipo de
concreto, los aditivos, y el acero que se colocara en funcion de los esfuerzos que debera soportar y de las condiciones
ambientales a que estara expuesto.
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Su empleo es habitual en obras de arquitectura e ingenieria, tales como edificios, puentes, diques, puertos, canales,
tineles, etc. Incluso en aquellas edificaciones cuya estructura principal se realiza en acero, su utilizacion es
imprescindible para conformacion de las cimentaciones.

2.17-Término concreto

Proviene del latin: concretus, que significa «crecer unidos», o «unir», su uso en el idioma espafiol se transmite por via
de la cultura anglosajona, como anglicismo (o calco seméntico), siendo la voz inglesa original: concrete.

El concreto es bésicamente una mezcla de dos componentes: agregado y pasta. La pasta, compuesta de Cemento
Portland y agua, cohesiona a los agregados (arena y piedrin o piedra triturada) para formar una masa semejante a una
roca pues la pasta endurece debido a la reaccidon quimica entre el cemento y el agua.

2.18-Agregados

Generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos.

2.181- Aagregados finos

Consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de particula que pueden llegar hasta 10 mm.

2.18.2-Agregados gruesos

Son aquellas cuyas particulas que se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamafio maximo de
agregado que se emplea cominmente es el de 19 mm o el de 25 mm. La pasta esta compuesta de Cemento Portland,
agua y aire atrapado o aire incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 % del volumen
total del concreto. El contenido de aire y concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% del volumen del concreto,
dependiendo del tamafio méaximo del agregado grueso.

Como los agregados constituyen aproximadamente el 60 al 75 % del volumen total del concreto, su seleccion es
importante. Los agregados deben consistir en particulas con resistencia adecuada, asf como resistencias a condiciones
de exposicion a la intemperie y no deben contener materiales que pudieran causar deterioro al concreto.

Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es deseable contar con una granulometria continua de
tamafios de particulas.

2.19-Calidad del concreto

Depende en gran medida de la calidad de la pasta, en un concreto elaborado adecuadamente, cada particula de
agregado estd completamente cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas del agregado.

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado, la cantidad de concreto endurecido esta
determinada por la cantidad de agua utilizada en la relacién con la cantidad de cemento, a continuacion, se presenta
algunas ventajas que se obtienen al dosificar adecuadamente el contenido de agua en la mezcla:

Se incrementa la resistencia a la compresion y a la flexion.
Se tiene menor permeabilidad, por ende, mayor hermeticidad y menor absorcién a la humedad.
Se incrementa la resistencia al intemperismo.

Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.
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Entre mejor se dosifique el agua a utilizar en la mezcla, se tendra una mejor calidad de concreto a condicion de que
se pueda consolidar adecuadamente, menores cantidades de agua de mezclado resultan en mezclas mas rigidas; con
la vibracion adecuada, aun las mezclas mas rigidas podran aprovecharse de la mejor manera. Para una resistencia
disefiada de concreto las mezclas més rigidas son las més econdmicas. Por lo tanto, la consolidacion del concreto por
vibracién permite una mejora en la calidad y en la economfa.

2.20-Propiedades del concreto

En estado fresco (plastico) y endurecido, se puede modificar agregando aditivos, usualmente en forma liquida durante
su dosificacion, los aditivos se usan comUnmente para:

Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento.
Reducir la demanda de agua.

Aumentar la trabajabilidad.

Incluir intencionalmente el aire.

gs w2

Adecuar otras propiedades del concreto.

Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacién, mezclado, colocacion, consolidacion, acabado,
y curado, el concreto endurecido se transforma en un material de construccion resistente, no combustible, durable,
con resistencia al desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o ninglin mantenimiento.

2.21-El concreto como material de construccién

Este puede moldearse en una gran variedad de formas, colores y texturizados para ser usado en un nimero ilimitado
de aplicaciones.

2.22-Cohesién

La propiedad de cohesion de la pasta de cemento se debe a la reaccion quimica entre el cemento y el agua, llamada
hidratacion, el cemento no es un compuesto quimico simple, mas bien, es una mezcla de varios compuestos, cuatro
de ellos conforman el 90% o mas del peso del cemento, siendo estos:

e Silicato tricalcico: Se caracteriza por una elevada velocidad de hidratacion.

e Silicato dicalcico: Se caracteriza por una velocidad de hidratacion (fraguado) mas lenta en comparacion con
el silicato tricalcico.

e Aluminato tricélcico: Reacciona muy rapidamente con el agua, es el que posee una cinética reactiva de
mayor velocidad entre los componentes silicatos del clinker.

e Aluminio ferrito tetraciclico: Se caracteriza por aportar escasa o nula propiedad fisica de resistencia
al concreto al ser hidratado en la fragua del mismo.

2.23-0tros componentes

Ademas de estos componentes principales, algunos otros desempefian papeles importantes en el proceso de
hidratacion, los tipos de cemento Portland contienen los mismos cuatro compuestos principales, pero en proporciones
diferentes.
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Cuando el clinker (el producto del horno que se muele para fabricar el cemento) se examina al microscopio, la mayoria
de los compuestos individuales se pueden identificar y se puede determinar sus cantidades, sin embargo, los granos
més pequefios evaden la deteccion visual.

El diametro promedio de una particula de cemento tipica es de aproximadamente 10 micras, 0 una centésima de
milimetro. Si todas las particulas de cemento fueran el promedio, el cemento contendria aproximadamente 298,000
millones de granos por kilogramo, pero de hecho existen unos 15 billones de particulas debido al alto rango de tamarios
de particula. Las particulas en un kilogramo de cemento Portland tiene un area superficial aproximada de 400 metros
cuadrados.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75% del peso del cemento, reaccionan con el agua para
formar dos nuevos compuestos: el hidréxido de calcio (cal hidratada) y el hidrato de silicato de calcio (responsable de
las propiedades resistentes del cemento). Este Ultimo es con mucho el componente cementante més importante en el
concreto, las propiedades ingenieriles del concreto, fraguado, endurecimiento, resistencia, estabilidad dimensional
principalmente depende del gel del hidrato de silicato de calcio, siendo este la médula del concreto.

La composicion quimica del silicato de calcio hidratado es, en cierto, modo variable, pero contiene cal (CaO) vy silice
(Si02), en una proporcion sobre el orden de 3 a 2.

Las particulas son tan diminutas que solamente pueden ser vistas a través de un microscopio electronico. En la pasta
de cemento ya endurecida estas particulas forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos
sobrantes de cemento sin hidratar; también se adhieren a los granos de arena y a piezas de agregado grueso,
cementando todo el conjunto, la formacion de esta estructura es la acciéon cementante de la pasta y es responsable
del fraguado, del endurecimiento y del desarrollo de resistencia.

Cuando el concreto fragUa, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros
llenos de agua y aire, mismos que no tienen resistencia alguna, la resistencia esta en la parte sélida de la pasta, en su
mayorfa en el hidrato de silicato de calcio y en las fases cristalinas.

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el concreto, por lo tanto, cuando se mezcle el
concreto no se debe usar una cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto
plastico y trabajable.

El agua empleada es usualmente mayor que la que se requiere para la completa hidratacién del cemento. La relacion
minima agua-cemento (en peso) para la hidratacion total es aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el cemento sea hidrato puede ser Util para planear la
construccion, en condiciones de bajas temperaturas, el calor de hidratacion ayudaré a proteger el concreto contra el
dafio provocado por las bajas temperaturas, sin embargo, el calor puede ser generado en estructuras masivas, tales
como presas, ya que este puede producir esfuerzos indeseables al enfriarse luego de endurecer.

El cemento Portland tipo 1libera un poco més de la mitad de su calor total de hidratacion en tres dias. El cemento tipo
3, de alta resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor en menos de tres dfas. El
cemento tipo 2, un cemento de calor moderado, libera menos calor total que los otros y deben pasar mas de tres dias
para que se libere Unicamente la mitad de ese calor.

En el uso de cemento tipo 4, cemento Portland de bajo calor de hidratacion, se debe considerar donde sea de
importancia fundamental contar con un bajo calor de hidratacién.
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Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua, porque la velocidad determina el tiempo
de fraguado y de endurecimiento, la reaccién inicial debe ser suficientemente lenta para que conceda tiempo al

transporte y colocacion del concreto.

Sin embargo, una vez que el concreto ha sido colocado y terminado, es deseable tener un endurecimiento réapido, el
yeso, que es adicionado en el molino de cemento durante la molienda del clinker, acta como regulador de la velocidad
inicial de hidratacion del cemento. Otros factores que influyen en la velocidad de hidratacion incluyen la finura de
molienda, los aditivos, la cantidad de agua adicionada y la temperatura de los materiales en el momento del mezclado.
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Capitulo 3

Marco Legal

En este capitulo se consideraron, gun la normativa local, bajo la proposicién y direccion de la Comisién Guatemalteca de Normas v el
Catélogo de Normas Técnicas Guatemaltecas.Asimismo fueron tomada en cuenta, la normativa internacional del Instituto Americano
del Concreto y el Cemento (American Concrete Institute, ACI). Como referencias que sustentan la base técnica cientifica de esta
investigacion:

3.1 Normas

e Terminologfa referente al concreto y agregados para concreto COGUANOR NTG 47006. ALCANCE Esta norma es una
compilacién de la terminologfa relativa al concreto de cemento hidraulico, agregados para concreto y otros materiales
usados en o con el concreto de cemento hidréaulico.

e Agregados para concreto Especificaciones
COGUANOR NTG 41007. Objeto. Esta Especificacion define los requisitos para la granulometria y la calidad de los agregados
finos y grueso de densidad normal (distintos del agregado liviano o pesado) para ser utilizados en el concreto Esta
especificacion es para ser utilizada por un fabricante de concreto, un contratista de la construccion u otro comprador como
parte de un documento de compra que describe el material a proveer que se suministra.

e  Practica para el muestreo de los agregados para concreto COGUANOR NTG 47009. Objeto. Esta practica cubre el muestreo
de los agregados gruesos y finos.

e  Método de ensayo. Anélisis granulométrico por tamices de los agregados fino y grueso COGUANOR NTG 41070 h1. Objeto.
Este método de ensayo cubre la determinacion por tamizado de la distribuciéon por tamafio de particulas de agregados finos
Yy gruesos.

e Método de ensayo. Determinacion de la densidad aparente (masa unitaria) e indice de vacios en los agregados. COGUANOR
NTG 41070 h2. Objeto. Este método de ensayo se refiere a la determinacién de la densidad aparente (“peso unitario”) entre
las particulas de los agregados a granel en condicion compactada o suelta, y el calculo de los vacios, agregados finos,
gruesos o una mezcla de ambos, basdndose en una misma determinacion. Este método de prueba es aplicable a aquellos
agregados que no excedan de 125 mm (5 pulgadas) en tamafio nominal maximo.

e  Método de ensayo. Determinacién de la materia orgénica en los agregados finos para concreto COGUANOR NTG 41070 h4.
Objeto. Este método de ensayo cubre dos procedimientos para la determinacion aproximada de la presencia de materia
organica o impurezas perjudiciales en los agregados para concreto. Un procedimiento utiliza una solucion de color estandar
y el otro utiliza colores estandar en vidrio.

e Método de ensayo. Determinacién por secado del contenido total de humedad evaporable en el agregado COGUANOR
NTG 41010 h19. Objeto. Este método de ensayo cubre la determinacidon de la densidad del porcentaje de humedad
evaporable en una muestra de agregado por el secado tanto de la humedad superficial como de la humedad dentro de los
poros del agregado. Algunos agregados pueden contener agua que esta quimicamente combinada en los minerales en el
agregado. Esta agua no es evaporable y no esta incluida en el porcentaje determinado por este método. 1.2 Los valores
sefialados en unidades SI.

e Método de ensayo. Determinacién de la resistencia a la compresidon de especimenes cilindricos de concreto COGUANOR
NTG 41017 h1. Objeto. Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a compresion de especimenes
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cilindricos de concreto, tales como cilindros moldeados y nucleos perforados. Se encuentra limitado al concreto que tiene
una masa unitaria mayor que 800 kg/m? (50 lb/pie?).

Determinaciéon del asentamiento del concreto hidréulico COGUANOR NTG 41017 h4. Objeto. Este método de ensayo
comprende la determinacién del asentamiento del concreto hidraulico, tanto en laboratorio como en campo.

Determinacién del contenido de aire del concreto hidraulico recién mezclado por el método volumétrico COGUANOR NTG
471077 h6. Objeto. Este método de ensayo cubre la determinacion del contenido de aire en mezclas de concreto hidraulico
recién mezclado que contengan cualquier tipo de agregado, ya sea denso, celular o de baja densidad (liviano).

Medicién de la temperatura del concreto hidraulico recién mezclado. COGUANOR NTG 41017 h10. Objeto. Este método de
ensayo cubre la determinacion de la temperatura de mezclas de concreto hidraulico recién mezclado.

Método de ensayo. Determinacién del médulo de elasticidad estético y la relacién de Poisson del concreto a compresién.
COGUANOR NTG 41017 h16 Objeto. Este método cubre la determinacion de (1) el médulo de elasticidad cuerda ¢ (Mddulo
de Young), y la relacion de Poisson en cilindros de concreto y nlicleos de concreto bajo esfuerzos de compresion longitudinal.

Aditivos quimicos para concreto. Especificaciones COGUANOR NTG 41047. 1. Objeto. Esta especificacion cubre materiales
para ser utilizados como aditivos quimicos para ser agregados a mezclas de concreto de cemento hidraulico en obra para
el propdsito o propdsitos indicados por los ocho tipos Siguientes:

Tipo A — Aditivos reductores de agua,

Tipo B — Aditivos retardadores,

Tipo C — Aditivos aceleradores,

Tipo D — Aditivos reductores de agua y retardadores, Tipo E — Aditivos reductores de agua y aceleradores Tipo F — Aditivos
reductores de agua, de alto rango, y 1.1.7 Tipo G — Aditivos reductores de agua, de alto rango, y retardadores. Tipo S —
Aditivos de desempefio especifico.

Concreto elaborado con dosificacién volumétrica y mezclado continuo. COGUANOR NTG 41048. Objeto. Esta especificacion
trata sobre el concreto elaborado a partir de materiales que se dosifican continuamente en volumen, mezclados en una
mezcladora continua, y entregados al comprador recién mezclados y en estado no endurecido.

Muestreo del concreto recién mezclado. COGUANOR NTG 41057. Objeto. Esta practica cubre los procedimientos de
obtencién de muestras representativas de concreto fresco entregado en el lugar del proyecto sobre las cuales se van a
realizar ensayos para determinar el cumplimiento con los requisitos de calidad de las especificaciones bajo las cuales se
suministra el concreto (Nota 1). La practica Incluye el muestreo de mezcladoras estacionarias, de pavimentacion y camiones
mezcladores, y de equipo agitador 6 no agitador utilizado para transportar el concreto mezclado en planta central.

Concreto premezclado especificaciones COGUANOR NTG 47068. Objeto. 1.1 Esta especificacion trata sobre el concreto
premezclado fabricado como se define en 3.2.2. Los requisitos para calidad del concreto deben ser los especificados més
adelante o los especificados por el comprador. Si los requisitos del comprador difieren de los requisitos en esta especificacion,
la especificacién del comprador debe gobernar. Esta especificacidon no cubre la colocaciéon, consolidacion, curado, o
proteccion del concreto después de su entrega al comprador.

Agua de mezcla para uso en la produccién de concreto de cemento hidréulico. Especificaciones COGUANOR NTG 41073.
Objeto. Esta especificacion cubre requisitos de composicion y desempefio del agua usada como agua de mezcla en el
concreto de cemento hidraulico. Define las fuentes de agua y provee requisitos y frecuencias de ensayo para calificar fuentes
de agua individuales o combinadas. En cualquier caso, cuando los requisitos del comprador difieran de los dados por esta
especificacion, gobiernan los requisitos de la especificacion del comprador.

Cementos hidraulicos. Especificaciones por desempefio COGUANOT NTG 41095. Objeto. Esta especificacion por desempefio
cubre los cementos hidraulicos de aplicacién general y los de aplicaciones especiales, tanto de fabricacion nacional, como
importados. No contiene restricciones sobre la composicién del cemento o de sus componentes.
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COGUANOR NTG 36016: Norma guatemalteca que rige la fabricacion de barras de acero de baja aleacion, para refuerzo de
concreto. Este es una norma equivalente nacional a la Norma ASTM A706/A706M.

COGUANOR NTG 36011: Norma guatemalteca que rige la fabricacion de barras de acero al carbon, lisa y corrugada, para
refuerzo de concreto. Este es una norma equivalente nacional a la Norma ASTM A615/A615M.

COGUANOR NGO 36020: Norma técnica que establece las caracteristicas fisicas y mecénicas de la varilla corrugada de alta
resistencia de la varilla de alta resistencia y la malla electrosoldada

COGUANOR NGO 36021: Norma técnica que establece las caracteristicas fisicas y mecénicas que debe cumplir la malla
electrosoldada utilizando varilla corrugada de alta resistencia.

SECCION 03100 FORMALETAS PARA CONCRETO

PARTE 1— GENERALIDADES 1.01 EL REQUISITO

A. El Contratista debera disefiar y suministrar todos los materiales para las formaletas, riostras, y soportes para el concreto y
construir toda la obra falsa en estructuras del Emisario Submarino, como se muestra en los Planos y de acuerdo con las
estipulaciones de los Documentos de Contrato. RESPONSABILIDAD. A. El disefio e ingenierfa de las formaletas, asf como las
consideraciones de seguridad serén responsabilidad del Contratista. TRABAJOS RELACIONADOS QUE SE ESPECIFICAN EN
OTRO LUGAR.

A. Seccién 01300 - Presentaciones

B. Seccion 03200 - Refuerzo del Concreto

C. Seccién 03300 - Concreto Vaciado In-

Situ. ESPECIFICACIONES, CODIGOS Y NORMAS DE REFERENCIA.

A. Sin crear limitaciones a las disposiciones generales de estas especificaciones, todo Trabajo especificado aqui debera
cumplir o exceder los requisitos del Coddigo de Construccion y los requisitos aplicables de los documentos siguientes, siempre
que las Estipulaciones de dichos documentos no estén en conflicto con los requisitos de esta Seccion. ACI 347 Practicas
Recomendadas para Formaleta de Concreto.
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Capitulo 4

Cemento, cementadores.

Palabra que procede del latin, caementun, contraccién de caedimentum. Término que proviene del verbo latino caedere, que es
sinénimo de “cortar”.

El término cemento hace referencia a una mezcla compuesta de diversas sustancias calcareas y arcilla. Esta mezcla se cuece y luego
se muele, cuando se le afiade agua se produce su solidificacion y endurecimiento.

4.1-Cemento

Es un conglomerante porque permite unir diversos materiales otorgandoles cohesién mediante transformaciones de tipo quimico. Si
se le agrega arena o grava, se obtiene una mezcla llamada concreto.

Los cementantes que se utilizan para la fabricacién del concreto son hidraulicos, es decir, fraguan y endurecen al reaccionar
quimicamente con el agua, aun estando inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los cementantes aéreos que solamente
fraguan y endurecen en contacto con el aire.

4 2-Cementantes hidraulicos

Los principales cementantes hidraulicos son las cales y los cementos hidréaulicos, algunas escorias y ciertos materiales con propiedades
puzolénicas. De acuerdo con el grado de poder cementante vy los requerimientos especificos de las aplicaciones, estos cementantes
pueden utilizarse en forma individual o combinados entre si. Al referirse especificamente al concreto convencional, como se emplea
en la construccion, resultan excluidas las cales hidréulicas, por lo cual solo procede considerar los cementos, las escorias, los materiales
puzolanicos y sus respectivas combinaciones.

Por otra parte, bajo la denominacién genérica de cementos hidraulicos existen diversas clases de cemento con diferente composicion
y propiedades, en cuya elaboracion intervienen normalmente las materias primas.

El cemento no es lo mismo que el concreto, es uno de los ingredientes que se usan en él. Sus primeros usos datan de los inicios de
1800, desde entonces, el cemento portland se ha convertido en el cemento méas usado en el mundo. Su inventor le dio ese nombre
porque el concreto ya curado es del mismo color que una piedra caliza que se obtiene cerca de Portland, Inglaterra.

Este tipo de cemento es una mezcla de caliza quemada, hierro, silice y alimina, y las fuentes mas comunes en donde se pueden
obtener estos materiales son el barro, la piedra caliza, esquisto y mineral de hierro. Esta mezcla se mete a un horno de secar y se
pulveriza hasta convertirlo en un fino polvo, se empaca y se pone a la venta.

4.3-Tipos de cemento

Existen cinco tipos de cemento portland, cada uno con caracteristicas fisicas y quimicas diferentes. El cemento es un ligante hidréulico,
componente esencial en la fabricacion del concreto como se menciond anteriormente. Al combinar el cemento con el agua se produce
la reaccidon quimica que se conoce con el nombre de hidratacion. La pasta (cemento y agua) actla como adhesivo que une a todas
las particulas de agregado, para formar el concreto, el material de construccidon més verséatil y de mayor uso en el mundo.

Los cementos hidraulicos estan compuestos de Clinker Portland, otras adiciones minerales y aditivos. Segun sus porcentajes de
composicion los cementos hidraulicos se pueden clasificar en dos grandes grupos: Los Cementos Portland Ordinarios (CPO), que
existen predominantemente de Clinker Portland y yeso, pueden contener una pequefia cantidad de componentes a adiciones
minerales (normalmente < 5%). Los Cementos Portland Mezclados o Adicionados (CPA), que consisten de cemento Portland y una
cantidad mayor al 5% de componentes o adiciones minerales.

24

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



4 4-Historia

En 1824, el albafiil inglés Joseph Aspdin, después de haber llevado a cabo unas experimentaciones para mejorar las caracteristicas del
cemento, patentd su cemento bajo el nombre de Portland Cement. Su uso estd muy generalizado en construccion, siendo su principal
funcién la de aglutinante. Desde la antigiedad, se emplearon pastas y morteros elaborados con arcilla, yeso o cal para unir
mampuestos en las edificaciones.

Fue en la Antigua Grecia cuando empezaron a usarse tobas volcanicas extraidas de la isla de Santorini, los primeros cementos
naturales. En el siglo I a. C. se empez0 a utilizar el cemento natural en la Antigua Roma, obtenido en Pozzuoli, cerca del Vesubio. La
boveda del Pantedn es un ejemplo de ello. En el siglo XVIII John Smeaton construye la cimentacion de un faro en el acantilado de
Edystone, en la costa Cornwall, empleando un mortero de cal calcinada. El siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron en
1824 el Portland Cement, denominado asf por su color gris verdoso oscuro. Isaac Johnson, en 1845, obtiene el prototipo del cemento
moderno, con una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta temperatura.

En el siglo XX se inicia el auge de la industria del cemento, debido a los experimentos de los quimicos franceses Vicat y Le Chatelier y
el aleméan Michaélis, que logran cemento de calidad homogénea; la invencion del horno rotatorio para calcinacion y el molino tubular
y los métodos de transportar concreto fresco ideados por Juergen Hinrich Magens que patenta entre 1903 y 1907.

4 5-Historia en Guatemala

La industria del cemento en Guatemala ha crecido en la medida en que el mercado de la construccion lo ha exigido. Este crecimiento
a lo largo de los afios y actualmente, ha convertido la produccion de cemento en uno de los indicadores de las diferentes economias
alrededor del mundo debido a que el precio de este puede determinar, en gran manera, el desarrollo de la economia de cada uno
de los diferentes paises.

El dieciocho de octubre de 1899, Carlos Federico Novella Kleé cred la empresa Carlos F. Novella y Cia. En ese tiempo el cemento no
era el material que se utilizaba en Guatemala para la construccion. En 1901 se inici6 la comercializacion de cemento producido en la
Finca La Pedrera. A raiz del terremoto de 1917 se inici¢ la verdadera demanda de este producto ya que todas aquellas construcciones
hechas con cemento soportaron las inclemencias de tal fenémeno natural.

La creciente demanda en el mercado creo la necesidad de incrementar la produccion. En 1971 se inicié la construcciéon de la Primera
Linea en la Planta San Miguel. Siete afios después, en 1978, se construyd la Segunda Linea y se legalizé el nombre de Cementos
Progreso, S.A. En 1996 principio la construccion de la Tercera Linea que inicid operaciones en 1998.

4 6-Fabricacién

Los cementos hidraulicos se producen al pulverizar el Clinker Portland, junto con una o mas formas de sulfato de calcio (yeso). Ademas,
y sobre todo en cementos hidraulicos mezclados, los cementos contienen minerales adicionales como las puzolanas naturales, cenizas
volantes, escoria de alto horno, humo silice y combinacion de estas.

La materia prima utilizada para fabricar el Clinker Portland de los cementos hidraulicos debe contener proporciones adecuadas de
Oxido de calcio, silice, aluminio y hierro.

4 7-Clinker Portland

Fabricado en la planta consiste principalmente de silicatos hidraulicos de calcio y en menor grado de aluminatos y aluminoferritos de
calcio. Durante la manufactura de los cementos hidraulicos se analizan frecuentemente todos los materiales para asegurar un cemento
uniforme de alta calidad.

Los pasos a seguir en la manufactura del cemento son los siguientes:
e  Explotacion de materia prima

e  Trituracion de materia prima
e  Dosificacion y molienda de materia prima (mezcla)
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e  Formacion de clinker en hornos (clinkerizacion)
e Envasado, paletizado y despacho

4.8-Tipos segln normas

Los tipos de Cemento Portland segun la norma ASTM C150
Norma Técnica Guatemalteca NTG 41095, Cementos Hidraulicos: Especificaciones por desempefio.
Siendo estos:

Tipo | -Ordinario o Simple

Tipo Il -Moderada Resistencia a Sulfatos / Moderado Calor de Hidratacion
Tipo Il -Alta Resistencia Inicial

Tipo IV -Bajo Calor de Hidratacion

Tipo V. -Alta Resistencia a Sulfatos

Los tipos de Cementos Hidraulicos Mezclados segun la norma ASTM C595 son:

Tipo IS -Cemento Portland de Escoria de Alto Humo

Tipo | P Y P-Cemento Portland Puzolanico

Tipo | (SM)-Cemento Portland Modificado

Tipo | (PM)-Cemento Portland Modificado con Puzolana

Tipo S-Cemento de Escoria de Alto Horno Los tipos de Cementos Hidraulicos (Portland y/o Mezclados) segun la norma ASTM C1157
son:

a los sulfatos) F
6 meses, % maximo - - - 0.10 0.05 - -
1 afno, % maximo - - - - 0.10 - —

Opcion BRA/R Baja reactividad con agregados reactivos a los alcalis (G)

Expansion barra de

mortero Cc227
14 dias, % maximo 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
56 dias, % maximo 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060
Opcion BL Color blanco
Indice de blancura, ‘ 70 70 70 70 | 70 ‘ 70 | 70
% min
Opcion A Con incorporador de aire
Contenido de aireen | C185
el mortero, % | 193 | 19+3 I 19+3 | 19+3 | 19+3 | 19+3 | 19+3
Requisitos fisicos opcionales
Endurecimiento
inicial C451
Penetracion final, 50 50 50 50 50 50 50
minima, %
Resistencia a la
compresion, MPa C109/109M - - 28 - 22 -
(psi), min £ 328 dias. (4060) (3190)
Contraccién por C596 (H) (H) (H) (H) (H) (H) (H)
Secado, %

4.9-Cementos locales

Norma Técnica Guatemalteca NTG 41095, Cementos Hidraulicos: Especificaciones por desempefio.
Siendo estos:

1. Tipo UGC, para uso general en la construcciéon. Debe de utilizarse en todo tipo de obras, pequefias, medianas o grandes,
donde no se requieran otro tipo de cementos con condiciones especiales.

2. Tipo AR, alta resistencia inicial, para obras especiales de concreto simple reforzado y pre esforzado de endurecimiento
rapido y altas resistencias iniciales.
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3. Tipo DLR, Desarrollo Lento de Resistencia, para estabilizacion de suelos, concreto compactado con rodillo (CCR), para
pavimentos y presas, se debe de despachar preferentemente a granel.

4. Tipo MRS, Moderada Resistencia a los Sulfatos, para concretos en aguas y terrenos que contienen sulfatos. Concreto en
aguas marinas o ambientes marinos, y concretos expuestos a concentraciones moderadas de sulfato de calcio, sodio y
magnesio, en aguas o suelos.

5. Tipo ARS, Alta Resistencia a los Sulfatos, para concretos en aguas y terrenos que contienen sulfatos, concretos en aguas
marinas 0 ambientes marinos, y concretos expuestos a concentraciones altas de sulfato de calcio, sodio y magnesio en aguas
o suelos.

6. Tipo MCH, Moderado Calor de Hidratacion, para obras de concreto masivas susceptibles de fuertes retracciones por
retracciones térmicas y peligro de fisuracion (presas, estribos, cimentaciones, muros gruesos y grandes losas), para obras de
concreto normal en ambientes muy calurosos.

7. Tipo BCH, Bajo Calor de Hidratacion, se utiliza cunado interesa que el concreto desarrolle poco calor a partir de la hidratacion
del cemento, como es el caso de las presas de concreto, bases de grandes dimensiones y otras construcciones masivas.

Opciones adicionales: las siguientes opciones adicionales de compra se aplican para cualquiera de los tipos principales listados.
Cuando una o més de estas opciones son requeridas, su designacion de siglas v titulo del tipo principal.

1. Opcién BRA, Baja Reactividad Alcali-Silice con los agregados reactivos, cuando sea ensayo a la reactividad alcalina potencial
con agregados reactivos, el cemento debe de cumplir con los requisitos de la tabla uno para la opcion BRA.

2. Opciodn BL, Color Blanco, debe de cumplir con el requisito de blancura de la opcién BL de la tabla 1.

3. Opcidén A, Con Aire Incorporado, agregado al Clinker durante la manufactura del cemento, mejora la resistencia al
congelamiento y al deshielo, adicionalmente mejora la trabajabilidad de las mezclas de concreto.

4.10-Proceso

El primer paso en la fabricacién de cemento portland consiste en obtener las materias primas. Estas materias primas son minerales
que contienen éxido de calcio, dxido de silicio, dxido de aluminio, éxido de hierro y éxido de manganeso. La extraccion de estos
minerales se hace en canteras, que preferiblemente deben estar préximas a la fabrica.

En la cantera, los minerales son reducidos por trituradoras primarios y secundarios. La piedra se reduce primero a un tamafio de 125
mm y después a 19 mm. Para la produccion de cemento portland existen dos procesos diferentes: por via seca y por via humeda. En
el proceso seco la materia prima es proporcionada, molida hasta conseguir un polvo, mezclada y alimentada al horno en un estado
seco.

En el proceso por via himeda, se afiade agua a las materias primas dosificadas segin necesidad para obtener una lechada. Después
de mezclar las materias primas, estas se ingresan a la parte superior del horno rotatorio cilindrico ligeramente inclinado donde la
temperatura llega hasta de entre 1430y 1650 grados centigrados.

A una temperatura de 1480 grados centigrados, una serie de reacciones quimicas tiene lugar causando la fusion de las materias primas
y la formacion del clinker en forma de esferas de color gris-negro y de didmetro de entre 3 y 30 mm. El clinker debe ser enfriado
rapidamente por medio de aire, produciendo el descenso de la temperatura hasta unos 70 grados centigrados.

El clinker enfriado se mezcla con yeso y se muele, hasta obtener un polvo fino de color gris: el cemento portland.

4.11-Proceso Cempro

Produce Cemento tipo portland y cal de alta calidad, innovando constantemente los procesos de produccion, utilizando tecnologia
de punta y capacitando constantemente a sus colaboradores. Esto les permite cumplir y superar los estandares de calidad nacionales
e internacionales.
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4.12-Control de Calidad

En la industria de cemento y cal es de vital importancia el control de calidad. Los laboratorios tienen la funcion de efectuar los anélisis
quimicos y fisicos de la materia y del producto final.

Desde 1898, cuando se empezaron los estudios en la fabrica, el Sr. Carlos Novella envié muestras de materia prima de La Pedrera a
la casa Allentown Testing Laboratories en Estados Unidos para que fueran analizadas. Los resultados comprobaron que la materia
prima era de excelente calidad para producir cemento de primera clase.

En Planta San Miguel, ubicada en Sanarate, El Progreso se cuenta con un laboratorio para el control de calidad desde 1974. En sus
inicios las pruebas quimicas se realizaban por complejometrfa, técnica analitica via himeda que utiliza un indicador quimico para
detectar la concentracion del elemento por cambio de color. Solamente se cuantificaban 6 elementos quimicos (silicio, aluminio, hierro,
calcio, magnesio y azufre).

Evolucién analitica

En 1986 se montd el primer analizador de rayos X marca ARL, con capacidad para analizar 8 elementos quimicos en 2 minutos. En
2001 se montd el segundo equipo de rayos X ARL 9800 que podia hacer el andlisis de 84 elementos quimicos por FRX (fluorescencia
de rayos X) y era capaz de analizar fases por DRX (difraccién de rayos X),

En el afio 2007 se instald el Robolab, un sistema automatico de la marca FLSmidth para realizar controles de calidad: muestreo,
preparacion y anélisis para la planta de cemento. Este cuenta con 14 puntos automaticos de muestreo y 3 puntos manuales.

En el laboratorio de control de calidad de Planta San Miguel se opera con métodos modernos y eficientes, asi como lo Ultimo en
tecnologfa y equipos: analizador de particulas laser, analizador infrarrojo LECO para estudios de azufre y carbén y microscopios para
realizar anélisis de los diversos materiales de planta. Ademas, se utilizan sistemas modernos para el manejo de informacién como la
base de datos QCX marca FLSmidth. En el 2013 se inicid el montaje del sistema de informacién LIMS de ABB para el manejo de
informacion de la planta.

El control de calidad esté incluido en los sistemas de gestion de Planta San Miguel, y esta respaldado por la certificacion 1SO 9001 para
calidad, 1SO 14001 para la gestion ambiental y OHSAS 18001 para seguridad industrial.

4.13-Pruebas fisicas

En el laboratorio de control de calidad también son necesarias las pruebas fisicas de los materiales, por eso, se realizan pruebas de:
resistencias a la compresion, tiempos de fraguado, expansion y tamafio de particula en los materiales.

4.14-Produccion de calidad en la Planta San Miguel

Actualmente, la Planta San Miguel lleva a cabo las operaciones principales. Estas se encuentran certificadas bajo la norma internacional
ISO14001, la cual funge como estandar internacional sobre requisitos para Sistemas de Administracion Ambiental. Dentro del Sistema
Certificado, existen programas de reduccién de emisiones, eficiencia energética, manejo de residuos sélidos, orden y limpieza,
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales, rehabilitacion de canteras, entre otros.

San Miguel es una planta que produce cero desechos y cero vertidos de aguas residuales a cuerpos de agua. Esta posee un programa
de compostaje de residuos orgénicos, mediante el cual, se produce abono organico que es utilizado en viveros y jardines.

Los factores importantes a tomar en cuenta en su operacion son:

e  Manejo de canteras con modelos geo-estadisticos digitales.

e Control quimico de materias primas en linea con analizador de rayos gamma.

e Sistemas de control l6gico programable para control de procesos.

e Tecnologia de punta con molinos verticales para harina cruda, combustibles sélidos y cemento.
e  Control quimico de proceso por fluorescencia y difraccion de rayos X.

e  Control granulométrico de cemento por rayos laser.
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Cementos Progreso tiene participacion en la edificacion de viviendas, infraestructura y en todo tipo de construcciones en el pafs. El
proceso de fabricacion del cemento ha cambiado con el avance de la tecnologfa; sin embargo, basicamente para obtenerlo, son
indispensables los siguientes pasos:

1. Extraccion de materia prima: con maquinaria se obtiene la materia prima la cual consiste en piedra caliza y esquisto.

2. Trituracién y pre homogenizacion: luego de transportar la materia prima, se reduce el tamafio de la misma, a través de la
trituracion. Posteriormente, se realiza una mezcla de las materias con base al tipo de cemento que se desea y se lleva a la
galera de homogenizacion.

3. Molienda de harina cruda: durante este proceso la mezcla pre homogenizada, se pulveriza y da como resultado un polvo
fino llamado harina cruda.

4. Clinkerizacién: la harina cruda pasa por hornos rotatorios, los cuales la calcinan a altas temperaturas. En seguida se llevan a
cabo reacciones quimicas con la harina, se enfria y el material es un producto gris obscuro, conocido como clinker.

5. Molienda de cemento: el clinker es molido y mezclado con materiales tales como el yeso o puzolana, dando paso al producto
final conocido como cemento.
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6. Empaque y despacho: por Ultimo, el cemento pasa a los silos donde se empaca en sacos o pipetas y se distribuye por todo
el pafs.

En todos estos pasos se observan estrictos controles de calidad, en los que se asegura cumplir las normas nacionales e internacionales
de calidad para los distintos tipos de cementos que se producen.

El peso neto utilizado tradicionalmente en Centroamérica para el cemento en sacos es de 42.5 kilogramos (93.7 Ib). En la planta San
Miguel se cuenta con 4 lineas de envasado, 2 de ellas totalmente automatizadas y con capacidad de paletizar 3000 sacos/hora cada
una, y otras dos de 2000 sacos/hora cada una.

4.15-Caracteristicas y usos.

4.15.1- Tipo Ari para fabricantes

Cumple con la normativa COGUANOR NTG-47095 para tipo ARI. Es un cemento tipo Portland de alta resistencia
inicial con adiciones minerales de excelente calidad para fabricar bloques de concreto, tubos y otros elementos
prefabricados, también es ideal para edificar estructuras con mayores resistencias mecénicas, como vigas y
columnas para donde ser requieran resistencias superiores a los de un cemento de uso general.

Ideal para la fabricacion de tubos, adoquines, bloques, prefabricados estructurales, concreto de alta resistencia.

Tabla Caracteristicas

Caracteristicas Normativa | Cempro Imagen Cempro.

Resistencia a la
compresién minia PSI

1dia 1740
3 dias 3480
28 dias >5800

4.15.2- Tipo Ari para fabricantes block

Cumple con la normativa COGUANOR NTG-41095 para tipo ARI. Por sus caracteristicas especiales es el
cemento de mayor resistencia inicial en el mercado, superando las 3400 PSI a 1 dia, y como minimo, 5800
PSI a los 28 dfas, permite desencofrar las formaletas o moldes en menor tiempo, ahorrando costos y
mejorando la productividad. Se obtienen las mayores resistencias iniciales y finales que con cualquier otro
tipo de cemento de resistencia mas baja.

Cemento de alto desarrollo de resistencia inicial, ideal para fabricar: tubos, blocks, adoquines, elementos
estructurales prefabricados, concretos de alta resistencia, (concretos de alto desempefio), elementos de
concreto prefabricado, losas de concreto de alta resistencia inicial. Imagen Cempro.
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Tabla Caracteristicas

Caracteristicas Normativa | Cempro
Resistencia a la
compresién minima PSI

1dia 1740
3 dias 3480 >4500
28 dias 5800 >6500

4.15.3-Cemento Blanco

Cumple con la normativa COGUANOR NTG 41095, Cemento Blanco para tipo BL. Es un cemento tipo portland
de color blanco, de alta resistencia inicial y final, que por su excelente desempefio puede utilizarse para fabricar
concretos decorativos y estructurales, bloques de concreto vistoso, y elementos prefabricados donde se desee
resaltar el color blanco.

Ideal para proyectos de mamposteria y concreto estructural, pisos decorativos, fabricacion de mezclas secas,
adhesivos, esculturas y piscinas entre otros.

Imagen Cempro.

Tabla Caracteristicas

Caracteristicas Normativa | Cempro
Resistencia a la
compresién minima PSI
1dia >2000
3 dias 1750
7 dias 2750
28 dias 4100 >5800
L minimo 85 93
indice blancura Cie 70 >70

4.15.4- Cemento para obras marinas

Cumple con la normativa COGUANOR NTG-41095, para cemento tipo V o ARS, (Alta Resistencia a los Sulfatos).
Es un cemento tipo Portland fabricado especialmente para ser utilizado en casos donde se requiera una alta
resistencia al ataque por sulfatos, como es el caso de obras expuestas al agua de mar, al ambiente marino o a
suelos y aguas con alto contenido de sulfatos. El uso de baja relacién agua-materiales cementantes y baja
permeabilidad son fundamentales para el buen desempefio de cualquier estructura expuesta a los sulfatos. Incluso
el concreto con cemento tipo V no puede soportar una exposicion severa a los sulfatos si tiene alta relacion agua-
materiales cementantes.

Imagen Cempro.
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4.15.5-Cemento para fabricantes

Cumple con la normativa COGUANOR NTG-41095 para tipo ARI. Es un cemento tipo Portland de alta resistencia
inicial con adiciones minerales de excelente calidad para fabricar bloques de concreto, tubos y otros elementos
prefabricados, también es ideal para edificar estructuras con mayores resistencias mecénicas, como vigas y
columnas para donde se requieran resistencias superiores. Cemento de alto desarrollo de resistencia inicial, ideal
para fabricar: tubos, blocks, adoquines, elementos de concreto prefabricado, losas de concreto de alta resistencia

inicial.

4.15.6-Cemento Estructural

Cumple con la normativa COGUANOR NTG-41095 para tipo ARI. Es un cemento portland de alta resistencia inicial
con adicién de puzolana natural. Es ideal para edificar estructuras con mayores resistencias mecanicas, como
edificios altos y puentes, o cuando se requiera un aumento de resistencia a edades tempranas. Ideal para fabricar:

losas, vigas, columnas y zapatas,

Tabla Caracteristicas

Caracteristicas Normativa | Cempro
Resistencia a la
compresién minima PSI
1dia >1000
3 dias 1750 >1160
7 dias 2750 >2180
28 dias 4100 >3050

Resistencia a Sulfatos
6 meses % Maximo | 0.03 | >3050
Calor hidratacién

7 dias Maximo 290 227.95

Tabla Caracteristicas

Caracteristicas Normativa | Cempro
Resistencia a la
compresién minima PSI
1dia 1740
3 dias 3480 >3480
28 dias >5400
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Tabla Caracteristicas

Caracteristicas Normativa | Cempro
Resistencia a la
compresién minima PSI

1dia 1740

3 dias 3480 >3480
7 dias 5000
28 dias 5800 >5800

4.15.7-Pegablock

Cumple con la normativa COGUANOR NTG-41096 - ASTM C91 para tipo S. El cemento Pegablock tipo S se fabrica
de forma similar a los cementos portland y los cementos con adiciones presentes actualmente en el mercado. En
el proceso de fabricacion de este tipo de cemento se utilizan de forma éptima puzolanas e ingredientes especiales
que, sumados a los; estrictos controles de calidad, permiten hacer mezclas de mortero més trabajables para todo
tipo de obras de mamposteria y albafiilerfa en general. El cemento Pegablock es un ligante con una resistencia
minima de 2100 psi, (14.5 N/mm?2) a los 28 dfas.

Beneficios

Las mezclas elaboradas con cemento Pegablok proporcionan un tiempo abierto (estado plastico) més prolongado
y por lo tanto permite que la mezcla se mantenga trabajable por mas tiempo. Esto evita que la mezcla sufratantas ~ Imagen Cempro.
contracciones y por lo tanto, ofrece mayor durabilidad.

El cemento Pegablock ofrece mayor adherencia y trabajabilidad, por lo tanto, es ideal para pegar todo tipo de elementos de
mamposteria y tubos, ensabietado de muros, construccién de banquetas y elaboracion de plantillas (no losas de cimentacion). Usos:
cemento Pegablock esté disefiado para trabajos en donde no se requieran elevadas resistencias a la compresion, sino principalmente
propiedades ligantes y aglutinantes, por ejemplo:

+ Pegado de blocks y ladrillos en la construccién de muros.

+ Pegado de tubos en la construccion de drenajes.

« Elaboracién de plantillas para tener un area de trabajo limpia durante los trabajos de cimentacion de las obras.
+ Pegado de piedras en la cimentacidon de mamposterfa.

* Ensabietado de muros para mejorar la apariencia o como preparacion para la aplicacion de las capas finales de
recubrimiento como repellos, cernidos y alisados.

4.15.8-Uso general en la construccién

Cumple con la normativa COGUANOR NTG-41095 para tipo UGC, MRS, MCH, BRA. Este es un cemento
portland con adicién de puzolana natural y se clasifica como cemento para uso general en la construccion.
Esto quiere decir que, por sus caracteristicas, puede ser utilizado en précticamente todas las actividades
tipicas de la construccién, donde no se requieran cargas o esfuerzos estructurales, el cemento UGC por su
formulacion con puzolana es especial para la fabricacién de concreto premezclado, mezclado en obra en
la elaboracién de morteros de diferentes tipos.

Imagen Cempro.
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Tabla Caracteristicas

Caracteristicas | Normativa | Cempro
Resistencia a la compresidon minima PSI
28 dias | 4060 | 4060
Resistencia a los sulfatos
6 meses % maximo | 0.03 | 0.02
Calor de hidratacion
7diasMaximo | 290 | 227.95

4.15.9-Ultra Perfomance

Cumple la normativa COGUANOR NTG-41095 para tipo ARI-BRA. Ultra Performance es un cemento ideal para
trabajar en concreto, losas, postes y pavimentos. Tiene el balance perfecto entre resistencia y rendimiento,
reforzado con puzolana natural y con una baja reaccion alcali-silice, lo que asegura y garantiza su alto beneficio.
Por su formula especializada, provee mayor potencial para alcanzar resistencia, al mismo tiempo reduce la
reactividad é&lcali-silice; esto mejora el rendimiento respecto a cementos de uso general y garantiza una
adecuada interaccién con la mayorfa de agregados aceptados para concreto. Uso ideal para concreto de losas,
postes, pavimentos, y practicamente cualquier mezcla de concreto donde se requieran mayores resistencias que
las obtenidas con un cemento de uso general.

Imagen Cempro.

Tabla de caracteristicas

Caracteristicas Normativa Cempro
Resistencia a la
compresién minima PSI

1dia 1740 2000
3 dias 3480 >3480
28 dias 5000

4.16-Tipos de cemento internacional

Se fabrican diferentes tipos de cemento portland, segun las caracteristicas fisicas y quimicas requeridas. La ASTM, en su especificacion
C-150, prevé ocho tipos diferentes de cemento portland.

4.16.1-El cemento portland tipo |

Es un cemento normal destinado a obras de concreto en general, al que no se le exigen propiedades especificas.

4.16.2-El cemento portland tipo 1A

Es parecido al tipo 1 pero con inclusor de aire.

4.16.3-El cemento portland tipo Il

Es resistente a la accion moderada de sulfato y el desprendimiento de calor es menor que en los cementos normales.

4.16.4-El cemento portland tipo 1A

Es igual que el tipo Il pero con inclusor de aire.
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4.16.5-El cemento portland tipo Il

Alcanza alta resistencia inicial. Su composicién quimica v fisica es parecida al del tipo | pero con una molienda mas fina de sus
particulas.

4.16.6-El cemento portland tipo IV

Tiene un desprendimiento de calor més bajo. El desarrollo de resistencia de este tipo de cemento es muy lento en comparacion con
los otros tipos de cemento. Es el cemento ideal para obras de estructuras de tipo masivo, como por ejemplo grandes presas.

4.16.7-El cemento portland tipo V

Tiene una resistencia muy alta a la accién de los sulfatos. Se usa en construcciones donde existe un alto ataque de sulfatos,
principalmente donde el concreto esta expuesto a tierra y aguas subterrdneas con un contenido alto de sulfatos.

La norma ASTM C1157 establece los requisitos de durabilidad de los cementos hidréaulicos e incluye los siguientes tipos:

e  Cemento hidraulico del tipo GU para usos generales de construccion.
e  Cemento tipo HE de una temprana resistencia alta.

e  Cemento del tipo MS con una resistencia moderada a los sulfatos.

e Cemento del tipo HS con una resistencia alta a los sulfatos.

e  Cemento del tipo MH de moderado calor de hidratacion.

e  Cemento del tipo LH de bajo calor de hidratacion.

Estos cementos también pueden ser designados para una reactividad baja con agregados élcali-reactivos.

4.17-Cementos hidraulicos mezclados

Los cementos hidraulicos mezclados se fabrican mezclando intimamente dos y mas tipos de materiales cementosos. Los materiales
primarios de mezcla son el cemento portland, escoria del alto horno granulado molido, ceniza volante, puzolana natural y humo de
silice. Estos cementos se suelen usar de la misma manera que los cementos portland.

La norma ASTM C595 reconoce cinco tipos de cementos mezclados:

e Tipo IS: cemento portland de escoria del alto horno.

e Tipos IPy P: cementos portland puzolana.

e Tipo S: cemento de escoria.

e Tipo | (PM): cemento portland modificado con puzolana.
e Tipo | (SM): cemento portland modificado con escoria.

El contenido de escoria del alto horno del tipo IS varfa entre el 25 y el 70 % en peso. El contenido de puzolana de los tipos IP y P varia
entre el 15y el 40 % en peso del cemento mezclado.

El contenido de puzolana del tipo | (PM) es menor del 15 % en peso del cemento terminado. El contenido minimo de escoria del tipo
S es del 70 % del cemento de escoria. El contenido de escoria del tipo | (SM) es menor del 25 % en peso del cemento de escoria. A
todos estos cementos también se les puede designar la inclusion de aire, la resistencia moderada a los sulfatos, o el calor moderado
0 bajo de hidratacion.

La norma ASTM C1157 de cementos hidraulicos mezclados incluye los siguientes cementos:

e  Cemento hidraulico mezclado del tipo GU para usos generales de construccion.
e Tipo HE: cemento de alta resistencia temprana.

Tipo MS: cemento de resistencia moderada a los sulfatos.

Tipo HS: cemento de alta resistencia a los sulfatos,
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e Tipo MH: cemento de calor moderado de hidratacion.
e  Tipo LH: cemento de calor bajo de hidratacion.

A todos estos cementos también se les puede designar una reactividad baja con agregados éalcali-reactivos. No existen restricciones
para la composicion de los cementos de la norma CT1157. El fabricante puede optimizar los ingredientes, como las puzolanas y la
escoria, para conseguir propiedades especificas del concreto.

Los cementos mezclados méas comunes son los de los tipos IP e IS. En Estados Unidos usan cantidades relativamente pequefias de
cementos mezclados, comparado con paises europeos y asiaticos.

4.18-Cementos expansivos

El cemento expansivo es un cemento hidraulico que se expande ligeramente durante el perfodo de endurecimiento a edad temprana
después del fraguado. Debe satisfacer los requisitos de la especificacion ASTM C 845, en la cual se le designa como cemento tipo E-
1. ComUnmente se reconocen tres variedades de cemento expansivo:

e  E-1(K) contiene cemento portland, trialuminosulfato tetracalcico anhidro, sulfato de calcio y dxido de calcio sin combinar.
e E-1(M) contiene cemento portland, cemento de aluminato de calcio y sulfato de calcio.
e E-1(S) contiene cemento portland con un contenido elevado de aluminio tricélcico y sulfato de calcio.

—

El uso de cementos expansivos (tipicamente el cemento tipo K) se ha dado principalmente en EE. UU., en donde s sus Unicos
fabricantes.

Los principales ensayos que se efectlan al cemento son:

e  Finura Blaine (ASTM C204)

e Finura Tamiz No. 325 (ASTM C430)

e Expansion de autoclave (ASTM C151)

e  Consistencia normal (ASTM C230)

e Tiempos de fraguado inicial y final (ASTM C191)
e  Falso fraguado (ASTM C451Y C359)

e  Resistencia a la compresion (ASTM C109)

e (alor de hidratacion (ASTM C186)

e  Perdida de ignicion (ASTM C114)

e  Gravedad especifica (ASTM (C188)

La calidad, propiedades y contenido del cemento en la mezcla de concreto son cruciales en el desempefio de la misma. La calidad de
la pasta agua/cemento depende directamente de la calidad y propiedades del cemento utilizado.

Es importante controlar la calidad del cemento a utilizar en una determinada mezcla de concreto, asi como conocer las principales
propiedades del mismo tales como: fineza, resistencia mecanica, tiempo de fraguado y estabilidad volumétrica entre otras.

El contenido éptimo de cemento en la mezcla debe ser definido de acuerdo con las caracteristicas deseadas en el tipo y distribucion
de la granulometria de los agregados y el uso de aditivos quimicos. Una cantidad insuficiente de cemento influenciara negativamente
en la resistencia y durabilidad del concreto porque no habra suficiente pasta de agua/cemento para llenar los vacios producidos por
la compactacion de la mezcla de concreto.

Por otro lado, un excesivo contenido de cemento afectara negativamente en los costos del concreto, asi como en la durabilidad,
debido a los cambios volumétricos y agrietamientos derivados de la contraccién y alto calor de hidratacion de la mezcla.

La manipulacion del cemento debe hacerse siempre utilizando el equipo de proteccién individual; lentes, mascarilla, tapones de oido,
y evitar manipularlo con la mano. Siempre se debe utilizar guantes o elementos mecanicos, pala, cuchara, etc.
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Al contacto con los ojos es necesario lavar con abundante agua y en caso de permanecer més de un minuto el cemento alojado en
las cavidades del ojo lavar con agua a presion moderada y por una persona entrenada. Al inhalarse cemento en cantidades que
provoqguen irritacioén en las vias respiratorias, trasladar a la persona a un centro asistencial.

4.19-Cementadores inorganicos

Hay compuestos organicos y compuestos inorganicos; muchos de ellos se emplean comidnmente, tanto en el hogar, como en la
industria, asf como en el trabajo de albafiilerfa; algunos de ellos los transforma el hombre a partir de materias primas que adquiere
del medio natural. En la naturaleza se encuentran una serie de sustancias que se unen, se mezclan, se combinan y forman todos los
materiales que constituyen las diferentes capas de la tierra y que se encuentran en cualquiera de los tres estados de la materia: sélido,
liquido o gaseoso.

Son materiales que se utilizan en la construccién, formados por una mezcla de arcilla y silicatos de calcio (silicatos dobles de aluminio
y calcio) y al afiadirse agua, fragua o se solidifica.

En la construccién, los cementadores més empleados son la cal, el yeso y los cementos artificiales, que mezclados con aridos (arenas
y gravas) forman los componentes mas utilizados morteros y concretos.

4.20-Morteros

El mortero es una mezcla de conglomerantes inorgénicos, arido fino (arena), agua y posibles aditivos y adiciones. Generalmente se
utiliza para obras de albarileria, como material de agarre, revestimiento de paredes.

Algunas definiciones importantes:

» Cemento + agua = mezcla

» Mezcla + agregado fino = mortero

» Mezcla + agregado fino + agregado grueso = concreto

»  Concreto + acero = concreto reforzado.

»  Fraguado: durante el fraguado la masa plastica se pone cada vez mas rigida (duracidon de minutos a 18 horas).

»  Endurecimiento: la masa rigida aumenta su dureza y resistencia mecanica.

»  Curado: proceso por medio del cual la masa endurece y adquiere resistencia.

»  Funcién de la arena: evitar expansiones y contracciones del cemento. Reducciéon o disminucion del volumen. Disminucion
de costos.

»  Funcién de la mezcla de cemento: envolver completamente cada una de las particulas del arido (arena).

»  Llenar completamente los vacios entre las particulas del arido, el mortero por su parte aun cuando se le pueda considerar

un tipo de concreto especial que solo tiene agregados finos, sus componentes son basicos al igual que el concreto.

Los morteros no han experimentado el mismo grado de desarrollo préctico que el concreto. El mortero puede, o no, tener funcion
estructural y su uso esta relacionado directamente con la necesidad, por ejemplo: el mortero de los pafiuelos en una losa no tiene
funcién estructural, los morteros utilizados en mamposterfa (pegado o relleno), o los usados para fundir elementos estructurales estos
si poseen tal funcion.

4.21- Propiedades del mortero

Las propiedades que més influyen en el comportamiento estructural de los elementos son su deformabilidad y adherencia con las
piezas; asi mismo, de la deformabilidad depende en gran medida las deformaciones totales del elemento y en parte su resistencia a
la carga vertical.

Es importante que el mortero tenga una trabajabilidad adecuada para que pueda ser colocado de forma tal que permita el
asentamiento correcto de las piezas, para evitar concentraciones de esfuerzos y excentricidades.
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4.22- Adherencia

Entre el mortero y las piezas es fundamental la adherencia para la resistencia por cortante del elemento. Se ha encontrado que esta
adherencia se logra en gran manera por un efecto mecénico que ocurre al absorberse la lechada que penetra en los poros de las
piezas. Al endurecerse la lechada se forman cristales que generan la trabazdn mecanica entre ambas piezas.

4.23- Por su origen

Los morteros pueden ser premezclados en planta, premezclados secos o elaborados en obra. De acuerdo a su dosificacion ha sido
costumbre hablar de morteros en relacién (1:3 o 1:4 etc.) indicando partes de cemento y arena; los morteros con estas proporciones
y manejabilidad pueden arrojar diferentes resistencias a comprension a los 28 dias, en razén de la granulometria utilizada. Uno de los
usos fundamentales de los morteros es la mamposteria por consecuencia se definen en las siguientes categorias:

4.24-Morteros premezclados himedos

Son los morteros constituidos por materiales cementantes, agregados finos, agua y eventualmente aditivos, los cuales son
proporcionados y mezclados en planta. Puede tratarse de morteros convencionales o de larga vida, que permiten su almacenado
fresco hasta 48 horas. De forma que su proceso de fraguado solo se inicia una vez entra en contacto con la mamposteria.

4.25-Morteros premezclados secos

Son los morteros constituidos por materiales cementantes, agregados secos y aditivos en polvo, los cuales son proporcionados y
mezclados en planta, el proceso de mezclado de mortero seco debe de concluirse en el sitio de la obra, con la adicion correcta de
agua, siguiendo las recomendaciones del fabricante.

4.26-Morteros para mamposteria

En un muro de mamposteria el mortero representa entre un 10 o 20% del volumen total del material; no obstante, su efecto en el
comportamiento de la pared es mucho mayor de lo que indica tal porcentaje. Por esto se determina fundamental conocer el uso que
se le dara a cada uno de los diferentes morteros:

e Funcion estética: dar acabado al muro, textura, colorido etc.

e Funcion estructural: unién de las diferentes unidades de mamposteria.

o  Sello para evitar penetraciones de aire y sellos de agua.

o Se adhiere al refuerzo de las juntas, a los amarres metalicos y a pernos anclados, de modo que los hace actuar
conjuntamente.

e De ser mamposteria armada envuelve, protege y actla en unién de la armadura.

4.26.1-Clasificacién de los morteros de mamposteria

De acuerdo con las normas ACTM 270, los morteros se clasifican por sus propiedades o por sus proporciones. Toda especificacion
debe de hacerse por una sola categoria de las indicadas. Pero no por ambas (por ser excluyentes). La especificacion por propiedades
resistencia a la compresion, retencion de agua y contenido de aire) adquiere sentido para efectos de disefio con base en pruebas de
laboratorio.

Més no para morteros mezclados en obra. Se asume que las proporciones asumidas en el laboratorio son las que se emplearan al
mezclar en obra, esperandose del producto un comportamiento satisfactorio. En la practica es recomendable especificar el mortero
con la resistencia méas baja que se ajuste a los requisitos del trabajo.

A continuacion, se mencionaran algunos criterios importantes que se deberan considerar al utilizar un mortero:

e  Cuando se especifique un mortero de resistencia baja este no puede ser sustituido arbitrariamente por otro de mayor
resistencia.
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e No se debe cambiar las proporciones del mortero premezclado especificado para una obra en particular, ni emplear
materiales con caracteristicas fisicas diferentes en la mezcla, a menos que se restablezca su conformidad con los requisitos
de la norma.

4.26.2-Caracteristicas del Mortero tipo M

Este mortero esta disefiado para unir las piezas de mamposterfa a través de juntas verticales y horizontales. Usos y aplicaciones: pega
de piezas de mamposteria estructural, muros y muros confinados donde se requiera mayor resistencia.

Caracteristicas:

e  Esuna mezcla de alta resistencia.

o Ofrece mas durabilidad que otros morteros.

e  Serecomienda para mamposteria reforzada o sin refuerzo, pero sometida a grandes cargas de compresion para cuando se
prevea congelamiento, altas cargas laterales de tierra, vientos fuertes, temblores.

e Se debe de usar en estructuras en contacto con el suelo: cimentaciones, muros de contencion, aceras, tuberias de aguas
negras, pozos etc.

4.26.3-Caracteristicas del Mortero tipo S

Mortero para uso general relacionado a los levantados. Obtiene una resistencia intermedia de 1800 PSI, la cual es adecuada para ser
utilizada en cualquier tipo de construccion. Es ideal para muro de carga liviana, mediana o pesada, para paredes perimetrales y
division, asi como también para muros de tabique.

Caracteristicas
e Esun mortero que alcanza las mas altas caracteristicas de adherencia que un mortero puede alcanzar.
o Debe de usarse para estructuras sometidas a cargas de compresién normales, pero que a la vez requieran de una alta
caracteristica de adherencia.
e Debe de usarse en los casos que el mortero es el Unico agente de adherencia con la pared, como en el caso de revestimientos
cerdmicos, baldosas de barro cocido, etc.

4.26.4-Caracteristicas del Mortero tipo N

Por lo general, el mortero Tipo N es recomendable utilizarlo en paredes exteriores y de superficies por encima del nivel del suelo
expuestas a condiciones climéaticas severas y a altas temperaturas. La mezcla de mortero Tipo N tiene una resistencia a la compresion
media y esta compuesta de una parte de cemento Pdrtland, una parte de cal y seis partes de arena.

Caracteristicas

e Esun mortero de propdsito general, para ser utilizado en estructuras de mamposteria sobre el nivel del suelo.

e Es bueno para recubrimiento de mamposterfa en muros internos y divisiones.

e Representa la mejor combinacion de resistencia, trabajabilidad y economfa.
Usualmente las mezclas tipo N alcanzan cerca de 125 kg/cm? (1,800 Psi) de resistencia a la compresion, en los ensayos de
laboratorio. Debe de tenerse presente que la calidad de la mano de obra, la succidn propia de los elementos de mamposteria
y otras variables afectan su resistencia una vez colocado.

4.26.5-Caracteristicas del Mortero tipo O

Esta mezcla de mortero Tipo O tiene una resistencia a la compresion relativamente baja, sélo 350 psi. Es utilizado principalmente para
paredes interiores, sobre rasantes y sin carga. En algunas aplicaciones interiores se puede utilizar el tipo O como alternativa al tipo N,
pero su uso exterior es limitado debido a su baja capacidad estructural.
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Caracteristicas
e  Esun mortero de baja resistencia y con un alto contenido de cal.
e Puede usarse en paredes sin carga o para revestimientos exteriores que no estén sometidos a congelamiento, aun cuando
puedan estar himedos.
e Son usuales en la construccion de viviendas de uno o dos pisos.
e Por su excelente trabajabilidad son los morteros preferidos por los albafiiles.

4.27-Correlacién entre morteros y piezas de mamposteria

El tipo de mortero utilizado en cada obra debe correlacionarse con las piezas de mamposteria, blocks o ladrillos, a efecto de evaluar
su compatibilidad, y garantizar una fuerte adherencia que evite la entrada de agua al muro. Asf tratandose del uso de piezas de
mamposterfa con gran tasa inicial de absorcion, son de mejor compatibilidad los morteros de gran retencion de agua (tipo O) eso
significa que los ladrillos de mucha absorcion deben de combinarse con morteros altos en cal.

Por el contario los ladrillos con bajo nivel de absorcion inicial, indican los ensayos, que es mas conveniente el uso de mortero con
mayor cantidad de cemento que de cal (morteros tipo S o M).

La razdn por la cual deben utilizarse morteros de cemento vy cal es explicada de la siguiente manera: la cal hidratada tipo S (hecha de
cal viva dolomitica y que contiene cantidades iguales de hidréxido de magnesio, e hidréxido de calcio cuyos tamafios son del orden
de 500 veces menores que las de cemento). Y actla de la siguiente manera:

e Mejora la plasticidad del mortero.

e Mejora notablemente la retencion del agua.

e Incrementa la adherencia del mortero y las piezas de mamposteria

e Incrementa la ductilidad y flexibilidad del mortero.

e Ayuda a evitar eflorescencia (pérdida espontanea del agua de cristalizacion en los hidratos).
e  Cura fisuras pequefias.

e  Contribuye ligeramente a la adquisicion de resistencias finales.

4.28-Granulometria recomendada para las arenas de morteros de pega y de relleno.

Las normas recomiendan un uso granulométrico segun se trate de arena natural o arena de trituracion, no basta solamente con el
cumplimiento de la granulometria, sino que, ademés, deben considerar otros parametros de importancia:

1. La arena no debe de tener mas de 50% retenido entre dos tamices consecutivos, ni mas de 25% en el tamiz de 0.15mm (No.100) y
que pase del tamiz 0.30 mm (No. 50).

2. Si el médulo de finura varia en més de 0.20 del valor asumido para escoger las proporciones del mortero, la arena debe rechazarse
a menos que modifiquen las proporciones de la mezcla para compensar el cambio.

3. Cuando la junta tenga mas de 10 mm de espesor es conveniente utilizar arenas mas gruesas.

4. Cuando las juntas sean muy delgadas se usan arenas que pasen totalmente el tamiz 2.4 mm (N0O.8) y 95% el tamiz de 1.2 mm (No.
16)

4.29-Control de calidad de los morteros de pegado

Resistencia a la compresion: se controla mediante la elaboracion de cubos de mortero de 5 cm de arista, o de cilindro de 7.5 cm (3")
de didmetro y 15 cm (6") de altura, o de cilindros de 10 cm (4”) de didmetro y 20 cm de (8”) de altura, el uso de los cilindros siendo un
proceso dispendioso y de cuidado més apropiado para laboratorio. No es recomendado en obra ya que en esta es preferible el uso
de cilindros fundidos en 3 capas, 25 golpes, varilla redondeada de 9.5 mm, mazo de caucho. Los ensayos son de 7 a 28 dias de edad.

40

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



4.29.1-Ensayo de retencién de agua

En un ensayo mediante el cual una muestra de mortero se somete a succién mediante un aparato que permite aplicar vacio de 50.8
mm de mercurio durante 60 sequndos, de acuerdo a la norma ASTM CP1, el valor de flujo obtenido después de este tratamiento,
expresado como porcentaje del flujo medido antes de la succiéon es la capacidad de retencion de agua del mortero.

Notas destacadas sobre propiedades importantes de los morteros.

1. Manejabilidad: depende principalmente del contenido de agua, del uso de aditivos, de la forma y textura de los agregados y de la
finura del cemento. Se evalia mediante ensayo de mesa de flujo o método del cono de penetracion.

2. Retencion del agua: debe de ser alta para evitar agrietamientos y pérdida de resistencias. Se logra con el uso de cal o aditivos.

3. Retraccion de secado: es alta en morteros (alto contenido de pasta) y por tanto debe tratar de disminuirse, se recomienda utilizar
bajos contenidos de cemento.
4. En lo posible, cementos adicionados, deben de ser curados, tan rigurosamente, como el concreto.

5. Resistencias mecanicas: especialmente a la compresion, depende de la relacion A/C, y de la adicion usada y muy especialmente de
la granulometria de la arena, la cual se establece atreves del médulo de finura. La arcilla disminuye esas resistencias, por lo cual es
indispensable controlar su inclusién a través de las arenas sucias.

6. Su resistencia en compresion no sera menor de 40 KG/cm?.
7. La relacion volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se encontrara entre 2.25y 3.

8. Se empleara la minima cantidad de agua que de cémo resultado mortero facilmente trabajable.

4.30-Definiciones generales de morteros.

Morteros de Cemento
El Mortero de Cemento es una mezcla de cemento, arena y agua. Posee gran resistencia y asimismo rapidez en secarse y endurecerse;
sin embargo, es escasamente flexible, y puede agrietarse con facilidad.

Mortero de Cal:
El Mortero de Cal esta compuesto por cal (hidraulica o aérea), arena y agua, es un mortero de gran plasticidad, facil de aplicar, flexible
y untuoso, pero de menor resistencia e impermeabilidad que el Mortero de Cemento.

Mortero Bastardo:
Se llama Mortero Bastardo o Mixto al compuesto por cemento y arena que combina las cualidades de los dos anteriores. Si en la masa
se pone mas cemento que cal serd més resistente vy si la cantidad de cal es mayor, sera més flexible.

Mortero de Yeso:

Se denomina Mortero de Yeso a aquel elaborado a base de yeso, arena'y agua. Es menos resistente que otros morteros, pero endurece
rapidamente. Normalmente, no se utiliza para levantar paredes. No se recomienda su aplicacion en elementos en los que se presuma
la existencia de humedad (cuartos de bafio, cocinas, o cualquier area humeda.), debido a que el yeso tiene una gran capacidad de
absorcion, por lo que puede almacenar una gran cantidad de agua.
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Disefio de morteros de cemento

Cemento Arena Uso

1 4 Pegado de block, ladrillo, donde se requieran altas
resistencias de muro.

1 5 Mezcla de mediana resistencia, pegado de pisos,
azulejos, acabados interiores.

1 6 Mezcla de baja resistencia par muros de relleno o
tabique.

1 8 Mezclas pobres: obras provisionales.

1 10 Mezclas pobres: mejoramiento de suelos.

1 12 Mezclas pobres: elementos para delimitacion de lotes
(mojones), bases para pisos.

4.31- Cal

La cal es un elemento caustico, muy blanco en estado puro, que proviene de la calcinacion de la piedra caliza. La cal comun es el
oxido de calcio de férmula CaO, también conocido como cal viva. Es un material muy utilizado en construccion y en otras actividades
humanas.

Como producto comercial, normalmente contiene también éxido de magnesio, xido de silicio y pequefias cantidades de dxidos de
aluminio y hierro. La cal se puede obtener normalmente por descomposicion térmica de materiales como la piedra caliza, que contiene
carbonato de calcio (CaCO3), material extraido de depdsitos sedimentarios llamados caliches. Se somete a temperaturas muy altas,
que oscilan entre 900 y 1200 °C, por un periodo de 3 dias, en un horno rotatorio o en un horno especial llamado kiln de cal.

Norma Técnica guatemalteca, NTG 41018 h2

4 32- Calcinacién

En este proceso se libera una molécula de didxido de carbono (CO2), resultando el material llamado éxido de calcio (CaO), de color
blanco y muy caustico (quema los tejidos orgénicos). Sin embargo, el proceso puede ser reversible, ya que, al enfriarse la cal, comienza
a absorber nuevamente el CO2 del aire, y después de un tiempo, vuelve a convertirse en CaCO3 o carbonato de calcio.

4.33- Cal viva

Esta puede ser combinada con agua, produciéndose una reaccion violenta que desprende mucho calor. Se forma entonces el
hidroxido de calcio que se comercializa en forma de polvo blanco conocido como cal muerta o apagada. Desde la antigliedad, el uso
més frecuente de la cal es como aglomerante en la construccion. Al mezclar cal con agua 'y arena, se produce una especie de mortero
que se utiliza para pegar ladrillos, piedras y también para aplanar paredes y techos. Este uso se debe principalmente a que la cal
puede adquirir mucha dureza al secarse y puede ser un material muy resistente. Eso se produce debido a que la cal apagada absorbe
el diéxido de carbono que habfa perdido y se convierte lentamente en carbonato de calcio al secarse.

Debido a esa misma caracteristica, la cal también se utiliza para crear pinturas murales con la técnica del fresco. Al endurecerse la cal,
por convertirse en carbonato de calcio, facilita la fijacion de los colores del fresco. En muchos lugares, también se usa para recubrir
fachadas debido a su impermeabilidad.

Otros usos de la cal incluyen la neutralizacion de los suelos acidos en agricultura, la fabricacion de vidrio y papel, el lavado de ropa
blanca, el refinado de azlcar, el ablandamiento del agua, incluso en alimentacion, para hacer sémola de maiz y tortillas en un proceso
llamado nixtamalizacion.

El Oxido de calcio o cal, de férmula CaO. Esta palabra interviene en el nombre de otras sustancias, como por ejemplo la «cal apagada»
o «cal muerta», que es hidroxido de calcio, Ca(OH)2. También se denomina cal viva. Antiguamente se usaba «cal» en vez de «calcio»,
en algunos nombres de compuestos donde interviene este elemento, como el "talco" o "aljez" (sulfato de calcio dihidratado,
CaS04+2H20) o el marmol o "gis" (carbonato de calcio, CaCO3).
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Los depdsitos sedimentarios de carbonato de calcio se llaman caliches. La cal ha sido un material de construccién muy utilizado antes
de la aparicion del cemento. La cal era usada mezclada con arena como mortero (una de cal y una de arena) para unir sillares de
roca, para lucir paredes, para blanquear fachadas e incluso como desinfectante. La cal se ha usado, desde la méas remota antigiedad,
como conglomerante en la construccion; también para pintar (encalar) muros y fachadas de los edificios construidos con adobes o
tapial, habitual en las antiguas viviendas mediterraneas, en la fabricacion de fuego griego.

4 34-E| 6xido de calcio

Reacciona violentamente con el agua haciendo que este alcance los 90 °C. Es por ello que, si entra en contacto con seres vivos,
deshidrata sus tejidos ya que estos estan formados por agua. Por ejemplo, un ser humano esta formado por un 75% de agua.

El hidréxido de calcio reacciona otra vez con el dxido de carbono (1V) del aire para formar de nuevo carbonato de calcio (cal). En esta
reaccion la masa se endurece. Por esto el éxido de calcio forma parte de formulaciones de morteros, especialmente a la hora de
enlucir paredes de color blanco.

Variedades de la cal viva.
De acuerdo con el porcentaje de éxido de calcio las cales vivas de clasifican en dos variedades.

4.34.1-Cales grasas

Son las més blancas, fabricadas con piedras calizas de gran pureza, que en presencia de agua reaccionan con fuerte desprendimiento
de calor.

4.34.2-Cales magras

Son mas amarillentas, mas impuras porque poseen sustancias como arcilla, éxido de magnesio, etc., que en presencia de agua
reaccionan con poco desprendimiento de calor.

4.35-Cal apagada

Se dice que se obtiene “cal apagada” cuando se vierte agua sobre la cal viva en las construcciones. El apagado es exotérmico: se
desprende gran cantidad de calor que evapora parte del agua utilizada. Simultaneamente la cal viva se desterrona y expande. Es
pastosa y como es caustica, no debe tocarse con los dedos. El apagado de la cal viva se practica en un hoyo excavado en el terreno
o dentro de una batea de madera. Mientras se aflade agua, remueve constantemente la mezcla. Después cubre con agua el producto
obtenido y lo estaciona un minimo de 48 horas.

Con cal apagada, arena y en ocasiones polvo de ladrillo se hace la mezcla, argamasa o mortero aéreo, para asentar ladrillos, fijar
baldosas y azulejos y revocar paredes.

4.36-Cal hidratada

La cal hidratada es hidroxido de calcio, pero la cal viva no es apagada a pie de obra, sino en condiciones cuidadosamente controladas.
El 0xido de calcio debe recibir una cantidad estrictamente necesaria de agua, obteniéndose un hidroxido como polvo seco, que se
muele finamente. La cal hidratada se expende en bolsas de papel impermeable de 40 kilos.

4.37-Proceso de produccién de cal

Debido a que la cal debe cumplir determinados requerimientos fisicos y quimicos, se requieren calizas de alta pureza y de un proceso
de produccion controlado que aseguren un producto de excelente calidad. Seguidamente se detalla el proceso de elaboracion de la
cal hidratada Horcalsa.
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1. Obtencion de la piedra caliza: Incluye todos los procesos en la cantera, a través de los cuales se obtiene la piedra caliza, la
cual es la materia prima del proceso. La explotacion de la cantera se realiza después de un proceso de anélisis de caliza,

seguin su pureza y composicion.

2. Preparacion de la piedra: Aquf se incluye el proceso de trituracion primaria y secundaria, asf como la clasificacion del material
para obtener piedras con el didmetro requerido en el horno de calcinacion.

3. Calcinacion: La calcinacion, en el sentido mas sencillo, consiste en la aplicacion de calor para la descomposicion de reaccion
térmica de la caliza. En este paso de la producciéon de cal se pierde cerca de la mitad de peso, por la descarbonatacion
pérdida del didxido de carbono de la caliza original. La calcinacién es un proceso que requiere mucha energia para que la
descarbonatacion pueda ocurrir y es en este paso cuando la piedra caliza (CaCO3) se transforma en cal viva (CaO).

&

4. Hidratacion: En esta etapa, el Oxido de calcio o cal viva se lleva a un hidratador, en donde se agrega agua al producto. De
esta forma las piedras de cal viva, al hidratarse se convierten en el polvo fino que conocemos como cal hidratada, que como
ya se explico, es hidréxido de calcio. Ademaés, cabe mencionar que este proceso es un proceso exotérmico, esto es que

cuando a la cal viva se le agrega agua, la reaccion libera calor.

[ —

5. Separacion: Luego de la hidratacion el producto se almacena en silos.
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6. Envasado/Empaque / Despacho: Finalmente, se procede al empaque de la cal hidratada HORCALSA, lo cual se lleva a cabo
en las bolsas de papel generalmente conocidas, o bien, a granel en pipas.

Todos los procesos anteriormente descritos, son completamente industriales. En los mismos se llevan a cabo estrictos controles de
calidad que permiten alcanzar las normas requeridas para la fabricacion de cal hidratada.

Para ello, se determina el cumplimiento de los requerimientos quimicos (diéxido de silicio, dxido de aluminio, éxido férrico, Oxido de
calcio, 6xido de magnesio, éxidos no hidratados y didxido de carbono) y de los requerimientos fisicos de fineza y retencidn de agua.

4.38-Descripcidn del proceso
El procesamiento de la cal, requiere de una planificacién de produccion exacta, ya que es un producto altamente caustico y peligroso
si no se trabaja con ella de una manera adecuada. A continuacion, la descripcion del proceso:
1. Extraccion de calizas a cielo abierto, con explosivos (barrenos) fragmentacion.
2. Machaqueo, con machacadoras de mandibulas.
3. Cocciodn o calcinacién en hornos intermitentes de mamposteria o ladrillo, 0 en hornos continuos (planta).
4. Apagado, hidratacién al pie de la obra o con hidratadores continuos (planta).
5. Molienda, molinos de bolas (mover) o de martillos (impacto).

6.  Almacenamiento en silos verticales.

7. Envasados, automético en la parte inferior, en sacos de papel de doble forro de 25 y 40 kg de peso. Se colocan las piedras
calizas grandes abajo; la calcinacion dura 3 o 4 dias hasta que no sale humo por la chimenea (pérdida de bidxido de
carbono). Queda ¢xido de calcio = cal viva que hay que apagar.

Cal Hidratada HORCALSA Cempro, Es una cal hidratada en polvo elaborada de calizas de alto contenido de
carbonato de calcio, calcinadas e hidratadas. Su uso principal es en albafiileria 0 mamposterfa, se utiliza en las
mezclas para recubrimientos como repello, cernidos y otras texturas, para mezclas de levantado de paredes
de block, concreto y pémez, para mezclas de pega de fachaletas y para la elaboracion de mezclon.

Presentacion
Disponible en bolsa de 20kg (44 Ibs), 25 kg (Ibs) y granel.

Beneficios

Su mayor pureza asegura un menor consumo de cal.
Reduccion del problema de incrustaciones o coloracion. Imagen Cempro.
Reduce la formacién de sarro o incrustaciones en tuberfas y equipos.

Mayor &rea superficial que mejora la reactividad y reduce el consumo de cal.
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Datos Técnicos

Pureza

Arriba del 90% expresada como hidréxido de calcio Ca (OH)2. La mayor cantidad de éxido de calcio disponible o reactivo mayor que
65% de CaO disponible.

4.39-Apagado de cales a pie de obra.

Apagar una cal es hidratarla, es agregarle agua para hidratar el éxido de calcio en libertad, cal viva + H20O = cal hidratada.
Proceso de apagado

e Se colocan los terrones de cal viva en la pileta.

e Seagrega aguay se agita con un rastrillo a formar pasta.

e Sedeja escurrir después de deshacer los terrones

e  Por gravedad la pasta pasa al pozo de almacenamiento, abriendo la compuerta y por la malla se cuela, la rejilla impide el
paso de los terrones.

e  Sedejareposar la pasta cubriéndola con arena para que no endurezca.

e lacal hidratada estaré lista en + (-) 6 dias 0 hasta que aparezcan grietas hasta de Tcm. En los hidratadores de tipo contintio
utilizados en las plantas fabricantes, el proceso dura + (-) 12 minutos, teniendo control de calidad absoluto en las
proporciones, peso, etc.

4 40-Estabilizador de suelos

El amplio campo de la construccion ha encontrado un fuerte aliado en la cal hidratada, al comprobar su utilidad como un magnifico
y econémico estabilizador de subsuelos.

Un estudio de subsuelo puede revelar la necesidad de modificar ciertas caracteristicas del area al nivel en que se requiere apoyar la
estructura, ya sea porque existe un marcado riesgo de sufrir variaciones durante o después de levantar la edificacion, debido a la baja
capacidad de soporte.

Guatemala es un pafs con tendencia a suelos arcillosos de caracteristicas plésticas, que sufren cambios volumétricos por variaciones
de humedad y temperatura, haciendo necesario el proceso de estabilizacion para producir resistencia de forma permanente.

La cal hidratada es la mezcla idonea para el tratamiento de subsuelos ya que floculan las arcillas y facilita la compactacion a través de
este procedimiento, areas inapropiadas transforman su composicién, estabilizandose, aumentando su nivel de soporte, descendiendo
el indice pléstico y resistiéndose a la penetracion del agua.

La dosis de cal aplicada debe ser suficiente para lograr en la masa un PH minimo de 12.4, aunque més bien dependera de los resultados
reflejados en los estudios de laboratorio; sin embargo, el rango de aplicacién debe de mantenerse el 2 y 6% por el peso del material
(50 Ibs por metro cubico), segun las caracteristicas particulares del suelo. La recomendacion es no usar mas del 6%, puesto que,
aunque con esto se aumenta la resistencia, también genera un incremento de plasticidad.

4 41-Proceso de estabilizacién

1. Escarificacion:
Es necesario remover todo material organico.

2. Mezcla de cal y aplicaciéon de agua:
Se realiza la mezcla de cal con tierra, de acuerdo al porcentaje requerido segun analisis. El agua del agregado debe de asegurar la
hidratacion del suelo, elevando el nivel de humedad del suelo 3% arriba del dptimo, antes de la compactacion. Cuando se trata de
arcillas con alto grado de plasticidad, puede ser necesario realizar la mezcla en dos fases, dejando un intermedio de 24 a 48 horas de
periodo de fraguado, para permitir que la arcilla se torne friable, facilitando la compactacion.
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3. Compactacion:
Se debe realizar con compactadora de mano, con capas de no mas de 15 cms, hasta llegar al nivel sugerido. Se recomienda dejar de
1a 2 dias de fraguado entre capas.

4. Fraguado:
El intervalo de tiempo dependera del tipo de suelo, variando entre 1y 7 dias.

5. Prueba final:
Dependiendo del estudio de suelos, se debe intentar traspasar el suelo, utilizando la punta de una varilla de % (usando la fuerza de
una sola persona), esta no deberfa lograr pasar los 5 cms de profundidad.

4.42-1a cal aérea

La cal ya era conocida en el sexto siglo a. C. como material de construccién para morteros y revestimientos, ya que en Catal Huyuk
(Anatolia) se han encontrado paredes revocadas con frescos y armadas con morteros. Posteriormente, gracias a investigaciones de
arquedlogos se ha descubierto que se ha usado en periodos como el Antiguo Egipto, imperio Asirio, Grecia clasica, en el imperio
romano; también, fuera del Mediterrdneo, fue usada por los Mayas, Incas y Aztecas en América y las primeras dinastias chinas o
también las primeras dinastfas de la India.

Es muy importante no confundir la cal aérea llamada cal viva, con la cal hidréaulica, ya que esta Ultima contiene muchos silicatos y tiene
un comportamiento diferente, sobre todo como material de construccion.

La cal hidréulica tiene un comportamiento similar al cemento blanco, por lo que no es vélida para restaurar monumentos antiguos, ni
para la "bio-construccion, a pesar de lo que se viene diciendo con campafias de mercadeo de un tiempo a la fecha.

Solo la cal aérea tiene capacidad bioclimética y es capaz de conservarse en perfectas condiciones durante siglos, ya que posee poros
que dejan transpirar las paredes y al mismo tiempo la impermeabilizan. También el nlcleo que conserva, regula la temperatura del
interior de una casa gracias al efecto de "respiracién” de la casa a través suyo.

Para ello, el resto de los materiales deben ser tradicionales, como piedra, barro, ladrillo tradicional, etc. Cuando se apaga una cantidad
de cal cualquiera, es posible almacenar en una "balsa" o "pudridero” durante afios, dejando que siga apagandose y madurandose. El
periodo minimo para usarla es de seis meses; cuantos méas afios pase en reposo, mejor comportamiento tendra después,
carbonatandose de forma éptima al utilizarse en revocos, estucos o morteros. Por supuesto, no todas las canteras de cal ofrecen la
misma calidad de producto y cuanto mayor porcentaje de carbonato tenga una cal, mejor calidad tendré la cal apagada, siendo las
ideales las que se acercan a la composicion del marmol.

Durante esa maduracion, dure lo que dure, sigue siendo caustica y cualquier elemento orgénico que caiga en la "balsa" acabaré
desapareciendo devorado por la cal.

En la antigledad, cuando se comenzaba la construccion de algiin monumento (catedrales, palacios, etc.), se preparaban las balsas de
cal, ya que era el Ultimo elemento que se usaba en grandes cantidades y como la construcciéon era muy lenta, en algunos casos duraba
mas de un siglo, la cal iba madurando para cuando fuera necesaria.

Los antiguos caleros decfan que la cal ideal era la que llevaba al menos treinta afios en reposo y la denominaban "chica" mientras
que a la cal de entre veinte y treinta afios la denominaban "chico".

Una vez que la cal se utiliza, empieza a cristalizar y a carbonatarse, desde la superficie hacia dentro, conservando un nucleo himedo
que es el que le confiere sus propiedades vy elasticidad, gracias a la cual tiene un comportamiento mecanico mejor que un cemento
Portland, tanto para acabados exteriores como interiores, asi como para morteros y otros usos.

Al cabo de cientos de afios, la cal apagada, después de carbonatarse completamente, retorna a su estado original en la cantera, que
es el de roca caliza. Una observacién importante es que la cal apagada no tiene propiedades adherentes y por lo tanto su fijacion es
mecanica a los agujeros de la piedra o el ladrillo, por lo que, si se va a aplicar a una pared lisa, previamente, hay que picarla para crear
unos pequefios poros en toda la superficie en donde se adhiera.
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4.43-Otros usos de la cal aérea

Otro uso de la cal es en "lechada" para pintar las paredes y en algunos casos los techos con una brocha gorda. Esta pintura tiene,
como los enfoscados, revocos, estucos, etc. de cal aérea apagada, un comportamiento bioclimatico que hace que un edificio tenga
frescor en verano y calor en invierno, el efecto vasija de barro.

Se utiliza en la técnica de construccion llamada tapial, ya que forma parte de la mezcla usada. También puede ser usada para la
creacién de caminos de tierra o con mortero de cal que mantienen y regulan la temperatura de su superficie creando una zona con
microclima "suave" y evitando la creacion de charcos.

Asf mismo, puede usarse para desinfectar superficies como paredes o evitar plagas en arboles pintando la superficie de su tronco con
lechada de cal.

Precauciones al "apagar" o "matar" la cal. La cal al contacto con el agua reacciona alcanzando una temperatura de 90 °C por lo que
debe tenerse precaucion, con el recipiente que se utilizaré para hidratar la cal. Sélo debe hacerse en recipientes metélicos o de ciertos
tipos de plasticos.

Durante este proceso y posteriormente, la cal se vuelve caustica y puede provocar quemaduras quimicas muy graves. Si una parte de
cal cae sobre la piel o, sobre todo, en los ojos, es importante:

e Utilizar agua en abundante cantidad para limpiarse, nunca en pequefias cantidades, Ya que siempre hay una pequefia
proporcion que sigue manteniendo su composicion original y reaccionarfa hirviendo.

® Entodo caso el ojo afectado corre grave peligro de quedar ciego.
e Esmejor que los restos de cal salgan gracias a las secreciones lacrimales, aunque es un proceso muy doloroso.

Para la operacion de apagado, en la que hay que batir a pocas revoluciones la mezcla para oxigenarla adecuadamente, siempre
deben utilizarse guantes y lentes protectores.

4 44-Cal hidréulica

La cal hidraulica fue creada en Francia en 1821, debido a que en este pals las canteras de cal, al igual que en las de Bélgica y Alemania,
daban una roca de pésima calidad con muchos silicatos en comparacion a las canteras de paises como Esparia e ltalia. Basicamente,
la cal hidraulica se comporta en la construccion como un cemento portland blanco, pero con peores resultados. Los franceses
consiguieron su uso masivo prohibiendo en sus colonias, sobre todo en las norteafricanas, el uso de la cal aérea y obligando a usar la
cal hidraulica.

Dentro de las cales hidraulicas existen las cales hidraulicas naturales, son naturales porque no tienen ningun tipo de aditivo, como los
cementos y poseen mucha mas resistencia que una cal aérea. Las cales aéreas para usarse en construccion deberan estar siempre
mezclada con algun tipo de aditivo, de los llamados puzolanicos (cemento, escoria, etc.) para obtener resistencia; se pueden utilizar
en rehabilitacion de edificios antiguos como en bioconstruccion ya que no contienen ningln tipo de Sulfato, Aluminatos, Sales, etc....
y que puedan dafiar tanto el edificio a rehabilitar o a construir.

La resistencia de este tipo de cales viene dada por la combinacion de silice que se da durante el proceso de coccidn de la cal, mientras
que en las cales hidraulicas no naturales se consigue su resistencia por adicién de elementos puzolanicos durante el proceso del
fraguado.

A continuacion, citaremos algunas aplicaciones practicas de la cal hidraulica:

e  Floculante, para el tratamiento de aguas residuales y mejoramiento de tierras acidas Ingrediente para hacer mortero y yeso
reactivo quimico en el proceso para la neutralizacion de &cido sobrante.

e Enla remineralizacién de agua desalada.

e Enlaindustria petrolera para la manufactura de aditivos para el petréleo crudo.

e Enlaindustria quimica para la manufactura de estereato de calcio. En la industria alimenticia para el procesamiento de agua
para bebidas alcohdlicas y carbonatadas.
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e  Para librar una salmuera de carbonatos de calcio y magnesio en la manufactura de sal para comida y farmacopea.
e  Componente para la nixtamalizacion del maiz para producir tortillas.

e Como rellenante en la industria petroquimica.

e  Para la manufactura de aceite sélido.

e  Para la manufactura de discos de freno.

e  Para la manufactura de ebonita.

e  Para la preparacién de mezclas secas para pintura y decoracion.

e Para mezclas de pesticidas.

e Como material de tratamiento de los conductos radiculares o proteccién pulpar directa o indirecta en Endodoncia.

4.45-Yeso

Es un producto preparado basicamente a partir de una piedra natural denominada aljez, compacto terroso y blando, generalmente
de color blanco, una vez deshidratado por efecto térmico y molido se endurece répidamente tras mezclarse con agua, al que puede
afladirse, en fabrica, determinadas adiciones de otras sustancias quimicas para maodificar sus caracteristicas de fraguado, resistencia,
adherencia, retencién de agua y densidad, que una vez amasado con agua, puede ser utilizado directamente.

También, se emplea para la elaboracion de materiales prefabricados. El yeso, como producto industrial, es sulfato de calcio
semihidratado (CaSO42H20), también llamado comdnmente "yeso cocido".

Se comercializa molido, en forma de polvo, el yeso también se conoce como (yeso natural, piedra de yeso o alijes), es un mineral de
calcio dihidrado (CaSO4+2H20), este esta presente en cristales tabulares exfoliables en laminas, generalmente incoloros. El yeso es
producido por las industrias generalmente para utilizarlo en la construccion, acabados en yeso y estuco. El polvo de yeso crudo se
emplea en los procesos de produccion del cemento Portlan, en este el actlia como elemento retardador del fraguado.

También es utilizado en la agricultura (para mejorar las tierras agricolas y para obtener acido sulfurico). Una variedad de yeso,
denominada alabastro, se utiliza profusamente, por su facilidad de tallado, para elaborar pequefias vasijas, estatuillas y otros utensilios.

El yeso forma Monoclinica, con frecuencia forma cristales de forma tabular o de prismatico, tiene una forma rémbica y parecen cristales
que han sido sesgados. Algunas veces se presenta en cristales grandes, en masas, agregados hepéticos y mezclado con cristales
idénticos en forma de flecha. Ademés, el yeso al romperse a lo largo del plano, los enlaces que se desprenden son débiles. Es un buen
aislante térmico, pero un mal conductor del calor.

El yeso evita los fendmenos de condensacion superficial y la humectacion de las paredes y techos gracias a su poder de absorcion.
Su estructura permite acumular gran cantidad de agua cuando la concentracion de la misma en el ambiente es alta y devolverla
cuando este se reseca. La reaccion del yeso ante el fuego es de inercia total, es decir, es completamente incombustible. Tampoco
emana gases toxicos, solo vapor de agua (esta evaporacion de agua permite que la temperatura del material no suba por encima de
los 100 °C durante 4 horas.

4.451-Yeso crudo

También llamado yeso natural o piedra de yeso, es un sélido blanco cuyo componente principal es el sulfato de calcio bihidratado,
no tiene aplicaciones directas el yeso empleado en la construccion es el yeso cocido, obtenido cuando se calienta yeso natural a 120
© C. En esas condiciones se produce la deshidratacion parcial.

4.45 2-El yeso cocido

Molido y amasado con agua, fragua hidraulicamente, transformandose en un sélido, este recupera el agua perdida por calentamiento
y regresa los cristales bihidratados. El yeso destinado a la construccion: revoques decorativos y paneles contiene cola de carpintero y
almidon.

El fraguado se retarda y el endurecimiento se completa en 2 horas, El llamado “yeso medicinal” para molde de hueso y dentadura
fragua en pocos segundos porque tiene sal comun. Los estucos, marmolinas y porcelaninas se preparan mezclando yeso cocido con
borax, alumbre, polvo de marmol y sustancias auxiliares.
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4.46-Una breve historia

El yeso data de tiempos remotos, por lo cual fue frecuentemente utilizado en construcciones, por ejemplo, este se utilizaba en el
periodo Neolitico, en este periodo se comenzd a elaborar y se utilizaba como en guarnecidos, también se usaba para unir las piezas
de mamposterfa y para sellar las juntas de los muros de las viviendas.

También fue utilizado en el Antiguo Egipto, este se utilizd para sellar las juntas de la gran pirdmide de Giza. Igualmente se utilizé en
la Edad Media, en el renacimiento y en el periodo barroco, por ejemplo, en la Edad Media se empled en tabiques, en revestimientos
y en forjados.

Plinio el Viejo describid su uso con gran detalle. Vitrubio, arquitecto y tratadista romano, en sus, Diez libros sobre arquitectura, describe
el yeso (gypsum), aungue los romanos emplearon normalmente morteros de cal y cementos naturales. Los Sasanidas utilizaron
profusamente el yeso en albafiilerfa. Los Omeyas dejaron muestras de su empleo en sus alcézares sirios, como revestimiento e incluso
en arcos prefabricados.

La cultura musulmana difundié en Espafia el empleo del yeso, ampliamente adoptada en el valle del Ebro y sur de Aragén, dejando
hermosas muestras de su empleo decorativo en el arte de las zonas de Aragén, Toledo, Granada y Sevilla. Durante la Edad Media,
principalmente en la regién de Paris, se empled el yeso en revestimientos, forjados y tabiques. En el Renacimiento para decoracion.
Durante el periodo Barroco fue muy utilizado el estuco de yeso ornamental y la técnica del staff, muy empleada en el Rococé.

En el siglo XVIIl el uso del yeso en construccion se generaliza en Europa. Lavoisier presenta el primer estudio cientffico del yeso en la
Academia de Ciencias. Posteriormente Van t'Hoff y Le Chatelier aportaron estudios describiendo los procesos de deshidratacion del
yeso, sentando las bases cientificas del conocimiento ininterrumpido posterior.

4 47-Como material de construccién

El yeso tanto como la cal, son buenos materiales para la construccion. Existe en la naturaleza en estado anhidro, o bien con dos
moléculas de aguas de cristalizacion SO4Ca2. 2H20, constituyendo el yeso.

Es usado como pasta de juntas y de agarre, y es manipulado para obtener estucados, es importante tener en cuenta que este se usa
de igual forma en la preparacion de superficies de soporte para la pintura artistica al fresco.

El yeso se puede utilizar para un sin nimeros de entes, por ejemplo, es usado para confeccionar moldes de dentadura, se utiliza en
la escultura, se usa para fabricar tiza y se utiliza como aislante térmico.

En presencia de wunas gotas de acido clorhidrico no produce efervescencia (diferenciandolo del marmol).
Calentado fuertemente a 280 °C, pierde toda su agua de cristalizacion y se transforma en sulfato de calcio anhidro o yeso extra cocido
0 yeso muerto, que no se endurece en presencia del agua. Calentado a 900 °C, se descompone parcialmente en anhidrido sulfuroso,
oxigeno 'y o6xido de calcio, constituyendo o que se conoce con el nombre de yeso hidraulico.
SO4Ca SO2+1/2°2+0ca

4.48-Variedades comerciales y sus aplicaciones

A continuacion, se citan algunas de sus presentaciones:

e  Yeso natural o piedra de yeso (SO4Ca.2H20)

e Yeso cocido para modelar (2504Ca.H20)

e Yeso extra cocido o muerto (SO4Ca)

e  Yeso hidréaulico (SO4Cay Oca), que se endurece muy lentamente, pero dando superficies duras y muy resistentes
(porcelanina, etc.).

e  Yeso para cirugfa.

e  Yeso para uso dental.
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El yeso mezclado con alumbre y sometido a la accion del calor, aumenta su dureza, constituyendo el cemento inglés (puede emplearse,
con ese mismo fin: boérax, crémor tartaro, etc.).

El sulfato de calcio artificial se obtiene como subproducto de la fabricacion del &cido tartarico o del acido citrico, o por precipitacion,
haciendo reaccionar el cloruro de calcio con el sulfato de sodio:

Cl2Ca + SO4Na2 = 2 Cl Na + SO4Ca
Se obtiene cloruro de sodio y sulfato de calcio.

Se usan como materiales de construccién; para moldear y modelar (estatuas, objetos de adorno, etc.); en la industria del cemento
(para retardar su endurecimiento); en la industria del papel (para darle peso y brillo); en la agricultura (para mejorar los suelos para
vifiedos), etc.

4.49-Yeso prefabricado

Sus aplicaciones son diversas y muy convenientes, por ejemplo:

e Se utiliza como paneles de yeso para tabiques, y acabados para techos.

e  Seusa como aislante térmico, pues el yeso es mal conductor del calor vy la electricidad.
e Enlos moldes utilizados para preparacion y reproduccion de esculturas.

e Enla elaboracion de yeso para escritura.

e  Enla fabricacién de cemento.

4.50-Yeso natural triturado

Para mejorar las tierras agricolas, pues su composicion quimica, rica en azufre y calcio, hace del yeso un elemento de gran valor como
fertilizante de los suelos, aunque en este caso se emplea el mineral pulverizado y sin fraguar para que sus componentes se puedan
dispersar en el terreno. Asimismo, una de las aplicaciones mas recientes del yeso es la "remediacién ambiental" en suelos, esto es, la
eliminacién de elementos contaminantes de los mismos, especialmente metales pesados.

De la misma forma, el polvo de yeso crudo se emplea en los procesos de produccion del cemento Portland, donde actla como
elemento retardador del fraguado. Es utilizado para obtener &cido sulfurico, también se usa como material fundente en la industria.

4.51-Tipos de yeso en construccion

Los yesos de construccion se pueden clasificar en:

e  Yesos artesanales: tradicionales o multifases El yeso negro es el producto que contiene mas impurezas, de grano grueso,
color gris, y con el que se da una primera capa de enlucido.

e  El yeso blanco con pocas impurezas, de grano fino, color blanco, que se usa principalmente para el enlucido mas exterior,
de acabado.

e Elyeso rojo, muy apreciado en restauracion, que presenta ese color rojizo debido a las impurezas de otros minerales.

4.52- Yesos industriales o de horno mecénico

Grueso: Para pasta de agarre en tabicados en revestimientos interiores y como conglomerante auxiliar en obra. Fino: Para enlucidos,
refilos o blanqueos sobre revestimientos interiores (guarnecidos). Escayola, es un yeso de mas calidad y grano mas fino, con pureza
mayor del 90%.
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4.53-Yeso grueso de construccién

Constituido fundamentalmente por sulfato de calcio semihidrato y anhidrita Il artificial con la posible incorporacion de aditivos
reguladores del fraguado.

Uso: para pasta de agarre en la ejecucion de tabicados en revestimientos interiores y como conglomerante auxiliar en obra.

4.54-Yeso fino de construccién

Constituido fundamentalmente por sulfato de calcio semihidrato y anhidrita Il artificial con la posible incorporacion de aditivos
reguladores del fraguado.

Uso: para enlucidos, refilos o blanqueos sobre revestimientos interiores (guarnecidos o enfoscados)

4.55-Otros yesos

También se puede distinguir el yeso rojo, que se utiliza bastante en restauraciéon de monumentos o patrimonios culturales, y por
Ultimo esté el yeso negro o artesanal el cual contiene mas impurezas, este yeso es que le da al enlucido una primera capa.
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Capitulo 5

Agregados

5.1-Definicion

Los minerales son cuerpos naturales quimicos, inorganicos y homogéneos, que pueden hallarse en la superficie de la Tierra, formados
en ella de forma espontanea. En general poseen estructura cristalina, dada por el entrelazamiento de los dtomos, y la composicion
quimica difiere de unos a otros. Poseen caras, o sea superficies planas, pues sus atomos se disponen en forma ordenada. Hay pocos
minerales integrados por un solo elemento, como el oro v la plata; la mayoria, son compuestos quimicos.

5.2-Agregado

También conocido como roca, material granular o agregado mineral, son aquellos materiales pétreos resultantes de la desintegracion
natural y desgaste de las rocas o que se obtienen mediante la trituracion de rocas, con forma, y distribucién de tamafios apropiados.

En el proceso de formacion de las rocas existen eventos geoldgicos que constituyen el origen de los minerales, se agrupan en la forma
de masas consistentes y adquieren la forma, composicién y las propiedades de las rocas, asi como se presentan en la corteza terrestre.
Estos eventos geoldgicos se producen en el interior y exterior de la corteza terrestre, lo que permite clasificar las rocas en tres grupos
importantes: igneas o magméticas, sedimentarias y metamarficas.

El estudio de las rocas es importante desde el punto de vista geoldgico, industrial y geotécnico, para conocer y analizar su procedencia,
componentes minerales, textura y estructura, de las cuales se puede deducir su historia y el ambiente en donde se formaron. Desde
el punto de vista geotécnico es preciso saber caracteristicas importantes, como son el grado de alteracion al que las rocas serén
sometidas, resistencia, desgaste, impacto, etc.

Las principales caracteristicas de los agregados para concreto son:

*Granulometria — distribucion de tamafios
*Forma de particula y textura superficial
*Masa unitaria

*Densidad relativa

*Absorcion de humedad superficial
*Resistencia a congelacion y deshielo
*Resistencia al desgaste

*Resistencia a sulfatos

5.3-Clasificaciéon de las rocas
Las rocas segun el origen y naturaleza de su formacién se dividen en tres grupos:
- Rocas igneas o magmaticas

- Rocas sedimentarias
- Rocas metamorficas.

5.4-Rocas Igneas

La mayor parte de la corteza terrestre estd formada por rocas igneas y las demas proceden de ellas, por lo que se les llama rocas
originales, enddégenas o magmaticas por proceder del magma.
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5.5-Rocas Sedimentarias

Son las mas abundantes en la superficie terrestre (75%); estan formadas por fragmentos de rocas igneas, metamorficas u otras
sedimentarias. Su origen puede darse por dos procesos: por descomposicion y desintegracién de las rocas mencionadas, en un
proceso de erosion, transporte, depdsito y consolidacién; o por precipitacién o depdsito quimico (carbonatos).

5.6-Rocas Metamorficas

Ellas provienen de rocas igneas y sedimentarias, las cuales experimentan modificaciones en sélido debido a grandes presiones que
sufren los estratos profundos, temperaturas elevadas que hay en el interior, y emanaciones de los gases del magma; segun la incidencia
de estos factores el metamorfismo puede ser:

5.7-Metamorfismo de contacto

Debido a la intrusién del magma y al calor aportado por éste, la formacion de la roca es originada por transformacion iénica y porque
se presenta una fluidez que permite modificar sin fragmentar los cristales que se alargan y adelgazan.

5.8-Metamorfismo regional o dindmico

Se denomina regional porque generalmente ocupa grandes extensiones y se presenta a gran profundidad en condiciones de altas
presiones de confinamiento, combinadas con reacciones quimicas que originan una reagrupacion molecular para conformar una roca
més densa en su estructura. Segun el grado de metamorfismo, se obtienen estructuras foliadas (esquistadas) o masivas, las cuales
inciden en la forma, tamafio y textura de las particulas del agregado.

5.9-Segun su origen

5.10-Agregados naturales

Son los que se encuentran en la corteza terrestre, y sus particulas se forman por la acciéon directa de la naturaleza o el proceso de
trituracion. A través de estos procesos se obtiene los agregados tradicionales como arena y grava.

5.11-Agregados artificiales

Son producto de aprovechamiento de residuos industriales, por fenémenos de licuefaccion y pulverizacion.

5.12- Por su tamafio

Los agregados, atendiendo al volumen de sus particulas se clasifican en dos ramas:

1. Agregados finos (arena): son aquellos con el 95% de sus particulas menores de 4.75 mm (Tamiz num. 4).
2. Agregados gruesos (grava): son aquellos con el 95% de sus particulas mayores de 4.75 mm (Tamiz num. 4).

5.13-Por su densidad

A continuacion, nombraremos los siguientes:

e Agregados ligeros: son aquellos cuya densidad estd entre 500-1000 kg/m® se utilizan en concreto de relleno o en
mamposteria estructural.

e Agregados normales: son aquellos cuya densidad esta entre 1300-1600 kg/m?, se utilizan en concretos comunes.
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e Agregados pesados: son aquellos cuya densidad estd entre 3000-7000 kg/m?, se utilizan en hormigones pesados, como
centrales nucleares o usos especiales.

Por su forma
e  (Canto rodado: proveniente de cauces de rios. Su forma es redondeada.

e  Triturado: proveniente de piedra de cantera. Su forma es angular.

e (Canto rodado y triturado (mixto): proveniente de trituraciéon de canto rodado y mezclado con grava natural. Su forma es
redondeada con caras fracturadas.

5.14-Cualidades

Los agregados deben ser particulas limpias, solidas, fuertes y durables, libres de quimicos y de recubrimientos de arcilla o material
fino que pueden influenciar en la vida Util de la estructura. Para agregados de peso normal deben reunir los requerimientos de la

norma ASTM C-33 Especificaciones para Tamiz Porcentaje que pasa Agregados para Concreto.
3/8" (9.50 mm) 100 %
No. 4 (4.75 mm 95 a 100 %

)
No. 8 (2.36 mm) 80 a 100 %
No. 16 (1.18 mm) 50a85%
)
)

No. 30 (600 um 25 a 60 %
No. 50 (300 um 10a30%
No. 100 (150 um) 2a10 %

Imagen ASTM

Estas limitan las cantidades de sustancias dafiinas y cubren los requerimientos de abrasion, solidez y resistencia. Los agregados para
concreto deben estar formados de particulas compactas y duras, con textura, forma y granulometria adecuadas. Los agregados suelen
estar contaminados con limo, arcilla, humus y otras materias organicas. Algunos tienen porcentajes altos de material ligero o de
particulas de forma alargada o plana, tales sustancias o particulas defectuosas restan calidad y resistencia al concreto y las
especificaciones fijan los limites permisibles de tolerancia. Se acepta como norma de calidad la especificacion ASTM C-33, la cual se
describe de forma general a continuacion.

Norma ASTM C-33
Esta norma define los requisitos necesarios de graduacion y calidad de los agregados fino y grueso que seran utilizados para concretos
estructurales, por lo que es considerada adecuada para asegurar materiales satisfactorios en concretos utilizados en obra.

NORMA TECNICA GUATEMALTECA COGUANOR NTG 41009
Practica estandar para el muestreo de los agregados

5.15-Agregado fino

Se determina como el material que pasa por el tamiz No. 4 hasta el tamiz No.100 y se clasifica en arena natural, de canto rodado o

de rio, manufacturada o combinacién de ambas.
Limites de granulometrfa para el agregado fino segin Norma ASTM C-33?

2 ASTM, Norma ASTM C-33. Vol. 04.03. Pdgs. 10 y 1. El agregado fino no debera tener mas del 45% retenido entre 2
tamices consecutivos de los indicados en la tabla anterior.
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Clasificacion de la arena por su médulo de finura

Tipo de arena Maodulo de finura
Gruesa 2.90 - 3.20 gramos
Media 2.20 - 2.90 gramos

Fina 1.50 - 2.20 gramos
Muy fina 1.50 gramos

El mddulo de finura debe ubicarse en el rango de 2.3 a 3.1. Si cambia més del 0.20 del valor asumido al seleccionar las proporciones
para concreto, deberéa ser rechazado a menos que se verifiquen ajustes adecuados con el objeto de compensar la diferencia de
graduacion.

5.16-Limites de sustancias perjudiciales en agregados finos

En el caso de arena manufacturada, si el material més fino que el tamiz 200 consiste en polvo de fractura, esencialmente libre de
arcilla o esquisto, estos limites pueden incrementarse en 5y 7% respectivamente.

5.17-Impurezas organicas

El contenido de impurezas orgénicas se determina por medio de la prueba colorimétrica. A excepcion de los limites presentados en
la tabla Ill, los agregados sujetos a la prueba de impurezas organicas y que produzcan un color més oscuro que el habitual deberan
ser rechazados, a no ser que cumplan alguna de las condiciones siguientes:

Sustancia Porcentaje méximo en peso
del total de la muestra

Arcilla y particulas disgregables 3.0
Material mas fino que el tamiz 3.0A
200 (75 um): Concreto sujeto a
abrasion A Cualquier otro 5.0A
concreto
Carbon y lignito: 0.5
Cuando es importante la
apariencia del concreto 1.0
Cualquier otro concreto

* Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo, si se comprueba que la decoloracién se produjo debido a la
presencia de pequefias cantidades de carbdn, lignito o particulas similares.

* Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo, si cuando se ensaye, posee propiedades adecuadas para la
fabricacion de morteros y estos presenten una resistencia a la compresidon no menor del 95 % a los 7 dias, calculada segun la norma
ASTM C - 87.

5.18-Agregado grueso

Esta formado fundamentalmente por gravas, gravas trituradas, piedra triturada, escoria de hornos de explosion, concreto de cemento
hidréulico triturado o una combinacién de lo anterior, se considera como el material retenido a partir del tamiz No. 4, para su buena
utilizacién no deben ser demasiado porosos, ni de forma muy alargada de acuerdo con los requerimientos que establece la norma
ASTM C-33.
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5.19-Graduacién

Los agregados gruesos deben conformar los requerimientos descritos en la norma ASTM C-33 para cada ndmero de tamiz, segun el
tamafio de agregado a utilizar. El tamafio del agregado se encuentra en funcidn de las necesidades especificas para el disefio del
concreto.

5.20-Sustancias perjudiciales

Las especificaciones de los limites de sustancias perjudiciales en los agregados gruesos a utilizar en la fabricacion de concreto se
designan segun el tipo de agregado, la severidad de la abrasion y otros elementos a los que deben ser expuestos, similares a los del
agregado fino.

Los agregados gruesos utilizados en la fabricacion de concreto deben estar libres de cantidades excesivas de sustancias como arcilla,
carbén y lignito, cenizas y material fino. Los limites permisibles estan en funcién del uso que se le dara al concreto.

El agregado grueso para uso en concreto que estard expuesto con frecuencia al agua, debe estar libre de material que reaccione
peligrosamente con los alcalis del cemento.

5.21-Caracteristicas

Se deberé conocer en los agregados su capacidad de absorcién y contenido de humedad, peso especifico, asi como también el peso
unitario.

5.22- La humedad de los agregados

Esta compuesta por humedad de saturacion y humedad superficial o libre. Para corregir el peso del material en las mezclas, se obtiene
el porcentaje de humedad contenida, ademas del porcentaje de absorcién del agregado. Un cambio del 1% en el contenido de
humedad, cambia el asentamiento del concreto en 1.5 pulgadas y la resistencia en 300 Ibs. pulgadas® Los agregados se encuentran
en cualquiera de los siguientes estados:

1. Seco al horno, completamente seco y absorbente.

2. Secoal aire, seco en su superficie, pero con poco contenido de humedad, menor que la requerida para saturar las particulas.
Poco absorbente.

3. HUmedo o mojado, contiene exceso de humedad en la superficie de las particulas.

4. Saturadoy de superficie seca, condicion ideal que debe tener el agregado para que no adicione o absorba agua del concreto.
Todos los célculos deben basarse en agregado en condicién seco saturada para proporcionar mezclas de concreto, resulta imposible
que los agregados vengan en condicién ideal, pero puede conseguirse por una simple operacion aritmética: humedad superficial =

humedad total - factor de absorcion.

Para los agregados gruesos la absorcion se determina de acuerdo con la norma ASTM C -127'y para los agregados finos la norma
ASTM C -128.

5.23-Peso especifico

La densidad o masa especifica de un cuerpo homogéneo es la masa por unidad de volumen de ese cuerpo. Si en lugar de tomar la
masa de un cuerpo se toma su peso, se tiene lo que se conoce como peso especifico.

En el caso de los agregados se ha introducido una modificacion a la definicion anterior. Esto se debe a que se hace necesario
determinar el peso del volumen aparente de estos materiales (el volumen sin descontar los poros y espacios libres) entonces: peso
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especifico aparente relativo es la relacion entre el peso de un volumen aparente de un cuerpo y el peso de otro volumen aparente
de otro cuerpo tomado como comparacion, a igual intensidad de la gravedad y en las mismas condiciones de temperatura y presion.

La gravedad especifica como se define en la especificacion ASTM E-12 corresponde al peso especifico relativo y para agregados finos
se determina por métodos descritos en la norma ASTM C-128 y para agregado grueso ASTM C-127 y que consiste en medir el
desplazamiento del agua, producido por un peso conocido de agregado en condicién saturada y de superficie seca; se usa para este
objeto una probeta calibrada.

5.24-Peso unitario

Es el peso con respecto a su volumen. Este término es el mas utilizado en las especificaciones de la norma ASTM C-29. Es aplicable a
condiciones de trabajo, tomando como volumen unitario el metro clbico o el pie clbico.

Al determinar el peso unitario se observa que esta influenciado por el grado de asentamiento y por el contenido de humedad, por lo
que debe calcularse con el material seco apisonado y suelto.

5.25-Anélisis de las propiedades mecanicas

La resistencia al desgaste (abrasion), y la resistencia al rayado de un agregado a menudo es empleado como indice general de su
calidad. Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados se emplea el ensayo en la maquina de Los Angeles, de acuerdo
con la norma ASTM C-131, consiste, basicamente, en colocar el agregado dentro de un cilindro rotatorio con una carga de bolas de
acero por un perfodo de tiempo especificado en la norma anterior, después de lo cual se determina el porcentaje de desgaste sufrido.

El agregado grueso ensayado a desgaste no debera mostrar una pérdida mayor del 50 por ciento en peso, si fuera el caso, podra
usarse siempre y cuando produzca resistencias satisfactorias en el concreto de proporciones seleccionadas.

Ensayo de abrasion en la maquina de Los Angeles, ASTM C-7131. Este método cubre el procedimiento para ensayos de agregado
grueso menores de 1% pulgadas (37.5 mm), para determinar su resistencia al desgaste en la méquina de Los Angeles.

5.26-Resumen del método

La prueba de la maquina de Los Angeles es una medida de la degradacion de los minerales de los agregados de graduaciones
normales, resulta de la combinacién de acciones incluyendo abrasion e impacto en un tambor rotativo de acero que contiene un
numero especifico de esferas, que dependera de la graduaciéon de la muestra. Mientras el tambor rota, una placa eleva la muestra y
las esferas de acero, transportandolas hasta ser soltadas desde la parte opuesta del tambor, creando un efecto de trituracion por
impacto.

El contenido sigue rotando dentro del tambor con una accién abrasiva hasta que la placa hace impacto vy el ciclo se repite. Después
de transcurrido el numero de revoluciones preestablecido, el contenido es removido del tambor y la porcién de agregado es tamizada
para medir el desgaste como el porcentaje de peso perdido.

5.27-Aparatos

Se usa la maquina de ensayo de desgaste de Los Angeles que satisfaga las caracterfsticas descritas por la norma ASTM C-737. La
méaquina consistira en un cilindro cerrado en ambos extremos, con un didmetro interno de 28 pulgadas v el largo interior de 20
pulgadas. El cilindro serd montado en ejes, acoplados a los extremos del cilindro, pero sin atravesarlo, y serd montado de manera que
pueda girar estando su eje en posicion horizontal.

El cilindro seré provisto de una abertura para poder introducir la muestra de ensayo. La abertura debe cerrarse para evitar que salga
el polvo, lo que se logra con una tapadera hermética. A lo largo de una linea de la superficie interior del cilindro se colocara una placa
0 paleta de acero removible, proyectada radialmente hacia el centro del cilindro 3%z pulgadas y extendida a todo lo largo del mismo.
Las cargas abrasivas consistirdn en esferas de acero de un diametro aproximado de 46.8 mm y cada una con un peso de entre 390 a
445 gramos.
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5.28-Muestra de ensayo

La muestra de ensayo consistird en agregado que ha sido secado al horno a temperatura de 105 0C a 110 OC, hasta obtener peso
constante. La graduacion utilizada sera aquella que cumpla con el porcentaje retenido en la muestra cuarteada y homogenizada.
5.29.1-Procedimiento

a. Se encuentra la granulometria con una cantidad representativa para obtener los porcentajes y cantidades retenidas, asi se identifica
el tipo de abrasion
b. De acuerdo a la cantidad de material, por graduacion se clasifica el tipo de desgaste, segun la siguiente tabla:

TIPO TAMIS PESO No. DE | REV. TIEMPO
RETENIDO ESFERA (min.)
(gr.) S
A 1", 34", 1250+10 12 500 17
2"y %"
B 5"y 34" | 2500410 1 500 17
C " y | 2500+10 8 500 17
No. 4
D No. 8 5000 6 500 17

Fuente: Normas de la Asociaciéon Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.03
Pags. 10y 11

La diferencia entre el peso original y el peso final de la muestra de ensayo, se expresara en forma de porcentaje del peso inicial de la
muestra de ensayo. Este valor seré expresado como porcentaje de desgaste.

5.30-Anélisis de las propiedades quimicas

Los agregados con alto contenido de sflice pueden producir reacciones negativas, en el concreto, al interactuar con sustancias alcalinas
(Na20 y K20) en un concreto. Estas reacciones pueden ser lentas o espaciosas, y consisten en la generacion de hidroxidos de
elementos alcalinos cuando éstos entran en contacto con el agua, posteriormente al combinarse con silice hidratada generando un
gel de silicato de sodio hidratado que conlleva un aumento de volumen de hasta el 50 %.

Este cambio de volumen produce fisuras entre los agregados y la matriz de cemento, provocando mal desempefio en la funciéon
estructural del concreto y en casos severos puede darse incluso explosiones internas.

Cuando se trata de rocas carbonaticas, la reaccion del alcali con los carbonatos produce igualmente un efecto expansivo que provoca
micro fracturas, generando en el proceso carbonato de potasio. Las normas ASTM para determinar la presencia de sustancias y
minerales que provocan reacciones con la pasta de cemento Pértland, a corto, mediano o largo plazo son: método de la barra de
mortero para determinar la reactividad potencial del alcali (ASTM C-227), método quimico para determinar la reactividad potencial
alcali-silice (ASTM C-289), examen petrografico (ASTM C-295) y método para determinar la reactividad potencial alcali-carbonato
(ASTM C-586).

5.31-Examen petrogréfico

ASTM C-295

Se utiliza para determinar la presencia de minerales y sustancias que provocan reacciones con la pasta de cemento Pértland a corto,
mediano y largo plazo.

Uso de los analisis petrograficos

Los examenes petrograficos se realizan con los siguientes propdsitos:

* Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del material que seré observado para establecer el comportamiento de este segun
el uso al que sera destinado.

« Describir y clasificar los componentes que tiene la muestra.
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« Comparar muestras de agregados de uno 0 més bancos con muestras de bancos nuevos, estos datos deben estar disponibles en
archivos.

A continuacion, se presentan los lineamientos para la realizacién de un analisis petrografico de los agregados para concreto, basado
en la norma ASTM C-295.

5.32-Toma de muestras

Para adquirir la muestra debe realizarse bajo la supervision de un gedlogo, habituado con los requisitos necesarios para la toma de
muestras de agregados para concreto, se debe considerar la localizacion exacta, la geologfa y otros datos significativos del lugar
donde se sustrajo la muestra.

Cuando se cuenta con material apilado y en disposicion, la muestra representativa no debe tomarse por no menos de 45 kilogramos
0 300 piezas de cualquier tamafio del material a examinar. Para afloramientos de canteras no productoras, donde los apilamientos
regulares del material no son disponibles, las muestras no deben ser menores de 2 kilogramos de cada estrato con piezas que no
pesen menos de 0.5 kilogramos o por nucleo perforado descrito anteriormente.

Los depdsitos de arenas y gravas no desarrollados, deberan ser muestreados por medio de pruebas en trincheras excavadas a mano,
para anticipar la futura produccion econdmica. Las muestras consistiran en no menos de las cantidades de material indicadas en la

tabla V, seleccionando, tanto como sea posible, la representatividad de los depdsitos.

Cantidades de material de muestreo para el anélisis petrogréfico

Abertura de Tamiz Kg Lb | Piezas
Mayores de 150 mm (6") - - -
75a 150 mm (3" a 6") - - 300
375a75mm (12" a 3" 180 | 400 -
1923753 "aln 90 | 200 -
475219 mm (No.4a3%") 45 100 -
Menores de 4.75 mm (No. 4) ** 23 50 -

Fuente: Normas de la Asociaciéon Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.02 P4g. 178

5.33-Muestras agregado fino

Seleccion de las muestras para el examen. Las muestras se tamizan en condicién seca para obtener muestras década tamafio de
tamiz.

En el caso de las arenas se utiliza una cantidad adicional que se prueba segun la norma ASTM C-717, lavado de agua para que sea
tamizado y removido por secado, para proporcionar un muestreo del material que pasa el tamiz No. 200.

Los resultados del andlisis de tamices de cada muestra se deben adjuntar al examen petrogréfico. Cada fraccion tamizada seréa
examinada por separado, iniciando con el tamafio mayor para facilitar su identificacion; puede necesitarse el uso del microscopio
estereoscopico para facilitar la identificacion de pequefias particulas, o el uso del microscopio petrogréfico.

La reducciéon de particulas de cada fraccién tamizada se realiza por medio de cuarteos hasta obtener un minimo de 150 particulas;
del nimero de particulas depende el grado de precision que se requiera, el cual se contara al iniciarse el examen, luego de identificarse
las particulas, se deben contar nuevamente.

5.34-Examen de la grava natural

El recubrimiento, cantos rodados, se examinan para establecer si existen recubrimientos exteriores, de ser asf se determina si son
dafiinos para el concreto. Las caracteristicas fisicas mas importantes que deben describirse son las siguientes:
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e Forma de las particulas

e  Superficie de la particula, textura

e  Tamarfio del grano

e  Estructura interna, porosidad, cementacion de los granos

e Color

e Composicién mineralégica

e  Heterogeneidad significativa

e  Condicidn fisica general del tipo de rocas de la muestra

. Revestimiento o incrustaciones

. Presencia de componentes reactivos dafiinos en el concreto

5.35-Exdmenes de la arena natural
Este examen es similar al examen de grava, la diferencia esta en el tamario de las particulas.
Se sugiere que la muestra se extienda en un piso, plato de vidrio con fondo. La identificacién es a menudo facil cuando se sumergen

en agua. El andlisis de la reduccion de las particulas sumergidas muestra rasgos de un diagnéstico que no se proporciona cuando el
grano esta seco.

5.36-El Petrégrafo

Determina la presencia de particulas planas de vidrio, granos tipicos, examinandolos en un medio de inmersion, con la utilizacién del
MICroscopio.

Examen del ndcleo de perforacion

Cada nucleo es examinado obteniendo su respectivo registro, la longitud del nucleo recuperado, las pérdidas, espaciamiento de
fracturas y diaclasas, tipos litolégicos, alteraciones, condiciones rigidas y variantes en la condicién tenacidad-dureza, coherencia,
porosidad, tamafio y textura del grano, variaciones de los tipos de rotura y presencia de elementos capaces de reaccionar en deterioro
de concreto.

Si el tamafio de la muestra lo permite, se considera la posibilidad que la roca se encuentre en los limites con respecto al tamafio
méximo requerido.

5.37-Examen de la roca expuesta

El procedimiento en este tipo de roca debe ser el estudio de la roca individual. La muestra consiste en una cantidad relativamente
grande de roca fracturada, se debe examinar la muestra completa, ya que de esta forma se determina la variedad relativa de las
particulas presentes en la muestra.

5.38-Examen de la roca triturada

Debe ser similar al examen de las arenas naturales, con énfasis en la cantidad del grado de fractura, la naturaleza y cantidad del polvo
de rocas desarrolladas por el proceso de la trituracion, el examen refleja informacion que es de valiosa utilidad.

5.39-Examen de la arena manufacturada

El procedimiento debe ser igual al de la arena natural, con énfasis sobre la cantidad y extension de fracturacion y la cantidad y
naturaleza del polvo de roca desarrollado por la operacion de trituracion. Si una muestra de la roca de la cual la arena fue producida
esté disponible, el examen de ésta proveera informacion de mucha utilidad.

5.40-Célculos de las pruebas

Se calcula la composicion de cada fraccién retenida en los tamices de una muestra heterogénea y la composicidn en promedio
ponderado de toda la muestra como sigue: se expresa la composicion de cada fraccion retenida en los tamices, por la suma del
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ndmero total de particulas de la fraccién contada y calculando cada componente en cada condicién como un porcentaje de la cantidad
total (como nUmero de particulas en porcentaje, en cada fraccién de tamiz).

El porcentaje de peso de la fraccion retenida en cada tamiz de la muestra completa (porcentajes individuales retenidos sobre tamices
consecutivos) se obtiene al multiplicar los porcentajes de los componentes en la fraccion tamizada, determinada y descrita
anteriormente, por los porcentajes de la fraccién tamizada de la muestra completa, se calculan los porcentajes de la muestra completa
de ese componente, de ese tamafio y el porcentaje pesado de los componentes de la fraccién tamizada.

Se construye una tabla para representar la composicion de cada fraccion tamizada y los pesos de la composicion de la muestra
completa. Reportar los valores aproximados a nimeros enteros y las cantidades de componentes menores del 5% de la fraccion
tamizada o de la muestra completa como residuos. Como una convencion, el total de cada fraccién tamizada y el total, de la muestra
completa, seré cada uno el 100 %, no incluyendo los residuos.

5.41-Informes examen petrografico

El reporte del examen petrografico debe contener los datos necesarios para identificar la muestra, la fuente, propdsito, uso, incluyendo
una descripcion de la composicion y propiedades del material. El informe debe incluir los procedimientos empleados en la prueba, y
una descripcion de la naturaleza y los componentes de la muestra, acompafiado por tablas y fotografias segun sea necesario.

Los resultados y conclusiones deben ser expresados en términos comprensibles para quienes deben tomar las decisiones de
conveniencia del material para ser usado como agregado para concreto.

Se deben mencionar todos los elementos que no favorezcan al concreto y si la muestra fue tomada en condiciones desfavorables.

El informe debe incluir las recomendaciones respectivas a cualquier examen petrografico adicional, quimico, investigaciones fisicas,
investigaciones geoldgicas que puedan ser determinantes para evaluar las propiedades de la muestra en estudio.

5.42-Método quimico para medir la reactividad potencial

ASTM C-289

5.42.1-Aplicacién y uso

Este ensayo describe un método quimico para determinar la Reactividad Potencial de un agregado con alcalis, en un concreto
elaborado con cemento Pértland, de acuerdo con la magnitud de la reaccién que ocurre durante 24 horas a 80 o C, entre una solucién
de hidroxido de sodio TN y un agregado que ha sido triturado y cernido de forma que pase por un tamiz No. 50 y quede retenido
en un tamiz No. 100.

Reacciones entre una solucion de hidréxido de sodio y agregado silicico han demostrado correlaciéon con el desempefio del agregado
en estructuras de concreto, por lo que debe ser usado cuando nuevas fuentes de agregados estan siendo evaluadas.

Los resultados de este método pueden ser obtenidos répidamente, y, aunque no son completamente fiables en todos los casos,
proveen datos valiosos que pueden mostrar la necesidad de obtener informacién adicional a través de los métodos establecidos en
las normas ASTM C-227 y ASTM C-295 (método de la barra de mortero y analisis petrografico, respectivamente).

5.42.2-Seleccién y preparaciéon de la muestra

Este ensayo es aplicable tanto a agregados finos como gruesos; cuando los agregados finos y gruesos provengan del mismo material,
puede aplicarse para el agregado total. La muestra de ensayo debe ser preparada de una porcion representativa

del agregado, triturandolo hasta que pase el tamiz de 300 um (No. 50), de acuerdo al siguiente procedimiento: reducir el agregado
grueso triturandolo.

hasta que pase por el tamiz de 4.75 mm (No. 4). Tamizar el agregado grueso triturado al igual que la arena hasta obtener particulas
de 150 um. Descartar el material que pase por el tamiz de 150 um. Reducir el material retenido en el tamiz de 300 um pasandolo
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repetidamente por el disco pulverizador, tamizando después de cada pulverizado. El material debe ser reducido de tamafio hasta que
pase por el tamiz de 300 um. Debe evitarse tanto como sea posible la proporcién de finos que pasa el tamiz No. 100. Reservar la
porcion retenida en el tamiz de 150 um como muestra para el ensayo.

5.43-Componentes del concreto

El concreto es un material compuesto, en el cual existe una gran variabilidad en las caracteristicas de sus componentes, especialmente
en los agregados pétreos. Siendo éstas de caréacter fisico y quimico, producen diferentes efectos, tanto en la trabajabilidad del concreto
como en su comportamiento en estado endurecido, el cual regira su vida de servicio.

El concreto es un material pétreo artificial que se obtiene de la mezcla, en determinadas proporciones, de pasta y agregados minerales.
La pasta se compone de cemento y agua, que al endurecerse une a los agregados formando un conglomerado semejante a una roca
debido a la reaccion quimica entre estos componentes. Para lograr las mejores propiedades mecanicas, el concreto debe contar con
un esqueleto pétreo conformado lo més densamente posible, y con la cantidad de pasta de cemento necesaria para llenar los vacios
que éste produzca.

El esfuerzo que el concreto puede resistir como material compuesto estd determinado principalmente, por las caracteristicas del
mortero (mezcla de cemento, arena y agua), de los agregados gruesos y de la interaccion entre estos dos componentes. Debido a lo
anterior, morteros con diferentes calidades y agregados gruesos con diferentes caracteristicas (forma, textura, mineralogia, resistencia,
etc.), pueden producir concretos de distintas resistencias.

Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, aunque la variacién en sus caracteristicas puede ocurrir también
durante los procesos de explotacién, manejo y transporte. Ya que forman la mayor parte del volumen del material, se consideran
componentes criticos en el concreto y tienen un efecto significativo en el comportamiento de las estructuras.

La necesidad de contar con un concreto de calidad hace indispensable conocer a detalle sus componentes, ya que tanto la resistencia
como la durabilidad dependen de las propiedades fisicas y quimicas de ellos, especialmente de los agregados. Sin embargo, uno de
los problemas que generalmente se encuentran al emplear el concreto, es la poca verificacién de las caracteristicas de los agregados
pétreos que utilizan, lo que propicia con cierta frecuencia resultados diferentes a los esperados.

Normas que determinan las caracteristicas de los agregados, siempre deberan de ser tomadas en cuenta:

*Granulometria ASTM C136

*Densidad Relativa ASTM C127 y C128

*Masa Unitaria ASTM C29

*Absorcion de Agua ASTM C127 y C128

«Contenido de humedad ASTM C566

*Finos menores de 75 mm ASTM C117

«Contenido de materia orgéanica ASTM C40
«Estabilidad al sulfato de sodio y magnesio ASTM C88
*Resistencia al desgaste ASTM C131y C535

5.44-Propiedades fisicas de los agregados

El 100% de los concretos que se elaboran requieren para su fabricacion agregados que pueden ser obtenidos de dos fuentes: en
depdsitos de origen natural (rios, playas, etc.) y como productos de trituracién de roca.

Desde el punto de vista de su tamafio, los agregados se dividen en dos grupos: los agregados finos y los agregados gruesos. Los
primeros consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamafios de particula que van desde 5 mm hasta mayores de 60 um;
los segundos son aquellos cuyas particulas son mayores a 5 mm y hasta 125mm.

De acuerdo a su peso especifico, los agregados se dividen en ligero, normal y pesado; estas diferencias los hacen aptos para producir
concreto con cierta variedad en el peso unitario, el cual es una caracteristica bésica del material.

63

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



Algunas otras importantes propiedades fisicas de los agregados son: la forma y textura de las particulas, la porosidad, la absorcién, la
densidad, la adherencia, la resistencia, etc. También es de suma importancia la granulometria de los agregados, y el tamafio méximo
del agregado (para la grava), tanto en el comportamiento del concreto en estado plastico, como en su estado endurecido.

Influencia de los agregados pétreos en las propiedades del concreto fresco, la absorciéon es quizas la propiedad del agregado que
més influye en la consistencia del concreto, puesto que las particulas absorben agua directamente en la mezcladora, disminuyendo la
manejabilidad de la mezcla.

Si dos tipos de agregados tienen absorcién similar, otros factores secundarios seran de importancia en la consistencia de la mezcla,
tales como forma, tamafio y graduacion; ya que mientras mayor superficie del agregado sea necesario cubrir con pasta, se tendra
menos fluidez. Una buena consistencia y manejabilidad de la mezcla se obtiene con la combinacién de indices bajos de absorcion y
un coeficiente bueno de forma, en donde las particulas son aproximadamente redondas

Por otro lado, si el contenido de cemento se incrementa, se afecta la consistencia del concreto; este incremento permite agregar méas
agua a la mezcla para una mantener la relacion agua/cemento. Por lo tanto, en algunas ocasiones puede ser necesario aumentar el
contenido de cemento en la mezcla, buscando mejores consistencias para mezclas de concreto de resistencias no muy altas.

5.45-La forma de los agregados

Tienen incidencia sobre la trabajabilidad del concreto fresco. Las formas basicas de éstos se pueden simplificar en 4 tipos, que son:

o equidimensional o esférica

o  prismética

o tabular o eliptica

o irregular.

De todas éstas la que mayor problema puede ocasionar para la trabajabilidad es aquella de tipo tabular que ademas esta alargada
(conocidas como piezas planas y alargadas); estas piezas pueden provocar disminuciéon en la trabajabilidad ya que muy facilmente
pueden orientarse de manera preferencial en un solo plano, de manera que el agua y el espacio poroso pueden acumularse debajo
de ellas.

Ademas, gravas con esta forma ocasionan mayores requerimientos de arena, y eso hace necesario un incremento en el volumen de
agua para la mezcla. Es deseable, entonces, que los agregados particularmente los gruesos tengan una forma un tanto angular y
cUbica.

Los agregados se pueden calificar por su forma, en base a su grado de redondez y esfericidad, obteniéndose una medida relativa de
carécter comparativo y descriptivo.

La manera como esta caracteristica puede influir en el concreto fresco es variable, logrando producir, por ejemplo, a mayor grado de
redondeamiento menor relacién de vacios; pero por otra parte un menor valor de este pardmetro reduce la capacidad de
compactacion.

5.46-Granulometria

Por otro lado, la granulometria y el tamafio méximo del agregado (TMA) para las gravas, afectan las porciones relativas de los
agregados, asi como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, la economia y la durabilidad del concreto. Cuando los
agregados son muy gruesos, pueden producir mezclas rigidas; mientras que aquellos agregados que no poseen una gran deficiencia
0 exceso de alguin tamafio y tienen una curva granulométrica suave, produciran resultados mas satisfactorios en las propiedades del
concreto fresco.

En el agregado fino hay dos elementos que deben ser considerados, por un lado, el mddulo de finura (MF), y por el otro la continuidad
en los tamafios, ya que algunas arenas pueden tener médulos de finuras aceptables (entre 2.2 y 3.1) y carecer de alguna clase
granulométrica.

64

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



Si consideramos Unicamente el médulo de finura, pueden obtenerse dos condiciones desfavorables: una de ellas existe cuando el
modulo de finura es mayor a 3.1 (arena gruesa), en donde puede ocurrir que las mezclas sean poco trabajables, faltando cohesion
entre sus componentes y requiriendo mayores consumos de cemento para mejorar su trabajabilidad; la otra condicion es cuando el
mddulo de finura es menor a 2.2 (arena fina), en este caso puede ocurrir que los concretos sean pastosos y que haya mayores
consumos de cemento y agua para una resistencia determinada, y también una mayor probabilidad que ocurran agrietamientos de
tipo contraccion por secado.

5.47-Exceso de materiales

El agregado grueso con un contenido excesivo de materiales finos puede provocar problemas similares en el concreto a los que suele
causar una arena con un médulo de finura menor a 2.2. Por medio de la prueba de pérdida por lavado se puede determinar este
contenido, cuyo resultado se expresa como un porcentaje de la muestra.

5.48-Influencia de los agregados pétreos en las propiedades del concreto endurecido

Frecuentemente la variacién de la resistencia del concreto puede explicarse con el cambio de la relacion a/c. Ademés, por
consideraciones tedricas, independientemente de la relacién a/c, las caracteristicas de las particulas del agregado tales como el
tamafio, la forma, la textura de la superficie y el tipo de mineral, influyen en las caracteristicas de la zona de transicion, por lo tanto,
afectan la resistencia del concreto.

En cuanto a la interrelaciéon mecanica entre la matriz y el agregado grueso, la textura superficial de éste es principalmente responsable
de la adherencia. La roca triturada produce una adherencia superior comparado con la grava de canto rodado; aungue en la
adherencia también tiene influencia la relacion a/c que afecta tanto fisica como quimicamente la zona de interaccion.

El efecto del tamafio méximo del agregado en la resistencia también es conocido. La tendencia observada indica que mientras que el
TMA disminuye, la resistencia decrece. Este fendmeno se ha observado para gravas de 75.0, 37.5, 19.0 y 9.5 mm (3", 12", 3", y %").
En contraste, no sucede lo mismo para el concreto hecho usando un TMA de 4.75 mm. (No. 4), esto es atribuido al tamafio pequefio
del agregado y al factor de que esta mezcla representa, basicamente, mortero o micro concreto (Sleiman 2000).

Se ha observado que concretos con bajos contenidos de agregados resisten altos esfuerzos a la edad de un dia, excepto los hechos
con grava triturada.

En contraparte, los concretos con altos contenidos de agregados presentan bajas resistencias de compresion a edades tempranas,
fallando probablemente por la concentracion de esfuerzos alrededor de los agregados, ya que en éstos sus propiedades fisicas no
varfan con el tiempo. Mientras que la resistencia y el médulo de elasticidad de la pasta de cemento estan todavia por debajo de su
valor final.

5.49-Capacidad de absorcién

Por otro lado, la capacidad de absorcidn de un material incide directamente sobre el grado de alteracién que este mismo puede sufrir;
la cantidad de espacios vacios como los poros v fisuras, y la permeabilidad, son factores que influyen sobre la durabilidad de cualquier
estructura de concreto. Un ejemplo tipico de esto son los concretos que se encuentran en sitios donde el proceso de congelamiento
y deshielo es comun, ya que el agua puede expandirse hasta un 9% al congelarse. Este cambio volumétrico puede alterar fuertemente
la estructura interna del concreto.

5.50-Densidad

Una propiedad de los agregados que resulta ser de vital importancia es la densidad, ya que si se emplea un material con una buena
densidad (= 2.25) el concreto resultante podria ser mayor o igualmente denso, lo cual tendré una influencia directa sobre el peso
volumétrico v la resistencia a la compresion del mismo.

El volumen que ocupa un agregado segun su peso es un indicador de las caracteristicas del mismo en cuanto a ligereza, porosidad
y permeabilidad, propiedades que pueden afectar al concreto en un mayor requerimiento de cemento para una resistencia especifica
y con esto una influencia directa sobre la economia de la mezcla.
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5.51-Adhesion

Por otro lado, es conocido que a mayor porosidad mayor fuerza de adhesién, de manera que los agregados gruesos con una mayor
densidad y resistencia al desgaste presentan una menor porosidad, y como consecuencia menor adherencia y cantidad de finos que
pasan por la malla N° 200.

La presencia de un porcentaje importante de materia organica en los agregados puede provocar problemas en la fabricacion de
concreto, ya que trae consigo efectos como inhibir la adecuada hidratacidon del cemento y por lo tanto causar un retraso en el
endurecimiento del mismo.

5.52-Contaminacién

Los agregados contaminados pueden ser causa de reduccion de la resistencia a la compresion del concreto; y, ademas, pueden
contener sustancias nocivas que afecten quimicamente al material de diversas formas. Los morteros o los concretos hidraulicos estan
constituidos en un alto porcentaje por agregados (50-80% en volumen), por lo tanto, éstos no son menos importantes que la pasta
del cemento endurecida, el agua libre, el aire incorporado, el aire naturalmente atrapado, o los aditivos; por el contrario, gran parte
de las caracteristicas de las mezclas de mortero o de concreto, tanto en estado plastico como en estado endurecido, dependen de
las caracteristicas y propiedades de los agregados, las cuales deben ser estudiadas para obtener morteros o concretos de buena
calidad y econdmicos.

5.53-Resistencia de las particulas

Como agregados de las mezclas de mortero o concreto se pueden considerar, todos aquellos materiales que teniendo una resistencia
propia suficiente (resistencia de la particula), no perturben ni afecten desfavorablemente las propiedades y caracteristicas de las
mezclas y garanticen una adherencia suficiente con la pasta endurecida del cemento Portland. En general, la mayoria son materiales
inertes, es decir, que no desarrollan ningun tipo de reacciones con los demas componentes de las mezclas, especialmente con el
cemento; sin embargo, existen algunos agregados cuya fracciéon mas fina presenta actividad en virtud de sus propiedades hidraulicas
colaborando con el desarrollo de la resistencia mecanica, tales como: las escorias de alto horno de las siderurgicas, los materiales de
origen volcanico en donde hay sflice activa, entre otros.

Algunos otros agregados, que presentan elementos nocivos o eventualmente inconvenientes que reaccionan afectando la estructura
interna del concreto y su durabilidad, como, por ejemplo, los que presentan elementos sulfurados, los que contienen particulas
pulverulentas més finas o aquellas que se encuentran en descomposicion latente como algunas pizarras.

5.54-Agregados artificiales

Por lo general, los agregados artificiales se obtienen a partir de productos y procesos industriales tales como: arcillas expandidas,
escorias de alto horno, clinker, limaduras de hierro y otros, cominmente estos son de mayor o menor densidad que los agregados
corrientes. Actualmente se estan utilizando concretos ligeros o ultraligeros, formados con algunos tipos de &ridos los cuales deben
presentar ciertas propiedades como son:

forma de los granos compacta

redondeada con la superficie bien cerrada

ninguna reaccion perjudicial con la pasta de cemento ni con el refuerzo
invariabilidad de volumen suficiente resistencia a los fenémenos climatolégicos.

Ademas, deben de tener una densidad lo menor posible, con una rigidez y una resistencia propia suficientemente elevada y ser de
calidad permanente y uniforme.

5.55-Los agregados ligeros

Utilizados con mayor frecuencia son los producidos con arcilla y pizarra expandida (incluyendo la arcilla pizarrosa y la pizarra arcillosa).
Es de anotar que se han desarrollado con bastante éxito agregados ligeros en Alemania (con arcilla y pizarra), y Espafia (con arcilla
expandida conocida comercialmente como ARLITA).
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Estos agregados ligeros poseen caracteristicas tales como: baja densidad, aislante, resistente, no toxico e incombustible. Es utilizado
en la fabricacion de concreto ligero estructural; aislamiento de cubiertas, suelos y terrazas; rellenos ligeros aislantes y resistentes y
prefabricados (desde el bloque mas ligero hasta el panel mas grande). La pequefia densidad aparente de los granos se debe siempre
a su gran porosidad (hasta un 50% de su volumen y mas).

La constitucién porosa de cada uno de los granos se consigue mediante un tratamiento a altas temperaturas (en general 1100 °C o
mayores, segun la temperatura de sinterizacion del material —

Sinterizar: Conglomerar o soldar metales pulverulentos sin alcanzar la temperatura de fusién). La inclusion del aire se efectla
generalmente por:

A) Formacion de gases de determinados componentes de la materia prima o de aditivos mezclados. Una parte de los gases originados
quedan encerrados en la masa viscosa y la expanden.

B) Mezcla de materia prima reblandecida o ya fundida con agua o vapor. El vapor encerrado o un gas formado en esta mezcla, origina
al enfriarse, una estructura celular.

C) Combustién de componentes de la materia prima.

5.56-Fabricacién de agregados ligeros o ultra — ligeros.

Los aridos ligeros o ultraligeros deben presentar una superficie bien cerrada y muy impermeable. Una condicién para que esto se
cumpla es que, después de la inclusion de aire, los granos tengan ya el tamafio deseado y no deban triturarse posteriormente. Segun
la materia prima disponible, son corrientes los siguientes procesos de preparacion:

5.57-Preparacién por la via seca

En la obtencidn de la pizarra expandida, el material se tritura hasta el punto preciso para que los granos después de la inclusion de
aire alcancen el tamafio deseado. La forma puntiaguda del material primitivo permanece en el posterior proceso de aireacion. Otra
posibilidad consiste en moler finamente primero el material inicial, preformandolo después al tamafio necesario.

La materia prima en forma de terrones se hace pasar por una trituradora, siguiendo a un molino, en donde se efectda el molido fino.
Si el material esta muy humedo (estado pléstico), debe secarse previamente. El granulado se consigue rociando con agua a la que se
le han afiadido a veces elementos especiales, en un plato granulador; ahi se forman granulos esféricos de didmetros bastante similares.

El tamafio puede determinarse variando la velocidad de giro del plato, asi como la inclinacion de su eje, para que los granos no se
peguen pueden espolvorearse con un mineral antes de introducirse al horno.

5.58-Preparacién por la via himeda

En este proceso de preparacion de arcilla expandida, de pizarra arcillosa expandida y de arcilla pizarrosa expandida, se tritura el
material en varias etapas, se homogeniza y se hace una masa plastica moldeable.

De esta masa, mediante prensado, se obtienen piezas cilindricas, cuyas dimensiones tienen ya en cuenta el volumen debido a la
expansion del aire; o bien el material pasa directamente a un tambor de secado antes del horno, alli se proporciona mediante la
rotacion del tambor el tamafio deseado de las particulas. Para la uniformidad del arido ligero es importante que la homogeneidad
del material inicial sea suficiente; debido a esto, se recomienda una explotacion vertical de la materia prima cuando tiene disposicion
horizontal, en capas.
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Si'la arcilla contiene compuestos calcicos que no pueden separarse, los componentes calcareos deben triturarse y distribuirse muy
bien, de lo contrario se presenta el peligro que los aridos no mantengan un volumen invariable y al apagarse la cal viva formada
durante el proceso de expansion, destruya el hormigén.

Una vez preparada la materia prima la expansion del granulado preformado se realiza empleando alguno de los procedimientos
siguientes:

e Expansion en horno tubular rotatorio.
e Expansion en horno vertical (procedimiento de corriente de circulacion).
e Expansion en la cinta de sinterizar.

5.59-Procedimiento del horno rotativo

Los hornos tubulares rotativos utilizados en la inclusion del aire para los aridos ligeros se asemejan notablemente a los usados en la
coccion del clinker en la fabricacién del cemento Portland. La combustion se realiza mediante polvo de carbdn, gas natural o aceites
minerales. Este horno consiste en un tubo largo, revestido de material refractario, con el eje de giro inclinado ligeramente respecto a
la horizontal. La introduccién del material se realiza en forma continua, por el extremo superior no calentado. En algunos casos se
dispone de un tambor de secado delante del horno giratorio y un tambor de refrigeracion detrés; debido al lento movimiento de giro
y de la ligera pendiente del tubo el material se desplaza, en sentido contrario a los gases de combustion, en direccion al extremo
inferior donde tiene lugar la combustion.

Después del secado que tiene lugar previamente, al aumentar el calor se forman gases y tiene lugar un reblandecimiento; por medio
de un buen manejo del horno (control en la alimentacion del material, velocidad de giro y temperatura) se consigue conectar entre s
ambos procesos: formacion de gases y reblandecimiento, de manera tal que en cada caso se produzca precisamente el grado de
expansion mas adecuado a las propiedades principales del arido en cuestion, tales como: resistencia, elasticidad, y densidad.

En general el horno se alimenta de material preclasificado, si éste durante la preparacion, no ha adquirido unas formas redondeadas,
como por ejemplo en la obtencion de arcilla expandida, los granos adquieren la forma redondeada y cerrada, y segun los casos una
pelicula sinterizada bastante impermeable, debido a que el avance en el horno giratorio se realiza rodando y también al
reblandecimiento creciente del material por la temperatura de expansion, que llega cerca del limite de sinterizacion. La expansion en
los &ridos mas pequefios que entran al horno es mayor ya que al girar en el horno estos tienden a ir a la superficie.

La fabricacién de aridos para concreto armado ligero es adecuada, tan sélo si se realiza la sinterizacién de granos a los que se les ha
dado previamente una forma conveniente, puesto que sélo asi puede conseguirse un grano redondeado con la superficie cerrada. La
sinterizacion de material no previamente conformado, que debe romperse después de la combustion, da granos angulosos con poros
bien abiertos, con la forma a menudo rara y poca resistencia.

Los concretos obtenidos con estos componentes se compactan muy dificiimente y poseen una resistencia muy baja en comparacion
con su masa unitaria. Los granos dispuestos en una capa uniforme en la cinta de sinterizar llegan a los quemadores de gas o aceite,
después de pasar por dispositivos de secado vy calefaccion. La combustion que alcanza inicialmente a la superficie, atraviesa todo el
grueso de la capa; los gases originados se introducen en los granos en estado caliente plastico y los expanden.

5.60-Forma y tamafio de los granos

La forma de los granos influye en la granulometria del arido y como en el concreto normal en la manejabilidad de la mezcla, en el
contenido de cemento vy la cantidad de agua en la mezcla. Un grano de cantos redondeados proporciona ventajas solamente al
concreto fresco; asi como en el concreto normal la adherencia se presenta mejor con granos de cantos angulosos (como la piedra
triturada), y por lo tanto mejora su resistencia, de igual manera se comportan los aridos ligeros.

La superficie de los granos influye sobre la superficie del concreto y sobre la adherencia del arido con la pasta de cemento en el
concreto ya fraguado. El tamafio de los granos también influye en las propiedades de la mezcla, ya que, en su elaboracion, al aumentar
el tamafio puede disminuir su densidad, rigidez y resistencia, por lo que el diametro no debe ser mayor a 25 mm (1"); para alta
resistencia se recomienda que éste no sobrepase los 19 mm (3/4").
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5.61-Densidad aparente, densidad real y porosidad de los granos

La densidad aparente de los aridos es una de sus principales cualidades, por que influye en la densidad y en la resistencia de los
concretos con ellos elaborados. La densidad aparente de un grano se define como la relacién entre la masa de dicho grano vy el
volumen encerrado dentro de la superficie que lo envuelve. Este volumen abarca tanto el volumen del material sélido como el de los
poros contenidos en el interior del grano. La reduccion de la densidad aparente depende del proceso de elaboraciéon del grano, ella
varfa entre 1/3 y 2/3 del valor de los aridos considerados normales.

La obtencion de la densidad aparente del arido se efectlia basados en el principio de Arquimedes (volumen desalojado). La densidad
real de un é&rido se define como la relacién entre la masa y el volumen de la parte sélida; todos los poros pueden eliminarse mediante
un molido fino. La densidad real de los aridos varia entre limites relativamente estrechos (2,6 a 3,0 kg/dm3). En la mayorfa de las
arcillas y pizarras expandidas esté alrededor de 2,7 kg/dm3.

La porosidad es el valor numérico de la relacion entre el espacio ocupado por los poros y el volumen encerrado dentro de la superficie
del grano; esta propiedad define el contenido de poros de dicho grano, en los aridos fabricados en Alemania se encuentran valores
entre el 50% al 75% del volumen, para la fraccién con didmetros entre 8-19 mm; para granos de tamafio 2 mm la porosidad oscila
entre 30% y 50% en volumen.

5.62-Masa unitaria del arido

La masa unitaria del arido se define como el cociente entre la masa de una cantidad de é&rido y el volumen ocupado por el mismo
incluidos en aquel todos los poros, tanto los propios de los granos como los que quedan en el amontonamiento. No representa
ninguna caracteristica fija del material, puesto que ademas de depender de la humedad depende de la compacidad del
amontonamiento.

Para estos agregados, se pueden obtener valores de masa unitaria entre 0,40 y 0,80 kg/dm3, para granos comprendidos entre 8 y 19
mm.

5.63- Mddulo de elasticidad y resistencia propia de los granos

Como en el concreto normal, en el concreto ligero la resistencia depende en forma decisiva no sélo de la calidad de la pasta de
cemento, sino también de la calidad del grano y sobre todo, de la rigidez de los aridos. El médulo de elasticidad y la resistencia propia
de los granos son, por ello, caracteristicas importantes del arido.

5.64-Absorcién de agua

Los &ridos ligeros debido a su estructura porosa, tienen una mayor capacidad de absorcién que los agregados normales. La absorcion
de agua de los &ridos debe de tenerse en cuenta al verter el agua de amasado, puesto que influye en la manejabilidad del concreto,
en la eficaz relacidon agua / cemento, en la resistencia y la densidad del concreto y en propiedades del concreto que estan en
dependencia con ellas, como la deformabilidad en funcién del tiempo (retraccion y fluencia). La absorcion de agua es la relacion entre
el agua absorbida en un tiempo determinado y la masa seca del arido.

5.65-Resistencia al congelamiento y deshielo

Los agregados ligeros para concreto, que muy a menudo estan expuestos a cambios de congelacién y descongelacion cuando todavia
estan humedos, deben poseer una resistencia suficiente; la cantidad de agregados destruidos por esta razén debe ser menor al 4%.
El aumento de un 10% en volumen que sufre el agua en los poros al congelarse, es una de las causas que puede dafiar los aridos
ligeros; los aridos en los que la totalidad de sus poros se llenan de agua corren especial peligro.

AUn después de mucho tiempo sumergidos dentro del agua, los poros de las particulas del agregado ligero no se llenan en su
totalidad, y los espacios restantes que quedan con aire, sirven para absorber el aumento de volumen ocasionado por el hielo.
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5.66-Propiedades térmicas

El coeficiente de dilatacion de los aridos y su relacion con el coeficiente de dilatacion de la pasta de cemento influyen en las presiones
internas que aparecen en el concreto al variar la temperatura. No se han establecido valores cuantitativos de dilatacion térmica, pero
se presume que debe ser similar que para los ladrillos (por ser materiales ceramicos).

Una de las ventajas del concreto ligero armado respecto al normal es su mejor comportamiento como aislante térmico, esto se debe
a la menor conductividad térmica de los aridos ligeros, por la porosidad de los mismos. Debido a la alta temperatura alcanzada en su
fabricacion los aridos ligeros son muy refractarios.

5.67-Ingredientes perjudiciales

Los agregados no deben reblandecerse con el agua, ni descomponerse, ni formar combinaciones desfavorables con los elementos
del cemento; no deben influir negativamente sobre la hidratacién ni amenazar la protecciéon contra la corrosion del refuerzo.

Segun la cantidad y distribucién pueden ser nocivos los siguientes componentes: polvos capaces de entrar en suspension, materias
de origen orgénico, determinados componentes de azufre, elementos con tendencia al reblandecimiento, la hinchazéon o el
enmohecimiento, combustibles y materiales que puedan favorecer la corrosidn, como por ejemplo cloruros. Si no se esta seguro, que
no existen materias desfavorables en cantidad peligrosa, deben analizarse los aridos.

5.68-Forma y textura superficial

La forma y textura de las particulas de agregados influyen grandemente en los resultados a obtenerse en las propiedades del concreto.

Existiendo un efecto de anclaje mecanico que resulta méas o menos favorable en relacion con el tamafio, la forma, la textura superficial
y el acomodo entre ellas, también se producen fenémenos de adherencia entre la pasta de cemento vy los agregados, condicionados
por estos factores; que contribuyen en el comportamiento de resistencia y durabilidad del concreto.

5.69-Forma

Por naturaleza los agregados tienen una forma irregularmente geométrica, compuesta por combinaciones aleatorias de caras
redondeadas y angularidades.

La forma de las particulas estd controlada por la redondez o angularidad y la esfericidad, dos parametros relativamente
independientes. En términos meramente descriptivos, la forma de los agregados se define en:

e Angular: Poca evidencia de desgaste en caras y bordes.
e  Subangular: Evidencia de algo de desgaste en caras y bordes.
e  Sub redondeada: Bordes casi eliminados.

Muy redondeadas: Sin caras ni bordes.
La esfericidad resultante de agregados procesados, depende mucho del tipo de chancado y la manera como se opera. La redondez
estd més en funcion de la dureza y resistencia al desgaste de la abrasion.

Los agregados con forma equidimensional producen un mejor acomodo entre particulas dentro del concreto, que los que tienen
forma plana o alargada y requieren menos agua, pasta de cemento, o mortero para un determinado grado de trabajabilidad del
concreto.

5.70-Textura

Representa qué tan lisa o rugosa es la superficie del agregado. Es una caracteristica ligada a la absorcion, pues los agregados muy
rugosos tienen mayor absorcion que los lisos; ademas que producen concretos menos plasticos pues se incrementan la friccién entre
particulas dificultando el desplazamiento de la masa.
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5.71-Recomedaciones

Los agregados son particulas en su mayorfa que por su forma y tamafio requieren la utilizacion de equipo de proteccion individual
como:

*Lentes de policarbonato
*Mascarilla de particulas
*Guantes de cuero

Al manipularlos en pruebas de laboratorio se requiere el uso de una estacion de lava — 0jos para evitar lesiones a personas que
puedan sufrir accidentes.

5.72-Manejo y almacenamiento de los agregados

Los agregados deben manejarse y almacenarse de manera que se minimice la segregacion (separacion del material en fracciones) y
se evite la contaminacidn con sustancias perjudiciales.

Las pilas de almacenamiento deben formarse por capas de espesor uniforme y no ser muy altos porque se produce segregacion;
cuando se deja caer material de bandas transportadoras o cucharones, el viento puede llevarse las particulas mas finas lo que debe
evitarse en lo posible.

Cuando el material se almacena en silos estos deberan ser circulares o casi cuadrados, sus fondos deberan tener una inclinacion no
menor de 50 grados con la horizontal de todos los lados hacia la salida central. Al cargar los silos los materiales deben caer
verticalmente sobre la salida, si el material cae sobre los costados formando angulo puede producirse segregacion. Para evitar la
segregacion y variaciones en la granulometria se deben almacenar por separado.

Los agregados de acuerdo con su tamafio, asi, por ejemplo: agregado de tamafio maximo 1 %" en una parte, agregado de tamafio
méximo 1" en otra y la arena en otra; si se tienen diferentes arenas también se deben separar. Aunque de manera simplista pudiera
pensarse que el agregado grueso actla principalmente como un relleno para reducir el contenido de la pasta de cemento y moderar
el esfuerzo en la matriz, sus contribuciones parecen ser mas que eso.

Un porcentaje méximo en volumen de agregados, sobre todo gruesos, tiene un efecto positivo tanto en su resistencia, como en sus
caracteristicas de flujo plastico, contraccion por secado y permeabilidad, hecho que se presenta debido a que la pasta de cemento
endurecido constituye el elemento mas débil en lo que se refiere a las propiedades antes citadas.

La demanda de agua de los agregados determina el contenido de cemento y pasta para una determinada resistencia del concreto.
Debido a que la pasta es la principal fuente de acortamiento y alargamiento en el concreto, agregados con bajas demandas de agua
producirfan concretos menos propensos a la deformacion (acortamiento y alargamiento). Por esto, los agregados que mejor se
acomodan en una mezcla producen concretos con menor inestabilidad volumétrica.

Influencia de los agregados en la zona de interaccion y en el médulo de elasticidad

Ante la aplicacién de cargas en el concreto, el micro agrietamiento se inicia generalmente en la zona de interfase (ITZ) entre el
agregado grueso y el mortero que lo rodea; y posteriormente en el momento de la falla ante el incremento de las cargas, el patrén
de grietas siempre incluye a la interfase; lo anterior subraya la importancia de esta zona del concreto. Por ello es necesario darle la
debida importancia a las propiedades y el comportamiento de la zona de interfase.

La zona de interfase tiene su propia microestructura. La superficie del agregado se cubre con una capa de cristales orientados de Ca
(OH)2, (hidroxido de calcio) con un espesor aproximado de 0.5 um, tras de ésta hay una capa de silicato de calcio hidratada, también
de aproximadamente 0.5 um de espesor; estas capas son conocidas como la pelicula doble. Més alejada de los agregados esté la
zona de interfase principal de unos 50 um de espesor, conteniendo productos de hidratacion del cemento con cristales méas grandes
de Ca (OH) 2, pero menores que los de cualquier cemento hidratado.
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La zona de interfase no sélo existe en la superficie de las particulas del agregado grueso sino también alrededor de las particulas de
la arena, aquf el espesor de la zona de interfase es mas pequefio, pero la suma de las zonas individuales genera un volumen muy
considerable, al grado que el volumen total de la ITZ esta entre un tercio y un medio del volumen total de la pasta de cemento
endurecida.

La microestructura de la zona de interfase es grandemente influenciada por la situaciéon que existe en la cubierta final, en esta zona
las particulas de cemento son incapaces de unirse estrechamente con las particulas relativamente grandes del agregado; en
consecuencia, la pasta de cemento endurecida en la zona de interfase tiene una porosidad mucho mayor que la pasta de cemento
endurecida més alejada de las particulas del agregado.

Por otro lado, el médulo de elasticidad del concreto es afectado por el mddulo de elasticidad del agregado y por el contenido
volumétrico de éste en el concreto. Debido a que el mddulo de elasticidad del agregado es raramente conocido, algunas expresiones
para el médulo de elasticidad del concreto permiten que el del agregado se sustituya por un coeficiente que esta en funcién de la
densidad del concreto. En este sentido, la expresion del ACI 318-89 puede emplearse haciendo la consideracidon anterior para
concretos hechos con agregados de peso normal y ligero. La adherencia depende de la ITZ, la cual tiene una microestructura diferente
al de las grandes cantidades de cemento endurecido.

5.73-Recomendaciones para el uso de agregados

Es un hecho que las caracteristicas de los agregados (asi como todos los materiales existentes) se ven afectados por su entorno. Por
lo tanto, se hace necesario resaltar algunas recomendaciones para minimizar el impacto de los aspectos relacionados con el ambiente
y el manejo de estos.

Evitar que el material permanezca mucho tiempo almacenado ya que los factores climéaticos pueden alterar sus condiciones.
En lo posible, almacenar el material en un lugar cubierto para que no se afecte por lluvias u otros agentes externos.

e El cargador/maquinaria movil no debe montarse sobre las pilas de material para evitar contaminacion.

e Evitar hacer pilas mayores a cuatro metros de alto porque esto produce segregacion en los materiales.

e Contar con un buen espacio para los acopios con el fin de realizar divisiones e ingreso de camiones de volteo sin
contratiempos.

e lavado de llantas de la maquinaria mévil que pueda entrar en contacto con el material para evitar contaminacion con
materias organicaso agentes externos al producto.

e  Evitar el contacto de la arena con la lluvia o la humedad permanente. De lo contrario se debe ajustar el disefio de mezclas
con la férmula de correccion por humedad.
e (Cada producto diferente debera acopiarse por separado para evitar cambios en su granulometria original.

e  Los Ultimos quince centimetros (15 cm) de cada acopio que se encuentran en contacto con la superficie natural del terreno
no deberan ser utilizados, a menos que se haya colocado sobre esta alguna superficie que prevenga la contaminacion del
material de acopio, o que la superficie tenga pavimento.
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Capitulo 6

Agua para concreto

6.1-El agua

Es considerada como materia prima para la fabricacion y el curado del concreto, debe cumplir con determinadas normas de calidad.
Las normas para la calidad del agua son variables de pals a pals, y también pueden tener alguna variacién segun el tipo de cemento
que se quiera mezclar. Esta debera ser limpia y fresca hasta donde sea posible y no debera contener residuos de aceites, acidos,
sulfatos de magnesio, sodio y calcio (llamados élcalis blandos) sales, limo, materias orgénicas u otras sustancias dafiinas y estara
asimismo libre de arcilla, lodo vy algas.

Las aguas agresivas son aguas que actuando sobre construcciones de concreto u hormigdn fraguado pueden entrar en reaccién con
algunos de sus componentes y aumentar la porosidad o causar fisuras, rindiendo de esta forma la estructura méas vulnerable ante la
accion de agentes fisicos.

Se considera un agua agresiva cuando presenta un contenido alto en CO2, ya que en esas condiciones puede disolver el calcio de los
minerales que lo contienen.

6.2-Aguas disolventes
Las aguas disolventes son las que no contienen iones y actlan por lo tanto solamente sobre la cal libre (Ca (OH)2) disolviendo los

cristales y aumentando la porosidad del concreto.

Aguas con contenido de CO2
También el didxido de carbono presente en este tipo de aguas sobre la cal libre produciendo carbonato de calcio.

Ca (OH)2+CO2 - CaCO3+H20

Sila accion de estas aguas continua se producird una nueva reaccion que lleva a la produccién de bicarbonato de calcio. Ca (HCO3)2
CaCO3+H20+C0O2 —Ca(HCO3)2

Siendo que el bicarbonato de calcio es soluble, este se disolvera en el agua produciendo un incremento de la porosidad.

6.3-Aguas con contenido de sulfatos

Los iones sulfato contenidos en el agua entran en reacciéon con la cal para formar el sulfato de calcio, el cual reacciona a su vez con
el aluminato tricalcico (3CaOAI203) para formar:

3Ca0AI203 + 3(CaS042H20) + 26H20 — 3Ca0OAI2033CaS0432H20

Esta Ultima sal (Ilamada 'ettringita’) es expansiva, al estar el concreto endurecido, la sal expansiva, al aumentar de volumen, provoca
fisuras en la estructura, lo que permite al agua agresiva de entrar en contacto con nuevos estratos de concreto, el cual también sera
atacado.

6.4-Rol del agua

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando el proceso de hidrataciéon, que desencadena
una serie de reacciones que terminan entregando al material sus propiedades fisicas y mecanicas, su buen uso se convierte en el
parametro principal de evaluacion para establecer el eficiente desempefio del concreto en la aplicacion.
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6.5-Agua de mezclado

Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen para que se hidraten las particulas del cemento y para proporcionar
las condiciones de manejabilidad adecuada que permitan la aplicacién y el acabado del mismo en el lugar de la colocacion en el
estado fresco.

6.6-Agua de curado

Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez endurecido a fin de que alcance los niveles de resistencia para los
cuales fue disefiado. Este proceso adicional es muy importante en vista de que, una vez colocado, el concreto pierde agua por diversas
situaciones como: altas temperaturas por estar expuesto al sol o por el calor reinante en los alrededores, alta absorcidon donde se
encuentra colocado el concreto, fuertes vientos que incrementan la velocidad de evaporacion. Aunque en la actualidad existen
productos que minimizan la pérdida superficial del agua, en el caso de que no sean utilizados se requiere adicionarsela periédicamente
a los elementos construidos para que alcancen el desempefio deseado.

6.7-Disefio de mezcla

El agua en el concreto es fundamental porque al relacionarla con la cantidad de cemento contenido en la mezcla (relacion
agua/cemento), es la que determina la resistencia del mismo y en condiciones normales su durabilidad. Concretos con altos contenidos
de agua (relaciones agua/cemento por encima de 0,5) pueden proporcionar resistencias bajas y ser susceptibles de ser atacados
facilmente por los agentes externos. Por el contrario, relaciones agua/cemento bajas (menores de 0,45) contribuyen de forma
significativa a la resistencia de los elementos, tanto a la compresion y mejor desempefio de la estructura, como al ataque de agentes
que se encuentran en el medio ambiente, y en consecuencia a la durabilidad.

6.8-Relacién agua/cemento

La relacion agua-cemento, también conocida como razén agua/cemento, a/c, 0 pasta cementicia es uno de los pardmetros méas
importantes de la tecnologfa del concreto, ya que influye considerablemente en la resistencia final del mismo. Esta expresa la intima
relacién que existe entre el peso del agua utilizada en la mezcla y el peso del cemento. Como es mateméticamente una razén, debe
usarse un signo de division (barra: /) y nunca un guion.

Dado que el peso del agua utilizada siempre debe ser menor que el peso del cemento, la cifra resultante es menor que la unidad.
Una relacidon agua/cemento baja, conduce a un concreto de mayor resistencia que una relacidon agua/cemento alta. Por lo tanto,
cuanto més alta sea esta relacion, el concreto serd mas trabajable. Por ello, es fundamental el control de adicién de agua a la mezcla
durante su preparacion o colocacion ya que al alterar la condicion inicial de esta (aumentar la relacién agua/cemento para conseguir
mayor facilidad en la acomodaciéon y el acabado), puede afectar de forma apreciable el desempefio del mismo consiguiéndose
menores resistencias a la compresion o desgastes prematuros de los elementos construidos.

Si se requiere utilizar el agua de mar esta debe ser empleada en concretos que no requieran refuerzo metélico, si no, es conveniente
tomar acciones encaminadas a evitar que sus sales afecten el buen desempefio de las varillas. De acuerdo con todo lo anterior, en la
medida en que se establezcan controles para el uso y manejo del agua apropiados, obtendremos concretos con los desempefios
deseados y evitaremos inconvenientes posteriores en las obras que generalmente se traducen en sobrecostos de las mismas.

6.9-Cualidades del agua

El agua utilizada en la elaboracién del concreto y mortero debe ser apta para el consumo humano, libre de sustancias como aceites,
acidos, sustancias alcalinas y materias organicas.

En caso de tener que usar en la dosificacion del concreto, agua no potable o de calidad no comprobada, debe hacerse con ella cubos
de mortero, que deben tener a los 7'y 28 dias un 90% de la resistencia de los morteros que se preparen con agua potable.

Algunas de las sustancias que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas y que inciden en la calidad del concreto se presentan
a continuacion:
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- Las aguas que contengan menos de 2000 p.p.m. de sélidos disueltos generalmente son aptas para hacer concretos; si tienen mas
de esta cantidad deben ser ensayados para determinar sus efectos sobre la resistencia del concreto.

- Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o de potasio en el agua de la mezcla, estos pueden reaccionar con
el cemento produciendo répido fraguado; en altas concentraciones también disminuyen la resistencia del concreto.

- El alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede producir corrosion en el acero de refuerzo o en los cables de
tensionamiento de un concreto pre esforzado.

- El'agua que contenga hasta 10000 p.p.m. de sulfato de sodio, puede ser usada sin problemas para el concreto.
- Las aguas acidas con pH por debajo de 3 pueden crear problemas en el manejo y deben ser evitadas en lo posible.

- Cuando el agua contiene aceite mineral (petréleo) en concentraciones superiores a 2%, pueden reducir la resistencia del concreto
en un 20%.

- Cuando la salinidad del agua del mar es menor del 3.5%, se puede utilizar en concretos no reforzados y la resistencia del mismo
disminuye en un 12%, pero si la salinidad aumenta al 5% la reducciéon de la resistencia es del 30%.

6.10- Cualidades e incidencias del agua del curado

Tiene por objeto mantener el concreto saturado para que se logre la casi total hidratacién del cemento, permitiendo el incremento
de la resistencia.

Las sustancias presentes en el agua para el curado pueden producir manchas en el concreto y atacarlo causando su deterioro,
dependiendo del tipo de sustancias presentes. Las causas més frecuentes de manchas son: El hierro o la materia orgénica disuelta en
el agua. Por ello, es fundamental el control de adicién de agua a la mezcla durante su preparacion o colocacion ya que al alterar la
condicioén inicial de esta (aumentar la relacidon agua/cemento para conseguir mayor facilidad en la acomodacion y el acabado, puede
afectar de forma apreciable el desempefio del mismo consiguiéndose menores resistencias a la compresion o desgastes prematuros
de los elementos construidos.

Si se requiere utilizar el agua de mar esta debe ser empleada en concretos que no requieran refuerzo metélico, si no, es conveniente
tomar acciones encaminadas a evitar que sus sales afecten el buen desempefio de las varillas. De acuerdo con todo lo anterior, en la
medida en que se establezcan controles para el uso y manejo del agua apropiados, obtendremos concretos con los desempefios
deseados y evitaremos inconvenientes posteriores en las obras que generalmente se traducen en sobre costos de las mismas.

6.11-Funciones del agua

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la hidratacién del cemento y hacer la mezcla manejable. De toda
el agua que se emplea en la preparacidon de un mortero o un concreto, parte hidrata el cemento, el resto no presenta ninguna
alteracion y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio dentro de la mezcla, al evaporarse deja vacios los cuales disminuyen
la resistencia y la durabilidad del mortero o del concreto.

La cantidad de agua que requiere el cemento para su hidratacién se encuentra alrededor del 25% al 30% de la masa del cemento,
pero con esta cantidad la mezcla no es manejable, para que la mezcla empiece a dejarse trabajar, se requiere como minimo una
cantidad de agua del orden del 40% de la masa del cemento, por lo tanto, de acuerdo con lo anterior como una regla préactica, se
debe colocar la menor cantidad de agua en la mezcla, pero teniendo en cuenta que el mortero o el concreto queden trabajables.

Como norma general se considera que el agua es adecuada para producir mortero u concreto si su composicién quimica indica que
es apta para el consumo humano, sin importar si ha tenido un tratamiento preliminar o no; es decir, casi cualquier agua natural que
pueda beberse y que no tenga sabor u olor notable sirve para mezclar el mortero o el concreto. Sin embargo, el agua que sirve para
preparar estas mezclas, puede no servir para beberla.
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6.12-Extraccién de agua

El agua puede extraerse de fuentes naturales cuando no se tienen redes de acueducto y puede contener elementos organicos
indeseables o un alto contenido inaceptable de sales inorganicas. Las aguas superficiales en particular, a menudo contienen materia
en suspension tales como: aceite, arcilla, sedimentos, hojas y otros desechos vegetales; lo cual puede hacerla inadecuada para
emplearla sin tratamiento fisico preliminar, como filtracion o sedimentacién para permitir que dicha materia en suspension se elimine.

6.13-Impurezas organicas

Las sustancias organicas contenidas en aguas naturales, afectan considerablemente el tiempo de fraguado inicial del cemento y la
resistencia Ultima del concreto.

Las aguas que tengan un color oscuro, un olor pronunciado, o aquellas en las cuales sean visibles lamas de algas en formacion de
color verde o café, deben ensayarse. Se debe tener especial cuidado con los altos contenidos de azlcar en el agua porque pueden
ocasionar retardo en el fraguado.

6.14-Impurezas inorganicas

Los limites permisibles para contenidos inorgéanicos son algo amplios, pero en algunas partes, éstos pueden presentarse en cantidades
suficientes para causar un deterioro gradual del concreto. La informacién disponible respecto al efecto de los sélidos disueltos en la
resistencia y durabilidad del concreto es insuficiente para poder establecer limites numéricos con base en un sistema comprensible,
pero se puede proporcionar una guia sobre niveles permisibles de ciertas impurezas.

Los mayores iones que se presentan usualmente en aguas naturales son calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, sulfato, cloruro,
nitrato, y menos frecuente carbonato. Las aguas que contengan un total combinado de estos iones comunes que no sea mayor de 2
g/! (2000 ppm), son generalmente adecuadas como agua de mezcla.

La presencia de cloruros en el concreto, ya sea que provengan del agua de mezcla, o de otras fuentes, puede presentar problemas
potenciales con algunos cementos (generalmente con cantidades apreciables de aluminato tricalcico - C3A) o cuando se tienen
metales embebidos en el concreto. La cantidad de cloruros que pueden permitirse en el agua de mezcla, depende de la cantidad
total de cloruros en el concreto considerando las demas fuentes. Como una guia, el contenido total de cloruros del agua no debe
exceder generalmente de 0,5 g/I. Algunas veces es necesario aceptar concentraciones mas altas, como en ciertas regiones aridas
donde las aguas naturales son bastante salinas.

6.15-Mezclado agua de mar

El agua de mar se ha empleado para producir concreto de cemento Portland, pero existe una tendencia para que esta cause humedad
superficial y eflorescencia (formacién de depdsitos salinos en la superficie del mortero o del concreto). Su uso puede causar también
una moderada reduccién de la resistencia. El agua de mar no debe emplearse en concreto reforzado o pre esforzado.

Un referente general a la aceptabilidad de los sulfatos en el agua de mezcla, es que el contenido de sulfatos no exceda 1g de SO3 /1.
Sin embargo, se ha empleado satisfactoriamente agua con un contenido de sulfatos més alto. La cantidad de sulfatos, permitida en
agua de mezcla, depende del contenido de sulfatos de los agregados y el cemento, ya que el factor critico es la cantidad total de
sulfatos en el concreto.

El agua que contiene carbonatos y bicarbonatos de alcalis puede afectar el tiempo de fraguado del cemento v la resistencia del
concreto. Su presencia puede ser perjudicial si existe un riesgo de reaccién élcalis-agregado. En general, su total combinado no debe
exceder 1 g/l de agua.

6.16-Contaminacién por desechos industriales

Se debe tener cuidado cuando se empleen aguas que pueden estar contaminadas por afluentes industriales o por drenaje de minas
y depdsitos de minerales entre otros.
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6.17-Requisitos

Se recomienda que el agua utilizada en la preparaciéon de mezclas de mortero o concreto, cumpla los requisitos establecidos en la
norma, Sin embargo, es preferible ensayar el agua que se va a emplear en la preparacién de la mezcla y comparar los resultados con
los de un agua testigo (de comportamiento conocido como por ejemplo agua destilada).

El agua debe ser clara y de apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, sales, materiales orgénicos y otras
sustancias que puedan ser dafiinas para el concreto o el refuerzo.

Si contiene sustancias que le produzcan color, olor o sabor inusuales, objetables o que causen sospecha, el agua no se debe usar a
menos que existan registros de concretos elaborados con ésta, o informacion que indique que no perjudica la calidad del concreto.

El agua puede tener muy pocas cantidades de cloruros, sulfatos. alcalis y material sélido.

El agua siempre debera de generar las reacciones quimicas en los cementantes del concreto hidraulico o del mortero de cemento
Portland. Puede ser agua potable, es decir, aquella que por sus caracteristicas quimicas y fisicas es Util para el consumo humano o
que cumpla con los requisitos de calidad establecidos. Aguas potables o sobre las que se posea experiencia por haber sido empleadas
para tal fin, con resultados satisfactorios. No deberé contener substancias que puedan producir efectos desfavorables sobre:

e Elfraguado,

e laresistencia,

e Ladurabilidad,

e Apariencia del concreto.

6.18-Partes por millén

PPM (ppm) es una unidad de medida de concentracion. Se refiere a la cantidad de unidades de la sustancia que hay por cada milléon
de unidades del conjunto. Por ejemplo, en un millén de granos de arroz, si se pintara uno de negro, este grano representarfa una
parte por millén (1 ppm)

6.19-Estudios comparativos

Se podran realizar ensayos comparativos empleando en un caso el agua en estudio y en otra agua potable, manteniendo ademas
similitud en materiales y procedimientos a utilizar, con el fin de obtener ensayos reproducibles.

Dichos ensayos se realizaran con el mismo cemento que sera usado y consistiran en la determinacion del tiempo de fraguado del
cemento y resistencia a compresion a los 7'y 28 dias.

La reduccion de resistencia del mortero que contiene el agua en estudio a cualquier edad de ensayo, podra ser como maximo del
10%

6.20-PH del agua

El pH es una de las pruebas més comunes para conocer parte de la calidad del agua. El pH indica la acidez o alcalinidad, en este caso
de un liquido como es el agua, pero es en realidad una medida de la actividad del potencial de iones de hidrégeno (H +). Las
mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro. Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se
consideran acidos. Las soluciones con un pH por encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos. Todos los organismos
estan sujetos a la cantidad de acidez del agua y funcionan mejor dentro de un rango determinado.

La escala de pH es logaritmica, por lo que cada cambio de la unidad del pH en realidad representa un cambio de diez veces en la
acidez. En otras palabras, pH 6.0 es diez veces mas acido que el pH 7.0; pH 5 es cien veces mas acido que el pH 7.0. En general, un
agua con un pH < 7 se considera acido y con un pH > 7 se considera basica o alcalina.
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El rango normal de pH en agua superficial es de 6,5 a 8,5y para las aguas subterraneas 6 — 8.5. La alcalinidad es una medida de la
capacidad del agua para resistir un cambio de pH que tendrfa que hacerse mas acida. Es necesaria la medicién de la alcalinidad y el
pH para determinar la corrosividad del agua.

El pH del agua pura (H20) es 7 a 25 °C, pero cuando se expone al diéxido de carbono en la atmdsfera este equilibrio resulta en un
pH de aproximadamente 5.2. Debido a la asociacién de pH con los gases atmosféricos y la temperatura.

El PH del agua debe estar en promedio en 7 (estado neutro), cuando el PH<6 (agua é&cida) dafia severamente al concreto
(especialmente al acero) de preferencia debe emplearse agua potable. La cantidad de sustancias nocivas contenidas en el agua, se
deben sumar a los contenidos en los agregados para evaluar los limites maximos permisibles.

Tipicamente se encuentran estos problemas cuando la dureza excede de 100 a 200 miligramos (mg) / litro (L) o ppm, que es
equivalente a 12 granos por galén. El agua puede ser suavizada mediante el uso intercambio iénico, aunque este proceso puede

aumentar el contenido de sodio en el agua.?

pH de los liquidos mas comunes:

e Vinagre 3.0

e Vino 2.8-38
e Cerveza 4-5

e leche 6.3-6.6
e Aguade mar 83

6.21-Los cloruros

Actlan sobre el acero produciendo corrosion, obras cercanas a ambientes marinos sufren corrosion. Contenido total de iones cloruros
solubles en agua en el concreto (ACI318-05)
aguas prohibidas:

e Aguas &cidas

e Aguas calcareas, minerales, carbonatadas o naturales.

e Aguas provenientes de minas o relaves

e Aguas que contengas residuos industriales.

e Aguas con un contenido de cloruro de sodio mayor del 3%; o un contenido de sulfato mayor del 1%.

e Aguas que contengan algas, materia organica, humus, particulas de carbdn, turba azufre o descargas de desagues.

e Aguas que contengan azucares o sus derivados.

e Aguas con porcentajes significativos de sales de sodio o potasio disueltos, en especial en todos aquellos casos en que es
posible la reaccion élcali-agregado.

En caso de que el lugar de extraccion se encuentre préximo a la costa, una sola nuestra de agua, puede no ser representativa si existen
variaciones de composicion en funcion del tiempo, cambios climaticos (lluvia, viento, etc.), cambios estacidnales o influencia de las
mareas.

6.22-Requisitos para uso de agua

El agua de mezcla debe consistir de:
e  El agua dosificada (El agua pesada o medida a través de la unidad dosificadora de la planta).
e  Elagua afiadida por el operador del camién mezclador.

3 Driscoll, F.G. Groundwater and wells. USA: Johnson Division, 1986.
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e El agua libre contenida en los agregados, y El agua introducida por el uso de aditivos cuando esta agua incrementa la
relacién agua-materiales cementantes, en mas de 0.01. (Uno por ciento).

e  Se permite el uso de agua potable como agua de mezcla en el concreto, sin necesidad de ensayarla para determinar su
conformidad con los requisitos de esta especificacion.

El agua de mezcla que esta parcial o totalmente compuesta de agua de fuentes que son no potables o que proceden de operaciones
de la produccién de concreto, puede permitirse que sea usada en cualesquiera proporciones dentro de los limites prescritos para
cumplir con los requisitos de la Cuadro 1. A opcidn del comprador y cuando se considere apropiado para la construccion se puede
especificar los limites opcionales indicados en la Cuadro 2, al momento de efectuar la orden de produccion del concreto, de acuerdo
con el numeral 6. Informacion de la orden de compra de la norma NTG 41068 (ASTM C94/C94M).

6.23-Fuentes de agua

Las fuentes no potables de agua pueden ser calificadas para su uso, cuando el agua de una fuente no potable se usa combinada con
una de fuente potable, la calificacion del agua combinada debe ser determinada al més alto porcentaje previsto de agua no potable
en el agua de mezcla combinada durante la produccion.

El agua combinada de dos o més fuentes, cuando una de las fuentes incluya agua recuperada de la produccién de concreto, debe
ser calificada de acuerdo con el agua combinada debe ser calificada al contenido de sélidos mas alto, previsto durante la produccion.
Sera permitido el uso del agua de mezcla que contenga un contenido total de sélidos igual o menor al nivel calificado por medio de
los ensayos.

Ensayo del agua y requisitos

Para fuentes de agua de mezcla no potable propuesta para uso como agua total de mezcla en toma de agua de mezcla combinada.
El agua debe ser ensayada para determinar su cumplimiento, antes de su primer uso y luego cada tres meses o més seguido, cuando
se tenga razén para sospechar que pudo hacer ocurrido un cambio en las caracteristicas de la fuente. Se permite hacer ensayos con
una menor frecuencia, pero no menor que anualmente, cuando los resultados de cuatro ensayos consecutivos indiguen cumplimiento
con la norma COGUANOR NTG 41073.

6.24-Constancia de la fuente

El fabricante debe mantener una evidencia documentada de que las caracteristicas del agua de mezcla combinada cumplen con los
requisitos. Estos ensayos deben ser efectuados antes del primer uso del agua de mezcla, y luego cada seis meses o méas seguido,
cuando haya una razén para sospechar que pudo haber ocurrido un cambio en las caracteristicas de la fuente. Estos requisitos deben
ser proporcionados al comprador, al ser requeridos.

Para fuentes de agua de las operaciones de produccion de concreto, propuesta para uso como agua total de la mezcla o en forma
de agua de mezcla combinada se aplica lo siguiente al agua combinada:

La densidad del agua de la fuente de produccién de concreto premezclado debe ser ensayada por lo menos diariamente de acuerdo
con el método de ensayo (ASTM C1603) o monitoreada con un hidrémetro que haya sido verificado de acuerdo con el método de
ensayo (ASTM (C1603). Los fabricantes que usen dispositivos autométicos deben mantener en la planta de produccion, la
documentacion sobre los procedimientos de uso y calibracion de los sistemas, segun se requiera.

La combinacién de proporciones de agua de diversas fuentes puede ser determinada de
acuerdo con el apéndice A 1 del método de ensayo C1603 para alcanzar la meta de contenido de
sélidos establecida.

El agua de mezcla combinada debe ser ensayada para determinar su cumplimiento con los requisitos de la Cuadro 1, al mayor
contenido de sélidos previstos a ser usado durante la producciéon de acuerdo con las siguientes, frecuencias de ensayo:
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6.25-Densidad del agua combinada

Cuando la densidad del agua combinada sea menor de 1.01g/mL, el agua debe ser ensayada antes de su primer uso y luego una vez
cada seis meses se permite que la frecuencia sea reducida a una vez cada (12) meses, cuando los resultados de dos ensayos
consecutivos indiquen que se ha cumplido con los requisitos de la norma. Esta condicién pretende cubrir el uso de agua de lavado
clarificada que ha sido pasada por un sistema de lagunas de sedimentacion.

Cuando la densidad del agua combinada esté entre 1.01 y 1.03, el agua debe ser ensayada antes de su primer uso y luego
mensualmente. Se permite que la frecuencia de ensayo seré reducida una cada tres meses cuando los resultados de 4 ensayos
consecutivos indiquen que se ha completado los requisitos.

El agua con una densidad de 1.03 aproximadamente representa un contenido de sélidos de 50,000ppm.
COGUANOR NTG 41073.

Cuando la densidad del agua combinada exceda de 1.03, el agua debe ser ensayada cada semana o méas seguido cuando hay razén
para sospechar que se ha tenido algin cambio en las caracteristicas requeridas para cumplir con los requisitos de la norma.

Se permite reducir la frecuencia de ensayos a una cada mes, cuando los resultados consecutivos indiquen que se ha cumplido con los
requisitos de la norma.

El ensayo del agua con una densidad mayor de 1.05 debe ser realizado, ya sea que el agua incluya o no incluya un aditivo estabilizador
de la hidratacion.

Una densidad del agua que exceda aproximadamente 1.05, donde los sélidos son esencialmente compuestos de materiales
cementantes, puede requerir el uso de aditivos estabilizadores de la hidratacidon para mantener un cumplimiento con los requisitos
del Cuadro 1. El

fabricante debe tener un proceso bien documentado en la planta, para verificar la efectividad de los

aditivos y sus dosificaciones empleadas.

Variacion de las proporciones en volumen absoluto de los
materiales usados en el concreto

Agregado Agregado

Cemento Agu_a Aire fino Grueso
! I F‘-_.'——g [ ]-." e {ioil Concreto
15% 18% 8% 28% 31% I con aire
(e | ™
7% 14% 4% 24% 51%
SL E—:E L ].:-.'-': '.:;"P:J Concreto
15% 21% 3% 30% 31% sin aire
4I E:ﬁ l '.',",'.:,'.,".i-:{.‘l'] incluido
7% 16% 172% 25 112% 51%

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto.
Disefio y control de mezclas de concreto. Pag. 1
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Capitulo 7

Concreto

7.1-El concreto (del inglés concrete, a su vez del latin concretus, «agregado, condensado»), material compuesto empleado en
construccion, formado esencialmente por un aglomerante al que se afiade aridos (agregado), agua y aditivos especificos.

El aglomerante es cemento (generalmente cemento Portland) mezclado con una proporcion adecuada de agua para que se produzca
una reaccion de hidratacion. Las particulas de agregados, dependiendo fundamentalmente de su diametro medio, son los agregados.
La sola mezcla de cemento con arena y agua (sin la participacién de un agregado) se denomina mortero. Existen concretos que se
producen con otros conglomerantes que no son cemento, como el concreto asféltico que utiliza betlin para realizar la mezcla. En el
caso del elaborado con cemento Portland se le suele cominmente llamar mezcla o cemento en los paises de América latina.

7.2-El cemento

Es un material pulverulento que por si mismo no es aglomerante, y que, mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta
moldeable con propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece, tornandose en un material de consistencia pétrea.
El cemento consiste esencialmente en silicato célcico hidratado (S-C-H). Este compuesto es el principal responsable de sus
caracteristicas adhesivas. Se denomina cemento hidraulico cuando el cemento, resultante de su hidratacion, es estable en condiciones
de entorno acuosas. Ademas, para poder modificar algunas de sus caracteristicas o comportamiento, se pueden afiadir aditivos y
adiciones (en cantidades inferiores al 1% de la masa total del concreto), existiendo una gran variedad de ellos: colorantes, aceleradores
y retardadores de fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes, fibras, etc.

7.3-El concreto convencional

Normalmente usado en pavimentos, edificios y otras estructuras, tiene un peso especifico (densidad, peso volumétrico, masa unitaria)
que varfa de 2200 hasta 2400 kg/m® (137 hasta 150 libras/pies3). La densidad del concreto varfa dependiendo de la cantidad vy la
densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de agua y cemento. Por
otro lado, el tamafio maximo del agregado influye en las cantidades de agua y cemento.

Al reducirse la cantidad de pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la densidad. En el disefio del concreto armado
(reforzado), el peso unitario de la combinacion del concreto con la armadura normalmente se considera 2400 kg/m? (150 Ib/ft3).

Dependiendo de las proporciones de cada uno de sus constituyentes existen varios tipos de concretos. Se considera concreto pesado
aquel que posee una densidad de més de 3200 kg/m?, debido al empleo de agregados densos (empleado proteccién contra las
radiaciones), el concreto normal, empleado en estructuras, que posee una densidad de 2200 kg/m?®, vy el concreto ligero, con
densidades de 1800 kg/m?.

7.4-Caracteristica estructural

El concreto resiste muy bien los esfuerzos de compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos
(traccion, flexion, cortante, etc.), por este motivo es habitual usarlo asociado a ciertas armaduras de acero, recibiendo en este caso la
denominacion de concreto armado. Este conjunto se comporta muy favorablemente ante las diversas solicitaciones o esfuerzos
mencionados con anterioridad.

Cuando se disefia y planifica una estructura de concreto armado se establecen las dimensiones de los elementos, el tipo de concreto,
los aditivos y el acero que hay que colocar en funcidn de los esfuerzos que debera soportar y de las condiciones ambientales a que
estara expuesto.

81

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



7.5-Sus componentes

El concreto es el material resultante de unir aridos con la pasta que se obtiene al afiadir agua a un conglomerante. El conglomerante
puede ser cualquiera, pero cuando nos referimos al concreto, generalmente es un cemento artificial, y entre estos Ultimos, el méas
importante y habitual es el cemento portland. Los aridos proceden de la desintegracion o trituracion, natural o artificial de rocas y
segun la naturaleza de las mismas, reciben el nombre de &ridos: siliceos, calizos, graniticos, etc. El arido cuyo tamafio sea superior a
5 mm se llama arido grueso o piedrin, mientras que el inferior a 5 mm se llama arido fino o arena. El tamafio del piedrin influye en las
propiedades mecanicas del concreto.

7.6- La pasta

Formada por cemento y agua es la que permite al concreto su fraguado y endurecimiento, mientras que el arido es un material inerte
sin participacion directa en el fraguado y endurecimiento del concreto. El cemento se hidrata en contacto con el agua, inicidndose
diversas reacciones quimicas de hidratacion que lo convierten en una pasta maleable con buenas propiedades adherentes, que en el
transcurso de unas horas, llevan al fraguado y endurecimiento progresivo de la mezcla, obteniéndose un material de consistencia
pétrea. Una caracteristica importante del concreto es poder adoptar formas distintas, a voluntad del proyectista. Al colocarse en obra
es una masa plastica que permite rellenar los moldes o formaletas, previamente construidos con una forma establecida.

7.7-Caracteristicas mecanicas del concreto

La principal caracteristica estructural del concreto es resistir muy bien los esfuerzos de compresién. Sin embargo, tanto su resistencia
a traccion como al esfuerzo cortante son relativamente bajas, por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las solicitaciones por
tracciéon o cortante sean muy bajas. Para determinar la resistencia se preparan ensayos mecénicos (ensayos de rotura) sobre probetas
del concreto utilizado.

Para superar este inconveniente, se "arma" el concreto introduciendo varillas de acero, conocido como concreto armado, o concreto
reforzado, permitiendo soportar los esfuerzos cortantes y de traccion con las barras de acero. Es usual, ademas, disponer barras de
acero reforzando zonas o elementos fundamentalmente comprimidos, como es el caso de las columnas. Los intentos de compensar
las deficiencias del concreto a traccién y cortante originaron el desarrollo de una nueva técnica constructiva a principios del siglo XX,
la del concreto armado.

Introduciendo antes del fraguado alambres de alta resistencia tensados en el concreto, este queda comprimido al fraguar, con lo cual
las tracciones que surgirian para resistir las acciones externas, se convierten en descompresiones de las partes previamente
comprimidas, resultando muy ventajoso en muchos casos. Para el pretensado se utilizan aceros de muy alto limite eléstico, dado que
el fenémeno denominado fluencia lenta anularia las ventajas del pretensado. Posteriormente, se investigd la conveniencia de introducir
tensiones en el acero de manera deliberada y previa al fraguado del concreto de la pieza estructural, desarrollandose las técnicas del
concreto pretensado y el concreto postensado.

Los aditivos permiten obtener concreto de alta resistencia; la inclusion de mondmeros y adiciones para concreto aportan multiples
mejoras en las propiedades del concreto.

Cuando se proyecta un elemento de concreto armado se establecen las dimensiones, el tipo de concreto, la cantidad, calidad, aditivos,
adiciones y disposicion del acero que hay que aportar en funcion los esfuerzos que debera resistir cada elemento.

Un disefio racional, la adecuada dosificacion, mezcla, colocacion, consolidacion, acabado y curado, hacen del concreto un material
idéneo para ser utilizado en construccién, por ser resistente, durable, incombustible, casi impermeable, y requerir escaso
mantenimiento.

Como puede ser moldeado facilmente en amplia variedad de formas y adquirir variadas texturas y colores, se utiliza en multitud de
aplicaciones.
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7.8-Caracteristicas fisicas del concreto
Las principales caracteristicas fisicas del concreto, en valores aproximados, son:
Densidad: en torno a 2350 kg/m?

Resistencia a compresion: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el concreto ordinario.
Existen concretos especiales de alta resistencia que alcanzan hasta 2000 kg/cm? (200 MPa).

7.8.1-Resistencia a traccién

Proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de la resistencia a compresion vy, generalmente, poco significativa en el calculo
global.

7.8.2-Tiempo de fraguado

Dos horas, aproximadamente, variando en funcion de la temperatura y la humedad del ambiente exterior.

7.8.3-Tiempo de endurecimiento

Este es progresivo, dependiendo de la temperatura, humedad y otros parametros. De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia
méxima; en una semana 3/4 partes, y en 4 semanas practicamente la resistencia total de calculo. Dado que el concreto se dilata y
contrae en magnitudes semejantes al acero, pues tienen parecido coeficiente de dilatacion térmico, resulta muy Util su uso simultdneo
en obras de construccién; ademas, el concreto protege al acero de la oxidacion al recubrirlo.

7.9-Fraguado y endurecimiento

Diagrama indicativo de la resistencia (en %) que adquiere el concreto a los 14, 28, 42 y 56 dias.
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Fuente Cempro.

7.9.1-El proceso de fraguado y endurecimiento

Es el resultado de reacciones quimicas de hidratacion entre los componentes del cemento. La fase inicial de hidratacion se llama
fraguado y se caracteriza por el paso de la pasta del estado fluido al estado sélido. Esto se observa de forma sencilla por simple
presion con un dedo sobre la superficie del concreto.

Posteriormente continlan las reacciones de hidratacion alcanzando a todos los constituyentes del cemento que provocan el
endurecimiento de la masa y que se caracteriza por un progresivo desarrollo de resistencias mecanicas.
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El fraguado y endurecimiento no son mas que dos estados separados convencionalmente; en realidad solo hay un Unico proceso de
hidratacion continuo.

En el cemento portland, el mas frecuente empleado en los concretos, el primer componente en reaccionar es el aluminato tricélcico
con una duracién répida y corta (hasta 7-28 dias). Después el silicato tricélcico, con una aportacion inicial importante y continua
durante bastante tiempo. A continuacion, el silicato bi calcico con una aportacion inicial débil y muy importante a partir de los 28 dfas.

7.10-El fendmeno fisico de endurecimiento

Este no tiene fases definidas. El cemento esté en polvo y sus particulas o granos se hidratan progresivamente, inicialmente por contacto
del agua con la superficie de los granos, formandose algunos compuestos cristalinos y una gran parte de compuestos microcristalinos
asimilables a coloides (Las particulas coloides tienen propiedades intermedias entre las disoluciones y las suspensiones quimicas; se
encuentran dispersas sin que estén unidas a las moléculas del disolvente y se sedimenta al dejarlas en reposo) que forman una pelicula
en la superficie del grano.

A partir de entonces el endurecimiento contindia dominado por estas estructuras coloidales que envuelven los granos del cemento y
a través de las cuales progresa la hidratacion hasta el nicleo del grano.

El' hecho de que pueda regularse la velocidad con que el cemento amasado pierde su fluidez y se endurece, lo hace un producto muy
util en construcciéon. Una reaccion rapida de hidratacion y endurecimiento dificultarfa su transporte y una cémoda puesta en obra
rellenando todos los vacios en los encofrados. Una reacciéon lenta aplazaria de forma importante el desarrollo de resistencias
mecanicas. En las fabricas de cemento se consigue controlando la cantidad de yeso que se afiade al clinker de cemento. En la planta
de concreto, donde se mezcla la pasta de cemento y agua con los aridos, también se pueden afiadir productos que regulan el tiempo
de fraguado.

En condiciones normales un concreto Portland normal comienza a fraguar entre 30 y 45 minutos después de que ha quedado en
reposo en los moldes y termina el fraguado trascurridas sobre 10 o 12 horas. Después comienza el endurecimiento que lleva un ritmo
rapido en los primeros dias hasta llegar al primer mes, para después aumentar méas lentamente hasta llegar al afio donde
practicamente se estabiliza. En el cuadro siguiente se observa la evoluciéon de la resistencia a compresién de un concreto tomando
como unidad la resistencia a 28 dias, siendo cifras referenciales.

Tabla 2 referencial de tiempo vs resistencia a compresion del concreto a edades tempranas.

Evolucién de la resistencia a compresion de un concreto Portland normal
Edad del concreto en dias 3 7 28 90 360
Resistencia a compresion 040 065 100 @ 120 135

Fuente Cemex México.

7.11-Consistencia del concreto fresco

La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco para deformarse y consiguientemente para ocupar todos
los vacios del molde o encofrado. Influyen en ella distintos factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero también el
tamafio maximo del arido, la forma de los &ridos y su granulometria.

La consistencia se fija antes de la puesta en obra, analizando cual es la més adecuada para la colocacion segun los medios que se
dispone de compactacion. Se trata de un parametro fundamental en el concreto fresco.

Entre los ensayos que existen para determinar la consistencia, el mas empleado es el cono de Abrams. Consiste en llenar con concreto
fresco un molde troncocénico de 30 cm de altura. La pérdida de altura que se produce cuando se retira el molde, es la medida que
define la consistencia. Los concretos se clasifican por su consistencia en secos, plasticos, blandos v fluido.
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7.12-Durabilidad

Las presas de concreto son una tipologfa habitual en la construccién de embalses. La presa de Hoover construida en Estados Unidos
en 1936 esta diseflada con forma parabdlica para optimizar la capacidad del concreto de soportar esfuerzos a compresion. La
durabilidad del concreto es la capacidad para comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas y quimicas agresivas a lo
largo de la vida Util de la estructura protegiendo también las armaduras y elementos metalicos embebidos en su interior.

7.12.1-Prueba de compresién

Por tanto, no solo hay que considerar los efectos provocados por las cargas y solicitaciones, sino también las condiciones fisicas y
quimicas a las que se expone. Por ello se considera el tipo de ambiente en que se va a encontrar la estructura y que puede afectar a
la corrosion de las armaduras, ambientes quimicos agresivos, zonas afectadas por ciclos de hielo-deshielo, etc.

Para garantizar la durabilidad del concreto y la proteccion de las armaduras frente a la corrosion es importante realizar un concreto
con una permeabilidad reducida, realizando una mezcla con una relacion agua/cemento baja, una compactacion idénea, un peso en
cemento adecuado y la hidratacion suficiente de éste afiadiendo agua de curado para completarlo. De esta forma se consigue que
haya los menos poros posibles y una red capilar interna poco comunicada y asf se reducen los ataques al concreto.

En los casos de existencia de sulfatos en el terreno o de agua de mar se deben emplear cementos especiales. Para prevenir la corrosion
de armaduras hay que cuidar el recubrimiento minimo de las mismas.

7.13-Fabricacién

Es muy importante conseguir la mezcla dptima en las proporciones precisas de aridos de distintos tamafios, cemento y agua. No hay
una mezcla ideal que sirva para todos los casos. Para establecer la dosificacion adecuada en cada caso se debe tener en cuenta la
resistencia mecanica, factores asociados a la fabricacién y puesta en obra, asi como el tipo de ambiente a que estara sometido. Hay
muchos métodos para dosificar previamente el concreto, pero son solo orientativos. Las proporciones definitivas de cada uno de los
componentes se suelen establecer mediante ensayos de laboratorio, realizando correcciones a lo obtenido en los métodos tedricos.

7.14-Aspectos béasicos de la fabricacién

Se sefialan brevemente los aspectos bésicos que hay que determinar:

La resistencia caracteristica (fck) se fija en el proyecto. La seleccion del tipo de cemento se establece en funcién de las aplicaciones de
su colocacion (en masa, armado, pretensado, prefabricado, de alta resistencia, desencofrado répido, colocado en tiempo frio o
caluroso, etc.) y del tipo de ambiente a que estara expuesto.

El tamafio méximo del arido interesa que sea el mayor posible, pues a mayor tamafio menos agua necesitara ya que la superficie total
de las piezas de aridos a rodear sera mas pequefia. Pero el tamafio maximo estara limitado por los espacios que tiene que ocupar el
concreto fresco entre dos armaduras cercanas o entre una armadura y el encofrado.

La consistencia del concreto se establece en funcién del tamafio de los espacios que hay que rellenar en el encofrado y de los medios
de compactacion previstos.

La cantidad de agua por metro cubico de concreto. Conocida la consistencia, el tamafio maximo del agregado v si la piedra es canto
rodado o triturada, es importante establecer la cantidad de agua que se necesita.

La relacién agua/cemento depende fundamentalmente de la resistencia del concreto, influyendo también el tipo de cemento vy los
agregados empleados. Conocida la cantidad de agua y la relacién agua /cemento, determinamos la cantidad de cemento. Conocida
la cantidad de agua y de cemento, el resto serédn agregados.

Determinar la composicién granulométrica del agregado, que consiste en determinar los porcentajes ¢ptimos de los diferentes
tamafios de é&ridos disponibles. Hay varios métodos, unos son de granulometria continua, lo que significa que interviene todos los
tamafios de aridos, otros son de granulometrfa discontinua donde falta algin tamafio intermedio de &rido. Determinada la dosificacion
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més adecuada, en la planta de concreto hay que medir los componentes, el agua en volumen, mientras que el cemento y agregados
se miden en peso. Los materiales se amasan en mezcladora o amasadora para conseguir una mezcla homogénea de todos los
componentes.

El agregado debe quedar bien envuelto por la pasta de cemento. Para conseguir esta homogeneidad, primero se vierte la mitad de
agua, después el cemento y la arena simultaneamente, luego el arido grueso y por Ultimo el resto de agua.

Para el transporte al lugar de empleo se deben emplear procedimientos que no varien la calidad del material, normalmente camiones
mezcladora. El tiempo transcurrido no debe ser superior a hora y media desde su mezclado. Si al llegar donde se debe colocar el
concreto, este ha empezado a fraguar debe desecharse.

7.15-Puesta en obra

En el concreto armado se emplea habitualmente acero de alta resistencia de adherencia mejorada o varillas corrugadas. El corrugado
esta normalizado por la forma del resalto en el perimetro de la varilla, su altura, anchura y separacion.

7.15.1-Colocacién de armaduras

Las armaduras deben estar limpias y sujetarse al encofrado o formaleta, y entre si de forma que mantengan la posicidn prevista sin
moverse en el vertido y compactacion del concreto. Para ello se colocan tacos o distanciadores en nimero suficiente que permitan
mantener la rigidez del conjunto.

Las distancias entre las diversas varillas de armaduras deben mantener una separacion minima que estad normalizada para permitir
una correcta colocacion del concreto entre ellas de forma que no queden espacios o ratoneras durante la compactacion del concreto.

De igual manera el espacio libre entre las varillas de acero y el encofrado, llamado recubrimiento, debe mantener una separacion
minima, también normalizada, que permita el relleno de este espacio por el concreto. Este espacio se controla por medio de
separadores que se colocan entre la armadura y el encofrado.

7.15.2-Encofrado

El encofrado debe contener y soportar el concreto fresco durante su endurecimiento manteniendo la forma deseada sin que se
deforme. Puede ser de madera o metalicos, se requiere que sean rigidos, resistentes, de origen accesible y limpios. En su montaje
deben quedar bien sujetos de forma que durante la consolidacion posterior del concreto no se produzcan movimientos.

Antes de reutilizar un encofrado debe limpiarse bien con cepillos de alambre eliminando los remanentes que se hayan podido adherir
a la superficie. Para facilitar el desencofrado se suelen aplicar al encofrado productos desencofrantes; estos deben estar exentos de
sustancias perjudiciales para el concreto.

7.15.3-Colocacién y compactacion

El vertido del concreto fresco en el interior del encofrado debe efectuarse evitando que se produzca la segregacion de la mezcla. Para
ello se debe evitar verterlo desde gran altura, hasta un maximo de dos metros de caida libre y no se debe desplazar horizontalmente
la masa.

Se coloca por capas horizontales de espesor reducido para permitir una buena compactacion (hasta 40 cm en concreto en masa y 60
c¢m en concreto armado). Las distintas capas o se consolidan sucesivamente, trabando cada capa con la anterior con el medio de
compactacion que se emplee y sin que haya comenzado a fraguar la capa anterior.

Para conseguir un concreto compacto, eliminando orificios y para que se obtenga un completo cerrado de la masa, hay varios sistemas
de consolidacién. El picado con varilla, que se realiza introduciéndola sucesivamente, precisa concretos de consistencias blandas y
fluidas y se realiza en obras de poca envergadura. La compactacion por golpeo repetido de un apisonador se emplea en capas de 15
0 20 cm de espesor y mucha superficie horizontal. La compactacion por vibrado es la habitual en concretos resistentes y es apropiada
en consistencias secas.
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El vibrador mas utilizado es el de aguja, un cilindro metélico de 35 a 125 mm de didmetro cuya frecuencia varia entre 3.000 y 12.000
ciclos por minuto. La aguja se dispone verticalmente en la masa de concreto fresco, introduciéndose en cada bachada hasta que la
punta penetre en la capa anterior y cuidando de no tocar las armaduras pues la vibracién podria separar la masa de concreto de la
armadura. Mediante el vibrado se reduce el aire contenido en el concreto sin compactar que se estima del orden del 15 al 20 % hasta
un 2-3 % después del vibrado.

7.16-Curado

El curado es una de las operaciones mas importantes en el proceso de puesta en obra por la influencia decisiva que tiene en la
resistencia del elemento final. Durante el fraguado y primer endurecimiento se producen pérdidas de agua por evaporacion,
formandose espacios capilares en el concreto que disminuyen su resistencia. En particular el calor, la sequedad y el viento provocan
una evaporacion répida del agua incluso una vez compactado. Es preciso compensar estas pérdidas curando el concreto afiadiendo
abundante agua que permita que se desarrollen nuevos procesos de hidratacion con aumento de la resistencia.

Hay varios procedimientos habituales para curar el concreto. Desde los que protegen del sol y del viento mediante cerramientos
moviles, plasticos; mediante riegos de agua en la superficie; la inmersion en agua empleada en prefabricacion; los productos de
curado aplicados por pulverizacion; los pulverizados a base de resinas forman una pelicula que impide la evaporacion del agua, se
trata de uno de los sistemas mas eficaces y mas costosos.

7.17-Desencofrado y acabados
La retirada de los encofrados se realiza cuando el concreto ha alcanzado el suficiente endurecimiento. En los portland normales suele

ser un periodo que oscila entre 3y 7 dias.

Una vez desencofrado hay que reparar los pequefios defectos superficiales normalmente orificios superficiales. Si estos defectos son
de grandes dimensiones o estan en zonas criticas resistentes puede resultar necesario la demolicion parcial o total del elemento
construido.

Es muy dificil que queden bien ejecutadas las aristas, por ello es habitual biselarlas antes de su ejecucion. Esto se hace incorporando
en las esquinas de los encofrados unos biseles.

7.18-Mezclado en sitio

El valor exacto de los tiempos minimos de mezcladora varia con el tipo y tamafio de mezcladora que se esté usando, la tabla 1 muestra
valores tipicos de estos tiempos.

Capacidad de la mezcladora m3, Tiempo de mezclado, en minutos, segun el American Concrete Institute ACI.

Capacidad de la Tiempo de mezclado, en minutos, segun
mezcladora m3 el American Concrete Institute

08 1

1.5 1%

2.3 1%

3.1 1%

38 2

4.6 2 Ya

7.6 3%

Fuente: Neville. A.M.,, Tecnologia del Concreto, Tomo I, IMCYC, Editorial Limusa, México D.F., 1988, pag. 46

Uno de los factores importantes en el mezclado son el tamafio del terciado en la relacion al tamafio del tambor de la mezcladora, el
tiempo transcurrido entre la dosificacion y el mezclado, el disefio, la configuracion y el estado del tambor mezclador y las paletas. No
se debe mezclar durante un periodo largo o mayor de especificado pues habré evaporacion del agua de la mezcla, con la consecuente
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disminucion de trabajabilidad y aumento de la resistencia. Otro efecto secundario es la trituracion de los agregados, especialmente si
no son duros, la granulometria se vuelve més fina y la trabajabilidad menor.

Las mezcladoras aprobadas, con operacién y mantenimiento correcto, aseguran un intercambio de materiales de extremo a extremo
por medio de una accion de rolado, plegado y amasado del terciado sobre si misma a medida que se mezcla el concreto.

Tipos de mezcladoras de concreto y tipos de mezclado.

Capacidad de la Tiempo de mezclado, en minutos, segun
mezcladora m3 el American Concrete Institute
08 1
1.5 1%
2.3 1%
3.1 1%
38 2
4.6 2 Vs
7.6 3%
Fuente ACI

La trabajabilidad.

Facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado. Se denomina trabajabilidad, el concreto debe ser trabajable
pero no se debe segregar excesivamente. El sangrado es la migracién del agua hacia la superficie superior del concreto recién
mezclado provocada por el asentamiento de los materiales sélidos: Cemento, arena y piedra dentro de la masa. El asentamiento es
consecuencia del efecto combinado de la vibracion y de la gravedad.

Un sangrado excesivo aumenta la relacion Agua - Cemento cerca de la superficie, pudiendo dar como resultado una capa superior
débil de baja durabilidad, particularmente si se lleva a cabo las operaciones de acabado mientras esta presente el agua de sangrado.
Debido a la tendencia del concreto recién mezclado a segregarse y sangrar, es importante transportar y colocar cada carga lo mas
cerca posible de su posicion final. El aire incluido mejora la trabajabilidad, reduce la tendencia del concreto fresco de segregarse y
sangrar.

7.19-Consolidacién

La vibracidon pone en movimiento a las particulas dentro del concreto recién mezclado, reduciendo la friccion entre ellas y dandole a
la mezcla las cualidades moviles de un fluido denso. La acciéon vibratoria permite el uso de la mezcla dura que contenga una mayor
proporcion de agregado grueso y una menor proporcion de agregado fino. Empleando un agregado debidamente graduado, entre
mayor sea el tamafio maximo del agregado en el concreto, habré que llenar pasta en un menor volumen y existird una menor area
superficial de agregado por cubrir con pasta, teniendo como consecuencia que una cantidad menor de agua y de cemento es
necesaria, con una consolidacién adecuada de las mezclas mas duras y asperas pueden ser empleadas, lo que tiene como resultado
una mayor calidad y economia.

Si una mezcla de concreto es lo suficientemente trabajable para ser consolidada de manera adecuada por varillado manual, puede
que no exista ninguna ventaja en vibrarla. De hecho, tales mezclas se pueden segregar al vibrarlas. Solo al emplear mezclas méas duras
y asperas se adquieren todos los beneficios del vibrado. El vibrado mecanico tiene muchas ventajas. Los vibradores de alta frecuencia
posibilitan la colocacidon econdmica de mezclas que no son facilites de consolidar a mano bajo ciertas condiciones.

7.20-Hidratacién

Tiempo de fraguado, endurecimiento la propiedad de liga de las pastas de cemento Portland se debe a la reaccion quimica entre el
cemento y el agua llamada hidratacion. El cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino que es una mezcla de muchos
compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o mas del peso del cemento Portland y son:
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*El silicato tricalcico

*El silicato dicélcico

*El aluminato tricélcico

*El aluminio ferrito tetracalcico.

Ademas, de estos componentes principales, algunos otros desempefian papeles importantes en el proceso de hidratacion. Los tipos
de cemento Portland contienen los mismos cuatro compuestos principales, pero en proporciones diferentes.

Cuando el clinker (el producto del horno que se muele para fabricar el cemento Portland) se examina al microscopio, la mayoria de
los compuestos individuales del cemento se pueden identificar y se puede determinar sus cantidades, sin embargo, los granos més
pequefios evaden la deteccion visual. El didametro promedio de una particula de cemento tipica es de aproximadamente 10 micras, o
una centésima de milimetro.

Sitodas las particulas de cemento fueran el promedio, el cemento Portland contendria aproximadamente 298,000 millones de granos
por kilogramo, pero de hecho existen unos 15 billones de particulas debido al alto rango de tamafios de particula. Las particulas en
un Kilogramo de cemento Portland tiene un area superficial aproximada de 400 metros cuadrados.

7.21-Los silicatos de calcio

Los cuales constituyen cerca del 75% del peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos compuestos: el
hidroxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio. Este Ultimo es por mucho el componente cementante mas importante en el
concreto. Las propiedades ingenieriles del concreto, - fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional -
principalmente depende del gel del hidrato de silicato de calcio, siendo esta la medula del concreto.

La composicion quimica del silicato de calcio hidratado es en cierto modo variable, pero contiene cal (CaO) y silice (Si02), en una
proporcion sobre el orden de 3 a 2. El &rea superficial del hidrato de silicato de calcio es de unos 3000 metros cuadrados por gramo.
Las particulas son tan diminutas que solamente pueden ser vistas en microscopio electrénico. En la pasta de cemento ya endurecida,
estas particulas forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos sobrantes de cemento sin hidratar; también se
adhieren a los granos de arena y a piezas de agregado grueso, cementando todo el conjunto.

La formacion de esta estructura es la accion cementante de la pasta y es responsable del fraguado, del endurecimiento y del desarrollo
de resistencia. Cuando el concreto fragua su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros
llenos de agua y aire, mismos que no tienen resistencia alguna. La resistencia esta en la parte sélida de la pasta, en su mayorfa en el
hidrato de silicato de calcio y en las fases cristalinas.

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se
debe usar una cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto pléstico y trabajable.

A un entonces, el agua empleada es usualmente mayor que la que se requiere para la completa hidratacion del cemento. La relacion
minima Agua - Cemento (en peso) para la hidratacion total es aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el cemento se hidrata puede ser Util para planear la construccion. En
invierno, el calor de hidratacién ayudara a proteger el concreto contra el dafio provocado por temperaturas de congelaciéon. Sin
embargo, el calor puede ser considerable en estructuras masivas, tales como presas, porque puede producir esfuerzos indeseables al
enfriarse luego de endurecer.

El cemento Portland tipo 1 un poco mas de la mitad de su calor total de hidratacion en tres dias. El cemento tipo 3, de alta resistencia
temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor en mucho menos de tres dias. El cemento tipo 2, un cemento de
calor moderado, libera menos calor total que los otros y deben pasar més de tres dias para que se libere Unicamente la mitad de ese
calor.

El uso de cemento tipo 4, cemente Portland de bajo calor de hidratacién, se debe de tomar en consideracion donde sea de importancia
fundamental contar con un bajo calor de hidratacion.
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Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua porque la velocidad de terminada el tiempo de fraguado
y de endurecimiento. La reaccion inicial debe ser suficientemente lenta para que conceda tiempo al transporte y colocacion del
concreto. Sin embargo, una vez que el concreto ha sido colocado y terminado, es deseable tener un endurecimiento rapido. El yeso,
que es adicionado en el molino de cemento durante la molienda del clinker, actta como regulador de la velocidad inicial de hidratacién
del cemento Portland.

Otros factores que influyen en la velocidad de hidratacién incluyen la finura de molienda, los aditivos, la cantidad de agua adicionada
y la temperatura de los materiales en el momento del mezclado.

7.22-Concreto endurecido

Curado huimedo

El aumento de resistencia continuara con la edad mientras esté presente algo de cemento sin hidratar, a condicién de que el concreto
permanezca humedo o tenga una humedad relativa superior a aproximadamente el 80% y permanezca favorable la temperatura del
concreto.

Cuando la humedad relativa dentro del concreto cae aproximadamente al 80% o la temperatura del concreto desciende por debajo
del punto de congelacion, la hidratacion y el aumento de resistencia virtualmente se detiene.

Si se vuelve a saturar el concreto luego de un periodo de secado, la hidratacion se reanuda y la resistencia vuelve a aumentar.
Sin embargo, lo mejor es aplicar el curado himedo al concreto de manera continua desde el momento en que se ha colocado hasta
cuando haya alcanzado la calidad deseada debido a que el concreto es dificil de restaurar.

7.22.1-Velocidad de secado del concreto

El concreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto (o de manera precisa, el cemento en el contenido) requiere de humedad
para hidratarse y endurecer. El secado del concreto Unicamente esta relacionado con la hidratacion y el endurecimiento de manera
indirecta.

Al secarse el concreto, deja de ganar resistencia; el hecho de que esté seco, no es indicacién de que haya experimentado la suficiente
hidratacion para lograr las propiedades fisicas deseadas.

El conocimiento de la velocidad de secado es Util para comprender las propiedades o la condicion fisica del concreto. Por ejemplo,
tal como se menciond, el concreto debe seguir reteniendo suficiente humedad durante todo el periodo de curado para que el cemento
pueda hidratarse. El concreto recién vertido tiene agua abundante, pero a medida que el secado progresa desde la superficie hacia
el interior, el aumento de resistencia continuara a cada profundidad Unicamente mientras la humedad relativa en ese punto se
mantenga por encima del 80%.

La superficie de un piso de concreto que no ha tenido suficiente curado humedo es una muestra comun. Debido a que se seca
rapidamente, el concreto de la superficie es débil y se produce descascaramiento en particulas finas provocado por el transito.
Asimismo, el concreto se contrae al secarse, del mismo modo que lo hacen la madera, papel y la arcilla (aunque no tanto). La
contraccion por secado es una causa fundamental de agrietamiento, el ancho de las grietas es en funciéon del grado del secado.

En tanto que la superficie del concreto se seca rapidamente, al concreto en el interior le lleva mucho mas tiempo secarse.
Luego de 114 dias de secado natural el concreto alin se encuentra muy himedo en su interior y que se requiere de 850 dias para que
la humedad relativa en el concreto descendiera al 50%.

El contenido de humedad en elementos delgados de concreto que han sido secados al aire con una humedad relativa de 50% a 90%
durante varios meses es de 1% a 2% en peso del concreto, del contenido original de agua, de las condiciones de secado y del tamafio
del elemento de concreto. El tamafio y la forma de un miembro de concreto mantienen una relacién importante como la velocidad
de secado. Los elementos del concreto de gran area superficial en relacion a su volumen (tales como losas de piso) se secan con
mucho mayor rapidez que los grandes volumenes de concreto con ares superficiales relativamente pequefias.
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Muchas otras propiedades del concreto endurecido se ven también afectadas por su contenido de humedad; en ellas incluye la
elasticidad, flujo plastico, valor de aislamiento, resistencia al fuego, resistencia al desgaste, conductividad eléctrica, durabilidad.

7.23-Peso Unitario

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del
rango de 2,240 y 2,400 kg por metro clbico (kg/m?). El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de
la densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de
cemento, mismos que a su vez se ven influenciados por el tamafio maximo del agregado. Para el disefio de estructuras de concreto,
comUnmente se supone que la combinacién del concreto convencional y de las barras de refuerzo pesa 2400 kg/m?. El peso del
concreto seco iguala al peso del concreto recién mezclado menos el peso del agua evaporable. Una parte del agua de mezclado se
combina quimicamente con el cemento durante el proceso de hidratacion, transformando al cemento en gel de cemento.

Un poco de agua permanece retenida herméticamente en poros y capilares y no se evapora bajo condiciones normales. La cantidad
de agua que se evapora al aire a una humedad relativa del 50% es de aproximadamente 2% a 3% del peso del concreto, dependiendo
del contenido inicial de agua del concreto, de las caracteristicas de absorcion de los agregados, y del tamafio de la estructura.

Ademas del concreto convencional, existe una amplia variedad de otros concretos para hacer frente a diversas necesidades, variando
desde concretos aisladores ligeros con pesos unitarios de 240 kg/m?, a concretos pesados con pesos unitarios de 6400 kg/m?, que se
emplean para contrapesos o para blindajes contra radiaciones.

7.24-Caracteristicas estructurales

La principal caracteristica estructural del concreto es resistir muy bien los esfuerzos de compresién. Sin embargo, tanto su resistencia
a traccion como al esfuerzo cortante son relativamente bajas, por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las solicitaciones por
traccién o cortante sean muy bajas.

Para superar este inconveniente, se "arma" el concreto introduciendo barras de acero, conocido como concreto armado, o concreto
reforzado, permitiendo soportar los esfuerzos cortantes y de traccién con las barras de acero.

Es usual, ademas, disponer barras de acero reforzando zonas o elementos fundamentalmente comprimidos, como es el caso de los
pilares. Los intentos de compensar las deficiencias del concreto a tracciéon y cortante originaron el desarrollo de una nueva técnica
constructiva a principios del siglo XX, la del concreto armado.

Posteriormente, se investigd la conveniencia de introducir tensiones en el acero de manera deliberada y previa al fraguado del
concreto de la pieza estructural, desarrollandose las técnicas del concreto pretensado y el concreto postensado.

Asf, introduciendo antes del fraguado alambres de alta resistencia tensados en el concreto, este queda comprimido al fraguar, con lo
cual las tracciones que surgirfan para resistir las acciones externas, se convierten en descompresiones de las partes previamente
comprimidas, resultando muy ventajoso en muchos casos. Para el pretensado se utilizan aceros de muy alto limite eléstico, dado que
el fendmeno denominado fluencia lenta anularia las ventajas del pretensado.

Los aditivos permiten obtener concretos de alta resistencia; la inclusion de mondmeros y adiciones para concreto aportan multiples
mejoras en las propiedades del mismo.

Cuando se proyecta un elemento de concreto armado se establecen las dimensiones, el tipo de concreto, la cantidad, calidad, aditivos,
adiciones y disposicion del acero que hay que aportar en funcion los esfuerzos que debera resistir cada elemento.

Un disefio racional, la adecuada dosificacion, mezcla, colocacion, consolidacién, acabado y curado, hacen del concreto un material
idéneo para ser utilizado en construccién, por ser resistente, durable, incombustible, casi impermeable, y requerir escaso
mantenimiento. Como puede ser moldeado facilmente en amplia variedad de formas y adquirir variadas texturas y colores, se utiliza
en multitud de aplicaciones.
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7.25-Caracteristicas fisicas del concreto

Las principales caracteristicas fisicas del concreto, en valores aproximados, son:

«Densidad: en torno a 2.350 kg/m’

*Resistencia a compresion: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el concreto ordinario. Existen concretos especiales de alta resistencia
que alcanzan hasta 2.000 kg/cm? (200 MPa).

*Resistencia a traccion: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de la resistencia a compresion y, generalmente, poco
significativa en el célculo global.

*Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, variando en funcién de la temperatura y la humedad del ambiente exterior.
*Tiempo de endurecimiento: progresivo, dependiendo de la temperatura, humedad y otros pardmetros.

*De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia maxima; en una semana 3/4 partes, y en 4 semanas practicamente la resistencia
total de calculo.

*Dado que el concreto se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero, pues tienen parecido coeficiente de dilatacion térmico,
resulta muy Util su uso simultdneo en obras de construccion; ademés, el concreto protege al acero de la oxidacion al recubrirlo.

7.25.1-Forma de particula y textura superficial

Para producir un concreto trabajable, las particulas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitan mas agua que los agregados
compactos, redondeados v lisos. En consecuencia, las particulas de agregado que son angulares, necesitan un mayor contenido de
cemento para mantener la misma relacién agua - cemento. La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente
aumenta a medida que las particulas cambian de lisas y redondeadas a rugosas y angulares.

7.25.2-Peso volumétrico y vacios

El peso volumétrico (también llamado peso unitario o densidad en masa) de un agregado, es el peso del agregado que se requiere
para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado.

7.27.3-Peso especifico

El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la relacion de su peso respecto al peso de un volumen absoluto igual de
agua (agua desplazada por inmersién). Se usa en ciertos calculos para proporciona miento de mezclas y control, por ejemplo, en la
determinacion del volumen absoluto ocupado por el agregado.

7.25.4-Absorcién y humedad superficial

La absorcion y humedad superficial de los agregados se debe determina de acuerdo con las normas ASTM C 70, C 127, C128 y C 566
de manera que se pueda controlar el contenido neto de agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada
mezcla.

7.26-Proporcionamiento de mezclas de concreto normal

El objetivo al disefiar una mezcla de concreto consiste en determinar la combinacion més practica y econdmica de los materiales con
los que se dispone, para producir un concreto que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de su
uso. Para lograr tal objetivo, una mezcla de concreto Bien proporcionada deberé poseer las propiedades siguientes:

1. En el concreto fresco, trabajabilidad aceptable.
2. Enel concreto endurecido, durabilidad, resistencia y presentacion uniforme.
3. Economia.

7.26.1-Eleccién de las caracteristicas de la mezcla

Con base en el uso que se propone dar al concreto, a las condiciones de exposicidn, al tamafio y forma de lo miembros, y a las
propiedades fisicas del concreto (tales como la resistencia), que se requieren para la estructura.

Relacion entre la relacién agua - cemento v la resistencia.

92

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



A pesar de ser una caracteristica importante, otras propiedades tales como la durabilidad, la permeabilidad, y la resistencia al desgaste
pueden tener igual o mayor importancia.

El concreto se vuelve més resistente con el tiempo, siempre y cuando exista humedad disponible y se tenga una temperatura favorable.
Por tanto, la resistencia a cualquier edad particular nos tanto funcién de la relacion agua - cemento como lo es del grado de hidratacion
que alcance el cemento. Actualmente, el concreto es el elemento méas usado en el &ambito mundial para la construcciéon, lo que conlleva
a la evolucion de las exigencias para cada uso del mencionado elemento.

La demanda del concreto ha sido la base para la elaboracién de los diferentes Disefios de Mezcla, ya que estos métodos permiten a
los usuarios conocer no soélo las dosis precisas de los componentes del concreto, sino también la forma mas apropiada para elaborar
la mezcla. Los Métodos de Disefio de mezcla estan dirigidos a mejorar calificativamente la resistencia, la calidad y la durabilidad de
todos los usos que pueda tener el concreto.

7.27-Cementos recomendables por sus efectos en el concreto

Las condiciones que deben tomarse en cuenta para especificar el concreto idéneo y seleccionar el cemento adecuado para una obra,
pueden determinarse por la indagacion oportuna de dos aspectos principales:

1. Las caracteristicas propias de la estructura y de los equipos y procedimientos previstos para construirla.
2. Las condiciones de exposicion y servicio del concreto, dadas por las caracteristicas del medio ambiente y del medio de
contacto y por los efectos previsibles resultantes del uso destinado a la estructura.

Existen diversos aspectos del comportamiento del concreto en estado fresco o endurecido, que pueden ser modificados mediante el
empleo de un cemento apropiado, para adecuar los a los requerimientos especificos dados por las condiciones de la obra. Las
principales caracteristicas y propiedades del concreto que pueden ser influidas y modificadas por los diferentes tipos y clases de
cemento, son las siguientes:

*Cohesion y manejabilidad

«Concreto Pérdida de revenimiento fresco
*Asentamiento y sangrado

*Tiempo de fraguado

+Adquisicion de resistencia mecanica

«Concreto Generacion de calor endurecido
*Resistencia al ataque de los sulfatos

*Estabilidad dimensional (cambios volumétricos)
«Estabilidad quimica (reacciones cemento-agregados)

En algunos aspectos la influencia del cemento es fundamental, en tanto que en otros resulta de poca importancia porque existen
otros factores que también influyen y cuyos efectos son més notables. No obstante, es conveniente conocer y tomar en cuenta todos
los efectos previsibles en el concreto, cuando se trata de seleccionar el cemento apropiado para una obra determinada.

7.28-Efectos en el concreto fresco
Cohesion y manejabilidad

La cohesion y manejabilidad de las mezclas de concreto son caracteristicas que contribuyen a evitar la segregacion y facilitar el manejo
previo y durante su colocacion en las formaletas.

Consecuentemente, son aspectos del comportamiento del concreto fresco que adquieren relevancia en obras donde se requiere
manipular extraordinariamente el concreto, o donde las condiciones de colocacion son dificiles y hacen necesario el uso de bomba o
el vaciado por gravedad.
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Practicamente, la finura es la Unica caracteristica del cemento que puede aportar beneficio a la cohesion y la manejabilidad de las
mezclas de concreto, por tanto, los cementos de mayor finura como el portland tipo Il o los portland-puzolana serian recomendables
en este aspecto.

Sin embargo, existen otros factores con efectos mas decisivos para evitar que las mezclas de concreto segreguen durante su manejo
y colocacion. Entre tales factores puede mencionarse: la composicidon granulométrica y el tamafio maximo del agregado, el consumo
unitario de cementante, los aditivos inclusores de aire y el disefio de la mezcla de concreto.

7.29-Pérdida de revenimiento

Este es un término que se acostumbra usar para describir la disminucién de consistencia, o aumento de rigidez, que una mezcla de
concreto experimenta desde que sale de la mezcladora hasta que termina colocada y compactada en la estructura. Lo ideal en este
aspecto serfa que la mezcla de concreto conservara su consistencia (o revenimiento) original durante todo este proceso, pero
usualmente no es asi y ocurre una pérdida gradual cuya evolucion puede ser alterada por varios factores circunstanciales, entre los
que destacan la temperatura ambiente, la presencia de sol y viento, y la manera de transportar el concreto desde la mezcladora hasta
el lugar de la obra, todos los cuales son aspectos que configuran las condiciones de trabajo en obra.

Para unas condiciones de trabajo dadas, la evolucion de la pérdida de revenimiento también puede resultar influida por factores
intrinsecos de la mezcla de concreto, tales como la consistencia o fluidez inicial de ésta, la humedad de los agregados, el uso de
ciertos aditivos y las caracteristicas y contenido unitario del cemento. La eventual contribucién de estos factores intrinsecos, en el
sentido de incrementar la pérdida normal de revenimiento del concreto en el lapso inmediato posterior al mezclado, es como se
indica:

1. Las mezclas de consistencia mas fluida tienden a perder revenimiento con mayor rapidez, debido a la evaporacion del exceso
de agua que contienen.

2. El empleo de agregados porosos en condicién seca tiende a reducir pronto la consistencia inicial, por efecto de su alta
capacidad para absorber agua de la mezcla.

3. Eluso de algunos aditivos reductores de agua y super fluidificantes acelera la pérdida de revenimiento, como consecuencia
de reacciones indeseables con algunos cementos.

4. Elempleo de cementos portland-puzolana cuyo componente puzolanico es de naturaleza porosa y se muele muy finamente,
puede acelerar notablemente la pérdida de revenimiento del concreto recién mezclado al producirse un resecamiento
prematuro provocado por la ausencia de agua de la puzolana.

En relacion con esos dos Ultimos factores, lo conveniente es verificar oportunamente que exista compatibilidad entre el aditivo vy el
cemento de uso previsto y, en el caso del cemento portland-puzolana, realizar pruebas comparativas de pérdida de revenimiento con
un cemento portland simple de uso alternativo.

Es importante no confundir la pérdida normal de revenimiento que toda mezcla de concreto exhibe en la primera media hora
subsecuente al mezclado, con la rapida rigidizaciéon que se produce en pocos minutos como consecuencia del fenémeno de falso
fraguado en el cemento. Para evitar esto Ultimo, es recomendable seleccionar un cemento que en pruebas de laboratorio demuestre
la inexistencia de falso fraguado (endurecimiento rapido de una pasta de cemento Portland, mortero o concreto, sin desprendimiento
apreciable de calor. La plasticidad se recupera continuando la mezcla de la pasta endurecida sin adicion de agua), o bien especificar
al fabricante el requisito opcional de que el cemento no presente falso fraguado.

7.30-Asentamiento y sangrado

En cuanto el concreto queda en reposo, después de colocarlo y compactarlo dentro del espacio formaleteado, se inicia un proceso
natural mediante el cual los componentes mas pesados (cemento y agregados) tienden a descender en tanto que el agua,
componente menos denso, tiende a subir.
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superficie

Menos denso

sangrado
agua
colocado
Mas denso
asentamiento Cementoy
agregados
suelo

Elaboracién propia.

A estos fendmenos simultaneos se les llama respectivamente asentamiento y sangrado, y cuando se producen en exceso se les
considera indeseables porque provocan cierta estratificacion en la masa de concreto, segun la cual se forma en la superficie superior
una capa menos resistente y durable por su mayor concentracidon de agua. Esta circunstancia resulta particularmente inconveniente
en el caso de pavimentos de concreto y de algunas estructuras hidraulicas cuya capa superior debe ser apta para resistir los efectos
de la abrasion mecanica e hidraulica.

Los principales factores que influyen en el asentamiento y el sangrado del concreto son de orden interno, y se relacionan con exceso
de fluidez en las mezclas, caracteristicas deficientes de forma, textura superficial y granulometria en los agregados (particularmente
falta de finos en la arena) y reducido consumo unitario o baja finura en el cementante. Consecuentemente, las medidas aplicables
para moderar el asentamiento vy el sangrado consisten en inhibir la presencia de dichos factores, para lo cual es conveniente:

1. Emplear mezclas de concreto con la consistencia menos fluida que pueda colocarse satisfactoriamente en la estructura, y
que posea el menor contenido unitario de agua que sea posible, inclusive utilizando aditivos reductores de agua si es
necesario.

2. Utilizar agregados con buena forma y textura superficial y con adecuada composicidon granulométrica; en especial, con un
contenido de finos en la arena que cumpla especificaciones en la materia.

3. Ensayar el uso de un aditivo inclusor de aire, particularmente cuando no sea factible cumplir con la medida anterior.

4. Incrementar el consumo unitario de cemento y/o utilizar un cemento de mayor finura, como el portland tipo Il o los portland-
puzolana. En relacion con esta Ultima medida, es un hecho bien conocido la manera como se reduce la velocidad de
sangrado de la pasta al aumentar la superficie especifica del cemento.

Sin embargo, existe el efecto opuesto ya mencionado en el sentido de que un aumento de finura en el cemento tiende a incrementar
el requerimiento de agua de mezclado en el concreto. Por tal motivo, es preferible aplicar esta medida limitadamente seleccionando
el cemento apropiado por otras razones mas importante, y si se presenta problema de sangrado en el concreto, tratar de corregirlo
por los otros medios sefialados, dejando el cambio de cemento por otro mas fino como Ultima posibilidad.

Para fines constructivos se considera que el tiempo medido desde que se mezcla el concreto hasta que adquiere el fraguado inicial,
es el lapso disponible para realizar todas las operaciones inherentes a la fundicién hasta dejar el concreto colocado y compactado
dentro del espacio encofrado. De esta manera, este lapso previo al fraguado inicial adquiere importancia practica pues debe ser
suficientemente amplio para permitir la ejecucion de esas operaciones en las condiciones del trabajo en obra, pero no tan amplio
como para que el concreto ya colocado permanezca demasiado tiempo sin fraguar, ya que esto acarrearfa dificultades de orden
técnico y econdmico.
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La duracién del tiempo de fraguado del concreto depende de diversos factores externos dados por las condiciones de trabajo en
obra, entre los que destaca por sus efectos la temperatura. En condiciones fijas de temperatura, el tiempo de fraguado puede
experimentar variaciones de menor cantidad derivadas del contenido unitario, la clase y la finura del cemento.

Asi, por ejemplo, tienden a fraguar un poco mas répido:

a) Las mezclas de concreto de alto consumo de cemento que las de bajo consumo.
b) Las mezclas de concreto de cemento portland simple que las de cemento portland-puzolana las mezclas de concreto de cemento
portland tipo lll que las de portland tipo II.

Sin embargo, normalmente estas variaciones en el tiempo de fraguado son de poca significacion préactica y no justifican hacer un
cambio de cemento por este solo concepto.

Influencia del cambio de cemento en el proceso de fraguado de la seguido por medio de su resistencia eléctrica. Otro aspecto
relacionado con la influencia del cemento sobre el tiempo de fraguado del concreto, se refiere al uso que frecuentemente se hace de
aditivos con el fin de alargar ese tiempo en situaciones que lo requieren, como es el caso de las fundiciones de grandes volimenes
de concreto, particularmente cuando se realizan en condiciones de alta temperatura ambiental. Hay antecedentes en el sentido de
que algunos aditivos retardadores del fraguado pueden reaccionar adversamente con ciertos compuestos del cemento, ocasionando
una rigidez prematura en la mezcla que dificulta su manejo. Para prevenir este inconveniente, es recomendable verificar mediante
pruebas efectuadas anticipadamente, el comportamiento del concreto elaborado con el cemento y el aditivo propuestos.

7.31-Efectos en el concreto endurecido

Adquisicién de resistencia mecénica

Conforme se expuso previamente, la velocidad de hidratacion y adquisicion de resistencia de los diversos tipos de cemento portland
depende basicamente de la composicion quimica del clinker y de la finura de molienda. De esta manera, un cemento con alto
contenido de silicato tricalcico (C3S) y elevada finura puede producir mayor resistencia a corto plazo, y tal es el caso del cemento tipo
Il de alta resistencia rapida. En el extremo opuesto, un cemento con alto contenido de silicato dicélcico (C2S) y finura moderada debe
hacer mas lenta la adquisicion inicial de resistencia y consecuente generacion de calor en el concreto, siendo este el caso del cemento
tipo IV. Dentro de estos limites de comportamiento, en cuanto a la forma de adquirir resistencia, se ubican los otros tipos de cemento
portland.

En cuanto a los cementos portland-puzolana, su adquisicion inicial de resistencia suele ser un tanto lenta debido a que las puzolanas
no aportan practicamente resistencia a edad temprana. Por otra parte, resulta dificil predecir la evolucidon de resistencia de estos
cementos porque hay varios factores que influyen y no siempre se conocen, como son el tipo de clinker con que se elaboran y la
naturaleza, calidad y proporcién de su componente puzolanico.

De acuerdo con las tendencias mostradas puede considerarse que, para obtener el beneficio adecuado de resistencia de cada tipo y
clase de cemento en funcién de sus caracteristicas, lo conveniente es especificar la resistencia de proyecto del concreto a edades que
sean congruentes con dichas caracteristicas. Consecuentemente, estas edades pueden ser como sigue.

Tipo de cemento que su edad es recomendable para especificar emplea en el concreto la resistencia de proyecto:

Portland Il 14 6 28 dfas
Portland I, Iy V 28 ¢ 90 dfas
Portland-puzolana 90 dfas, o mas.

En ausencia de cemento tipo Ill, puede emplearse cemento tipo | junto con un aditivo acelerante, previa verificaciéon de su
compatibilidad y efectos en el concreto, tanto en lo que se refiere a su adquisicidon de resistencia como a la durabilidad potencial de
la estructura.
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También es posible adelantar la obtencién de la resistencia deseada en el concreto, proporcionando la mezcla para una resistencia
potencial mas alta, ya sea aumentando el consumo unitario de cemento, o empleando un aditivo reductor de agua para disminuir la
relacién agua/cemento.

7.32-Generacién de calor

En el curso de la reaccion del cemento con el agua, o hidratacion del cemento, se produce desprendimiento de calor porque se trata
de una reaccion de caracter exotérmico. Si el calor que se genera en el seno de la masa de concreto no se disipa con la misma rapidez
con que se produce, queda un remanente que al acumularse incrementa la temperatura de la masa.

El calentamiento del concreto lo expande, de manera que posteriormente al enfriarse sufre una contraccion, normalmente restringida,
que genera esfuerzos de tensidon capaces de agrietarlo. La posibilidad de que esto ocurra tiende a ser mayor a medida que aumenta
la cantidad y velocidad de generacion de calor y que disminuyen las facilidades para su pronta disipacion. Es decir, el riesgo de
agrietamiento de origen térmico se incrementa cuando se emplea un cemento de alta y rapida hidratacion, como el tipo Ill, y las
estructuras tienen gran espesor. La simultaneidad de ambos factores representa las condiciones pésimas en este aspecto.

Consecuentemente con lo anterior, una de las medidas recomendables cuando se trata de construir estructuras voluminosas de
concreto consiste en utilizar cementos que comparativamente generen menos calor de hidratacion. En lo referente a los cementos
portland-puzolana, su calor de hidratacién depende del tipo de clinker que contiene y de la actividad y proporcién de su componente
puzolanico.

De manera general se dice que una puzolana aporta aproximadamente la mitad del calor que genera una cantidad equivalente de
cemento. Por consiguiente, cuando se comparan en este aspecto dos cementos, uno portland y otro portland-puzolana elaborados
con el mismo clinker, puede esperarse en el segundo una disminucion del calor de hidrataciéon por una cantidad del orden de la mitad
del que producirfa el clinker sustituido por la puzolana, si bien es recomendable verificarlo mediante prueba directa porque hay casos
en que tal disminucion es menor de lo previsto.

Para establecer un criterio de clasificacion de los cementos portland en cuanto a generacion de calor, es apropiado definir ciertos
limites. Asi, haciendo referencia al calor de hidratacién a 7 dias de edad, en el portland tipo IV que por definicién es de bajo calor
puede suponer se alrededor de 60 cal/g; en el extremo opuesto se ubica el portland tipo Ill con un calor del orden de 100 cal/g, ya
medio intervalo se sitUa el portland tipo Il sin requisitos especiales con un calor cercano a 80 cal/g, y al cual se le considera de
moderado calor de hidratacion.

7.33-Resistencia al ataque de los sulfatos

El concreto de cemento portland es susceptible de sufrir dafios en distinto grado al prestar servicio en contacto con diversas
substancias quimicas de caracter acido o alcalino, por ejemplo:

7.33.1-Acidos inorganicos

e  Clorhidrico, fluorhidrico, nitrico, sulfurico Rapido
e  Fosforico moderado
e Carbonico lento

7.33.2-Acidos orgéanicos

o Acético, formico, lacteo Rapido
e  Tanico Moderado
o Oxélico, tartarico Despreciable

7.33.3-Soluciones alcalinas

e  Hidroxido de sodio > 20\ Moderado
e Hidroxido de sodio 10-20\, hipoclorito de sodio Lento
e  Hidroxido de sodio < 10\, hidréxido de amonio Despreciable
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7.33.4-Soluciones salinas

e  Cloruro de aluminio Rapido
e Nitrato de amonio, sulfato de amonio, sulfato de sodio, sulfato de magnesio, sulfato de calcio Moderado, Cloruro de amonio,
cloruro de magnesio, cianuro de sodio Lento Cloruro de calcio, cloruro de sodio, nitrato de zinc, cromato de sodio

7.33.5-Despreciables

Diversas:
e Bromo (gas), soluciéon de sulfito moderado
e  (loro (gas), agua de mar, agua blanda - Lento
e Amonio (liquido) Despreciable.

Las soluciones alcalinas pueden ocasionar reacciones del tipo élcali agregado, en concretos con agregados reactivos con los élcalis.
En cuanto a la seleccidn del cemento apropiado, se sabe que el aluminato tricalcico (C3A) es el compuesto del cemento portland que
puede reaccionar con los sulfatos externos para dar Bulfoaluminato de calcio hidratado cuya formacién gradual se acompafia de
expansiones que desintegran paulatinamente el concreto.

En consecuencia, una manera de inhibir esa reaccién consiste en emplear cementos portland con moderado o bajo contenido de
C3A, como los tipos Il 'y V, seleccionados de acuerdo con el grado de concentracion de los sulfatos en el medio de contacto. Otra
posibilidad consiste en utilizar cementos portland-puzolana de calidad especificamente adecuada para este fin, ya que existe evidencia
que algunas puzolanas como las cenizas volantes. clase F son capaces de mejorar la resistencia a los sulfatos del concreto. Hay desde
luego abundante informacién acerca del buen comportamiento que en este aspecto manifiestan los cementos de escoria de alto
horno y los aluminosos, pero que no se producen en el pals.

7.34-Estabilidad volumétrica

Una caracteristica indeseable del concreto hidréulico es su predisposicion a manifestar cambios volumétricos, particularmente
contracciones, que suelen causar agrietamientos en las estructuras. Para corregir este inconveniente, en casos que lo ameritan, se han
desarrollado los cementos expansivos que se utilizan en los concretos de contracciéon compensada.

7.35-Estabilidad quimica

De tiempo atras se reconoce que ninguna mezcla es completamente inerte al permanecer en contacto con la pasta de cemento,
debido a los diversos procesos y reacciones quimicas que en distinto grado suelen producirse entre ambos. Algunas de estas
reacciones son benéficas porque, contribuyen a la adhesion del agregado con la pasta, mejorando las propiedades mecénicas del
concreto, pero otras son perjudiciales porque generan expansiones internas que causan dafio y pueden terminar por destruir al
concreto.

Las principales reacciones quimicas que ocurren en el concreto tienen un participante comun representado por los alcalis, Oxidos de
sodio y de potasio, que normalmente proceden del cemento, pero eventualmente pueden provenir también de algunos agregados.

Por tal motivo, estas reacciones se designan genéricamente como élcali-agregado, y a la fecha se le conocen tres modalidades que
se distinguen por la naturaleza de las rocas y minerales que comparten el fenémeno:

7.36-Reacciones perjudiciales

7.36.1-Alcali-sflice

Es aquella que se produce entre formulas de silice reactiva presente en los agregados y alcalis contenidos en la disolucién intersticial
del conceto, de esta reaccidon quimica se obtiene como producto de reaccion un gel, que, al embeber agua, expande produciendo la
fisuracion del concreto.
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7.36.2-Alcali-agregado Alcali-silicato

La combinacion del cemento con el agua en el concreto, genera un ambiente altamente alcalino, donde las particulas del agregado
se encuentran inmersas, en estas condiciones algunos agregados reaccionan quimicamente con los materiales en contacto, dando
lugar a un gel que al absorber agua se expande y crea presiones capaces de desintegrar el concreto, causando deterioro prematuro
en las estructuras.

7.36.3-Alcali-carbonato

Una reaccion élcali-carbonato es una reaccion entre los élcalis (sodio y potasio) del cemento portland y ciertas rocas carbonatadas,
particularmente la dolomita calcitica y las calizas dolomiticas, presentes en algunos agregados; los productos de la reaccién pueden
provocar la expansion o fisuracién anormal del concreto.

7.37-Disefio de Mezcla

Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los elementos que forman el concreto, con el fin de obtener los mejores
resultados. Existen diferentes métodos de Disefios de Mezcla; algunos pueden ser muy complejos como consecuencia a la existencia
de multiples variables de las que dependen los resultados de dichos métodos, aun asi, se desconoce el método que ofrezca resultados
perfectos, sin embargo, existe la posibilidad de seleccionar alguno segun sea la ocasion.

En oportunidades no es necesario tener exactitud en cuanto a las proporciones de los componentes del concreto, en estas situaciones
se frecuenta el uso de reglas generales, lo que permite establecer las dosis correctas a través de recetas que permiten contar con un
disefio de mezcla apropiado para estos casos.

7.38-Disefios elementales

7.38.1-Disefio Unico

Una parte en volumen de agregado grueso, por una parte, de arena y media parte de cemento, agua necesaria para mantener la
trabajabilidad. El agregado grueso varia entre piedra picada, grava, canto rodado picado o canto rodado natural, mientras que la
arena puede ser natural o de trituracion.

La dosis de cemento puede ser medida a través de sacos enteros y medio saco si se cuenta con la experiencia necesaria.

7.38.2-Receta ampliada

Se deben tomar en consideracion las caracteristicas més importantes de los agregados, la granulometria y el tamafio maximo. Con
respecto a la granulometria solo se deben usar piedras o arenas balanceadas en sus diferentes tamafios de granos, sin exceso o
ausencia. Existen tres alternativas correspondientes al tamafio maximo que se vaya a usar. El agua debe aplicarse con una cantidad
tal que se mantenga la trabajabilidad, y la colocacién de moldes y formaletas.

Esta dosis debe ser lo méas precisa posible ya que un exceso de agua disminuye la resistencia, por ello los encargados de esta tarea
deben tener experiencia minima exigida.

Es necesario disponer de un procedimiento detallado, preciso y complejo para obtener resultados éptimos en cuanto a cantidades y
proporciones de los componentes del concreto se refiere, asi existe la posibilidad de tomar en cuenta los posibles cambios que afectan
las caracteristicas de los componentes, incrementando asf mayores indices de calidad.

Algunos métodos son probados en laboratorio y en plantas de preparacién comercial, el que se mencionarad a continuacion dio
excelentes resultados y es muy usado en el caso del empleo de agregados pocos controlados.
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Se basa en cuatro aspectos fundamentales:

e  dosis de cemento,

e trabajabilidad,

e relacion agua/cemento,
e resistencia

Todos estos fundamentos se relacionan a través de dos leyes: Relacion Triangular y la Ley de Abrams.

También toma en cuenta dos variables importantes: Tamafio Maximo y Tipos de Agregados, ademas de explicar la calidad del cemento
y el efecto reductor del agua de los aditivos quimicos en su parte final; la incorporacion de aire, la presencia elevada de ultra finos o
el empleo de dos o méas agregados.

El método explica de forma independiente la proporcion entre agregado fino y grueso, también la granulometria del agregado
combinado lo que permite cambiar dicha proporcion sin alterar la dosis de los demés componentes. Este método es usado para
mezcla con resistencias entre los 18 y 42 Mpa, a los 28 dias en probetas cilindricas de 15 x 30 cm, también es usado para concretos
con asentamiento en Cono de Abrams entre 2.5y 13 cm, este método no es el mas apropiado para las mezclas ultrarresistentes.

7.39-Célculo de la proporcién entre agregados finos y gruesos

Un determinado tipo de agregado fino se combina con algun agregado grueso, para dar origen a la mezcla, la granulometria de
ambos agregados es conocidos previamente. En la parte interna de la mezcla actla una combinacién de agregados, que va desde la
particula mas gruesa del agregado hasta la mas fina de la arena. La granulometria debe estar dentro de los limites correspondientes,
solo asf se puede esperar un buen resultado de la mezcla, tanto en el aspecto de calidad como en el aspecto econdémico.

7.40-Datos para el Disefio de Mezcla

Se refiere a las variables tomadas en cuenta dentro del disefio, probablemente una de las variables sea comun dentro de todos los
métodos debido a que son de suma importancia, las restantes establecen la diferencia entre cada método.

La informacién bésica del método esté constituida por los datos de entrada, gracia a ellas se puede llegar a la dosificacion esperada.
Los datos de entrada son:

+Lugar de la obra, o condiciones ambientales.
*Tipo de obra, o parte de la estructura.

+Tipo de agregados y tipo de cemento.
*Resistencia de disefio o algun dato relacionado.

7 41-El asentamiento

Es considerado en algunos métodos como dato de entrada, mientras que en otro se selecciona de alguna tabla, con relacion al tipo
de elemento estructural al que se destine la mezcla préxima a disefiar.

7.41.1-Valores usuales de asentamiento

7.42.2-Ley de Abrams

Como resultado de un extenso trabajo en el Instituto Lewis, de la Universidad de lllinois, en 1918, Duff Abrams planteo su conocida
ley, en la cual, para los mismos materiales y condiciones de ensayo, la resistencia de un concreto completamente compactado a una
edad dada, es inversamente proporcional a la relaciéon agua/cemento, Abrams propuso la siguiente expresion donde:

w/c = relacion agua/cemento
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K1y K2= Constantes empiricas, dependientes de la calidad y tipo de cemento.

Segun la ley de Abrams la relacion agua/cemento determina la porosidad de la pasta de cemento endurecida en cualquiera de sus
etapas de hidratacion, lo cual es cierto, sin embargo, la ley de Abrams asume implicitamente que el volumen de cavidades en el
concreto también depende de esta, lo cual no es cierto, pues el volumen de vacios en la pasta y el concreto es determinada por las
diferentes caracteristicas de los componentes de la mezcla.

7.42.3-Aplicacién de la ley de Abrams

Ha sido muy usada para predecir con cierta exactitud la relacion agua/cemento que producird un concreto de una resistencia
especifica, y es utilizada en varios métodos de disefio de mezcla para predecir esta caracteristica, sin embargo para los concretos con
bajas relaciones agua cemento, la ley de Abrams no cumple con su objetivo, para resistencias que superan los 450 Kg/cm2, la
naturaleza de la resistencia a la compresion es tal que interactian en esta el conjunto de los componentes del concreto por lo cual,
no solo la relacidon agua cemento la define.

Esta ley establece la relacion entre la resistencia del concreto y la relacién agua/cemento.
= a/c donde a es la cantidad de agua en litro 0 en Kg, y c la dosis de cemento en Kg.
Una forma de representar la Ley de Abrams es:

R=M/N
Donde R es la resistencia media, M y N son constantes que dependen de las caracteristicas de los materiales, edad del ensayo v la
forma de llevarlo a cabo.

Es la union que relaciona la trabajabilidad, medida con el Cono de Abrams, la relacidon agua/cemento y dosis de cemento.
Esta ley no se utiliza en otros métodos de disefio de mezcla conacido.

Relacién Triangular

Relacién agua/cemento

3

v

Ley de
Abrams

Resistencia

Zona
triangular

Trabajabilidad || Dosis de cemento
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7.42 4-Aire atrapado

A pesar de que el concreto tenga una compactacion de primera por efecto de vibracion, siempre queda una pequefia cantidad de
aire, representado por la letra V.

V = C/P en litros/m, C es la dosis de cemento y P el tamafio maximo. Volumen Absoluto de los granos de cemento

Se obtiene al dividir la dosis de cemento entre su peso especifico.

Se representa con la letra a.
a=C. enKg/m

7.42.5-Volumen absoluto de los agregados

Resulta al dividir la dosis de cada uno entre su peso especifico en su estado de agregado saturado con superficie seca. Se simboliza
como agregado grueso y para el fino.

Ecuacion de volumen y célculo de la dosis de agregados.

G+A+03C+a+V=1000

g+a = Se refiere a los agregados finos y grueso con granulometria definida, para calcular los pesos de cada uno de los agregados, se
despeja G + Ay se combina con la expresion de la relacion.

AG + A Por medio de esta férmula es posible calcular los pesos de cada agregado, con este célculo culmina el disefio.

7.43-Disefios Inversos

Son los disefios que se desarrollan en forma contraria a los comunes, el mas usual es el de averiguar qué resistencia se podra obtener
con materiales determinados con cierto asentamiento y una dosis de cemento donde solo es necesario usar la parte superior del
esquema.

Las variables que intervienen en los disefios de mezcla no tienen gran precision ni tedrica ni practica, por ello solo deben tomarse en
cuenta tres o cuatro cifras significativas. Existen otras variables que influyen en el disefio de mezcla, calidad del cemento y aditivos
reductores del agua.

7.43.1-Correccién por humedad

El método de disefio expuesto ha considerado la humedad de los agregados como condicion ideal de saturados con superficie seca,
en la que el material ni sede ni toma agua de la mezcla. Los agregados pueden estar en cualquier condicidon de humedad lo que
afecta la cantidad de agua que se debe usar, con el fin de mantener las proporciones reales del disefio.

A pesar de que el disefio de mezcla haya sido bien hecho las variables pueden desviar el resultado esperado, por lo que siempre se
recurre a la mezcla de prueba, ya sea en laboratorio o en la obra.

Ejemplo de disefio de mezcla

Disefio: se requiere un concreto de alta resistencia para una pared, de seccién pequefia, bastante reforzada, por todo esto, con
dificultades de vibracion.

Solucién

«Este caso es tipico para el empleo de aditivos sUper plastificantes de alto poder.

+Se utiliza una elevada dosis de cemento, tal como 12 sacos de cemento por metro clbico, con un aditivo que tenga una capacidad
de reduccién de agua del 35%, y yendo al méximo al asentamiento que es de 20 cm, y sin tomar en cuenta los factores de correccion,
se tendria:

C =12 (42.5) = 510 Kg/m.

= 0.466.

f =1538.
=0.303.

R28 = 46.0 Mpa.
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*Un concreto totalmente autonivelante exigiria una fluidez mayor que la propuesta con 20 cm de asentamiento, y por tanto tendria
resistencias menores. Su consideracion cae fuera del propdsito de este método de disefio de mezcla.

«Con asentamientos nulos es evidente que se podria obtener resistencias més altas, pero su estudio queda fuera de propdsito de este
método de disefio de mezcla.

*Mediante de aditivos superplastificantes de alto rango también seria posible obtener resistencias més altas, pero dado que trabajan
con alto nivel de asentamiento y grado de fluidez, no serfa factible obtener suficientes rigideces a muy corto plazo, capaces de permitir
un rapido de desencofrado para el re uso intensivo de los moldes.

7.44-Fraguado y endurecimiento

La pasta del concreto se forma mezclando cemento artificial y agua debiendo embeber totalmente a los &ridos. La principal cualidad
de esta pasta es que fragua y endurece progresivamente, tanto al aire como bajo el agua.

El proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de reacciones quimicas de hidratacién entre los componentes del cemento.
La fase inicial de hidratacion se llama fraguado y se caracteriza por el paso de la pasta del estado fluido al estado sdlido. Esto se
observa de forma sencilla por simple presion con un dedo sobre la superficie del concreto.

Posteriormente, contindan las reacciones de hidratacién alcanzando a todos los constituyentes del cemento que provocan el
endurecimiento de la masa y que se caracteriza por un progresivo desarrollo de resistencias mecanicas.

A partir de entonces el endurecimiento continla dominado por estas estructuras coloidales (disgregado en un liquido, aparece como
disuelto por la extremada pequefiez de sus particulas) que envuelven los granos del cemento y a través de las cuales progresa la
hidratacion hasta el nicleo del grano.

El' hecho de que pueda regularse la velocidad con que el cemento amasado pierde su fluidez y se endurece, lo hace un producto muy
util en construccion. Una reaccion rapida de hidratacion y endurecimiento dificultarfa su transporte y una cdmoda puesta en obra
rellenando todos los vacios en los encofrados. Una reacciéon lenta aplazaria de forma importante el desarrollo de resistencias
mecanicas.

En las fabricas de cemento se consigue controlando la cantidad de yeso que se afiade al clinker de cemento. En la planta de concreto,
donde se mezcla la pasta de cemento y agua con los aridos, también se pueden afiadir productos que regulan el tiempo de fraguado.

7.44.1-En condiciones normales

Un concreto portland normal comienza a fraguar entre 30 y 45 minutos después de que ha quedado en reposo en los moldes y
termina el fraguado trascurridas sobre 10 ¢ 12 horas. Después comienza el endurecimiento que lleva un ritmo rapido en los primeros
dias hasta llegar al primer mes, para después aumentar més lentamente hasta llegar al afio donde précticamente se estabiliza.

En el cuadro siguiente se observa la evolucién de la resistencia a compresion de concreto tomando como unidad la resistencia a 28
dias, siendo cifras orientativas:

Evolucion de la resistencia a compresion de un concreto
Portland normal

Edad del 3 7 28 90 360
Concreto  en

dias

Resistencia  a = 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
compresion

Fuente Cemex
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7 .45-Resistencia

Para comprobar que el Concreto colocado en obra tiene la resistencia requerida se rellenan con el mismo concreto unos moldes
cilindricos normalizados (testigos) y se calcula su resistencia en un laboratorio realizando ensayos de rotura a compresion. La
resistencia caracteristica (fck: valor que se adopta para la resistencia a compresion en los célculos del proyecto) del concreto es aquella
que se adopta en todos los célculos como resistencia a compresion del mismo, y dando por hecho que el concreto que se ejecutara
resistira ese valor se dimensionan las medidas de todos los elementos estructurales.

7.45.1-Limite de resistencia

Caracteristica de proyecto (fck) establece por tanto el limite inferior, debiendo cumplirse que cada terciada de concreto colocada
tenga esa resistencia como minimo. En la préactica, en la obra se realizan ensayos estadisticos de resistencias de los concretos que se
colocan y el 95% de los mismos debe ser superior a fck, considerdndose que, con el nivel actual de la tecnologia del concreto, una
fraccion defectuosa del 5% es perfectamente aceptable.

La resistencia del concreto a compresion se obtiene en ensayos de rotura a compresion de probetas cilindricas normalizadas realizados
a los 28 dias de edad y fabricadas con las mismas amasadas puestas en obra.

7.46-Consistencia del concreto fresco

La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco para deformarse y consiguientemente para ocupar todos
los huecos del molde o encofrado. Influyen en ella distintos factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero también
el tamafio méximo del &rido, la forma de los aridos y su granulometria.

7.46.1-La consistencia

Se fija antes de la puesta en obra, analizando cual es la més adecuada para la colocacién segun los medios que se dispone de
compactacion. Se trata de un pardmetro fundamental en el Concreto fresco. Entre los ensayos que existen para determinar la
consistencia, el mas empleado es el cono de Abrams. Consiste en llenar con Concreto fresco un molde troncocénico de 30 cm de
altura.

La pérdida de altura que se produce cuando se retira el molde, es la medida que define la consistencia.

7.46.2-Clasificacidn de los concretos por su consistencia

Secos, plasticos, blandos y fluidos tal como se indica a continuacion:

Consistencia de los concretos frescos

Consistencia Asiento en cono de Abrams (cm) Compactacion
Seca 0-2 Vibrado

Plastica 3-5 Vibrado

Blanda 6-9 Picado con varilla

Fluida  10-15 Picado con varilla

Liquida 16-20  Picado con varilla

7.47-Tipos de concreto

Los concretos estan tipificados segun el siguiente formato refiriéndose de esta forma en los planos y demas documentos de proyecto,
asf como en la fabricacion y puesta en obra:

Concreto T-R /C/TM / AT: se denominard CM cuando sea Concreto en masa, CA cuando sea Concreto armado y CP cuando sea
Concretos pretensado.

R: resistencia caracteristica del Concreto expresada en N/mm?.

C: letra inicial del tipo de consistencia: S Seca, P plastica, B Blanda, F Fluida y L Liquida.

TM: tamafio maximo del arido expresado en milimetros.

A: designacién del ambiente a que estaré expuesto el Concreto.
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7.47.1-Concreto ordinario

También se suele referir a él denominandolo simplemente concreto. Es el material obtenido al mezclar cemento portland, agua y
aridos de varios tamafios, superiores e inferiores a 5 mm, es decir, con piedrin y arena.

7.47.2-Concreto en masa

Es el concreto que no contiene en su interior armaduras de acero. Este concreto solo es apto para resistir esfuerzos de compresion.

7.47.3-Concreto armado

Es el concreto que en su interior tiene armaduras de acero, debidamente calculadas y situadas. Este concreto es apto para resistir
esfuerzos de compresion y traccion. Los esfuerzos de traccion los resisten las armaduras de acero. Es el concreto mas habitual.
7.47.4-Concreto pretensado

Es el concreto que tiene en su interior una armadura de acero especial sometida a traccion. Puede ser pre-tensado si la armadura se
ha tensado antes de colocar el concreto fresco o post-tensado si la armadura se tensa cuando el concreto ha adquirido su resistencia.
7.47.5-Mortero

Es una mezcla de cemento, agua y arena (agregado fino), un concreto normal sin agregado grueso.

7.47.6-Concreto ciclépeo

Es el concreto que tiene embebidos en su interior grandes piedras de dimensién no inferior a 30 cm.

7.47 7-Concreto sin finos

Es aquel que sdlo tiene arido grueso, es decir, no tiene arena (arido menor de 5 mm).

7.47.8-Concreto aireado o celular

Se obtiene incorporando a la mezcla aire u otros gases derivados de reacciones quimicas, resultando un concreto baja densidad.

7.47.9-Concreto de alta densidad

Fabricados con agregados de densidades superiores a los habituales (normalmente barita, magnetita, hematita...) El Concreto pesado
se utiliza para blindar estructuras y proteger frente a la radiacion.

7.48-Resistencia a congelacién y deshielo

Del concreto utilizado en estructuras y pavimentos, se espera que tenga una vida larga y un mantenimiento bajo. Debe tener buena
durabilidad para resistir condiciones de exposicion anticipadas. El factor de intemperismo mas destructivo es la congelaciéon y el
deshielo mientras el concreto se encuentra himedo, particularmente cuando se encuentra con la presencia de agentes quimicos des
congelantes.

El deterioro provocado por el congelamiento del agua en la pasta, en las particulas del agregado o en ambos.

Con la inclusién de aire es sumamente resistente a este deterioro. Durante el congelamiento, el agua se desplaza por la formacion de
hielo en la pasta se acomoda de tal forma que no resulta perjudicial; las burbujas de aire en la pasta suministran cdmaras donde se
introduce el agua y asi se alivia la presion hidréulica generada.

Cuando la congelacién ocurre en un concreto que contenga agregado saturado, se pueden generar presiones hidraulicas nocivas
dentro del agregado. El agua desplazada desde las particulas del agregado durante la formacién del hielo no puede escapar lo
suficientemente rapido hacia la pasta circundante para aliviar la presion.
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Sin embargo, bajo casi todas las condiciones de exposicidn, una pasta de buena calidad (de baja relacion Agua - Cemento) evitara
que la mayor parte de las particulas de agregado se saturen. También, si la pasta tiene aire incluido, acomodara las pequefias
cantidades de agua en exceso que pudieran ser expulsadas por los agregados, protegiendo asf al concreto contra dafios por
congelacion y deshielo.

1): El concreto con aire incluido es mucho mas resistente a los ciclos de congelacion y deshielo que el concreto sin aire incluido,

2): el concreto con una relaciéon Agua - Cemento baja es mas durable que el concreto con una relacion Agua  -Cemento alta,

(3) un periodo de secado antes de la exposicion a la congelacion y el deshielo beneficia sustancialmente la resistencia a la congelacion
y el deshielo del concreto con aire incluido, pero no beneficia de manera significativa al concreto sin aire incluido. El concreto con aire
incluido con una relacién Agua - Cemento baja y con un contenido de aire de 4% a 8% soportara un gran nimero de ciclos de
congelacion y deshielo sin presentar fallas.

—

La durabilidad a la congelacion y deshielo se puede determinar por el procedimiento de ensaye de laboratorio ASTM C 666, " Estandar
Test Methodfor Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing".

A partir de la prueba se calcula un factor de durabilidad que refleja el nUmero de ciclos de congelacion y deshielo requeridos para
producir una cierta cantidad de deterioro. La resistencia al descascara miento provocado por compuestos des congelantes se puede
determinar por medio del procedimiento ASTC 672 "Estandar Test Methodfor Scaling Resistance of Concrete Surface Exposed to
Deicing Chemicals".

7.49-Permeabilidad y hermeticidad

El concreto empleado en estructuras que retengan agua o que estén expuestas a mal tiempo o a otras condiciones de exposicion
severa debe ser virtualmente impermeable y hermético. La hermeticidad se define a menudo como la capacidad del concreto de
refrenar o retener el agua sin escapes visibles.

La permeabilidad se refiere a la cantidad de migracion de agua a través del concreto cuando el agua se encuentra a presion, o a la
capacidad del concreto de resistir la penetracidon de agua u atras sustancias (liquido, gas, iones, etc.). Generalmente, las mismas
propiedades que convierten al concreto menos permeable también o vuelven méas hermético. La permeabilidad total del concreto al
agua es una funcién de la permeabilidad de la pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado, y de la proporcién relativa
de la pasta con respecto al agregado. La disminucion de permeabilidad mejora la resistencia del concreto a la restauracion, al ataque
de sulfatos y otros productos quimicos y a la penetraciéon del ion cloruro.

La permeabilidad también afecta la capacidad de destruccién por congelamiento en condiciones de saturacion. Aqui la permeabilidad
de la pasta es de particular importancia porque la pasta recubre a todos los componentes del concreto. La permeabilidad de la pasta
depende de la relacion Agua - Cemento y del agregado de hidratacion del cemento o duracién del curado himedo. Un concreto de
baja permeabilidad requiere de una relacién Agua - Cemento baja y un periodo de curado himedo adecuado. Inclusién de aire ayuda
a la hermeticidad, aunque tiene un efecto minimo sobre la permeabilidad aumenta con el secado.

La permeabilidad de una pasta endurecida madura mantuvo continuamente rangos de humedad de 0.1x10E- 12cm por segundo. para
relaciones Agua - Cemento que variaban de 0.3 a 0.7. La permeabilidad de rocas cominmente utilizadas como agregado para
concreto varfa desde aproximadamente 1.7 x10E9 hasta 3.5x10E-13 c¢m por segundo. La permeabilidad de un concreto maduro de
buena calidad es de aproximadamente 1x10E- 10cm por segundo.

Una relacion Agua - cemento baja y un periodo de curado reducen permeabilidad de manera significativa.
Las relaciones Agua - Cemento bajas también reducen la segregacion y el sangrado, contribuyendo adicionalmente a la hermeticidad.
Para ser hermético, el concreto también debe estar libre de agrietamientos y de vacios.

Ocasionalmente el concreto poroso, concreto sin finos que permite facilmente el flujo de agua a través de si mismo se disefia para
aplicaciones especiales. En estos concretos, el agregado fino se reduce grandemente o incluso se remueve totalmente produciendo
un gran volumen de vacios de aire. El concreto poroso ha sido utilizado en canchas de tenis, pavimentos, predios para
estacionamientos, invernaderos estructuras de drenaje. EI concreto excluido de finos también se ha empleado en edificios a sus
propiedades de aislamiento térmico.
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7.50-Resistencia al desgaste

Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas estan sujetos al desgaste; por tanto, en estas aplicaciones el concreto debe tener una
resistencia elevada a la abrasion. Los resultados de pruebas indican que la resistencia a la abrasion o desgaste esta estrechamente
relacionada con la resistencia a la compresion del concreto. Un concreto de alta resistencia a compresion tiene mayor resistencia a la
abrasion que un concreto de resistencia a compresion baja. Como la resistencia a la compresion depende de la relaciéon Agua -
Cemento baja, asi como un curado adecuado son necesarios para obtener una buena resistencia al desgaste.

El tipo de agregadoy el acabado de la superficie o el tratamiento utilizado también tienen fuerte influencia en la resistencia al desgaste.
Un agregado duro es mas resistente a la abrasion que un agregado blando y esponjoso, y una superficie que ha sido tratada con
llana de metal resistente més el desgaste que una que no lo ha sido. Se pueden conducir ensayos de resistencia a la abrasion rotando
balines de acero, ruedas de afilar o discos a presion sobre la superficie (ASTM 779). Se dispone también de otros tipos de ensayes de
resistencia a la abrasion (ASTM C418 y C944).

7.51-Estabilidad volumétrica

El concreto endurecido presenta ligeros cambios de volumen debido a variaciones en la temperatura, en la humedad en los esfuerzos
aplicados. Estos cambios de volumen o de longitud pueden variar de aproximadamente 0.01% hasta 0.08%. En le concreto endurecido
los cambios de volumen por temperatura son casi para el acero.

El concreto que se mantiene continuamente himedo se dilatara ligeramente. Cuando se permite que seque, el concreto se contrae.
El principal factor que influye en la magnitud de la contraccion por el secado aumenta directamente con los incrementos de este
contenido de agua.

La magnitud de la contracciéon también depende de otros factores, como las cantidades de agregado empleado, las propiedades del
agregado, tamafio y forma de la masa de concreto, temperatura y humedad relativa del medio ambiente, método de curado, grado
de hidratacién, y tiempo. El contenido de cemento tiene un efecto minimo a nulo sobre la contracciéon por secado para contenidos
de cemento entre 280 y 450 kg por metro cubico.

Cuando el concreto se somete a esfuerzo, se forma elasticamente. Los esfuerzos sostenidos resultan en una deformacion adicional
llamada fluencia. La velocidad de la fluencia (deformacién por unidad de tiempo) disminuye con el tiempo.

7.52-Control de agrietamiento

Las dos causas basicas por las que se producen grietas en el concreto son:

(1) esfuerzos debidos a cargas aplicadas.
(2) esfuerzos debidos a contraccidn por secado o, cambios de temperatura en condiciones de restriccion.

7.52.1-La contraccién por secado

Es una propiedad inherente e inevitable del concreto, por lo que se utiliza acero de refuerzo colocado en una posicion adecuada para
reducir los anchos de grieta, o bien juntas que predetermine y controlen la ubicacion de las grietas. Los esfuerzos provocados por las
fluctuaciones de temperatura pueden causar agrietamientos, especialmente en edades tempranas.

Las grietas por contraccion del concreto ocurren debido a restricciones. Si no existe una causa que impida el movimiento del concreto
y ocurren contracciones, el concreto no se agrieta. Las restricciones pueden ser provocadas por causas diversas. La contraccidon por
el secado siempre es mayor cerca de la superficie del concreto; las porciones himedas interiores restringen al concreto en las cercanfas
de la superficie con lo que se pueden producir agrietamientos. Otras causas de restriccion son el acero de refuerzo embebido en el
concreto, las partes de una estructura interconectadas entre s, y la friccion de la su rasante sobre la cual va colocado el concreto.
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7.52.2-Las juntas

Son el método mas efectivo para controlar agrietamientos. Si una extension considerable de concreto (una pared, losa o pavimento)
no contiene juntas convenientemente espaciadas que alivien la contraccion por secado y por temperatura, el concreto se agrietara de
manera aleatoria.

Las juntas de control se ranuran, se forman o se cortan en banquetas, calzadas, pavimentos, pisos y muros de modo que las grietas
ocurran en esas juntas y no aleatoriamente. Las juntas de control permiten movimientos en el plano de una losa o de un muro. Se
desarrollan aproximadamente a un cuarto del espesor del concreto. Las juntas de separacion aislan a una losa de otros elementos de
otra estructura y le permiten tanto movimientos horizontales como verticales. Se colocan en las uniones de pisos con muros, columnas,
bases y otros puntos donde pudieran ocurrir restricciones. Se desarrollan en todo el espesor de la losa e incluyen un relleno pre
moldeado para la junta.

Las juntas de construccion se colocan en los lugares donde ha concluido la jornada de trabajo; separan éreas de concreto colocado
en distintos momentos. En las losas para pavimentos, las juntas de construcciéon cominmente se alinean con las juntas de control o
de separacion, y funcionan también como estas Ultimas.

7.53-Consistencia del concreto premezclado

En estado fresco y sus tolerancias, segun ASTM C94

Otro término para caracterizar el estado plastico es la consistencia, aunque esta relacionada con el concepto de manejabilidad, no es
un sinénimo. En términos generales, la consistencia se refiere a su estado de fluidez, es decir, que tan dura (seca) o blanda (fluida) es
una mezcla de concreto cuando se encuentra en estado plastico, por lo cual se dice que es el grado de humedad de la mezcla.

El ensayo méas comun empleado para caracterizar la consistencia del concreto, es el ensayo de asentamiento (norma ASTM C 143).
Este ensayo se debe realizar dentro de los 5 minutos siguientes a la obtencion de la muestra y la prueba deberd completarse en 2.5
minutos, debido a que le concreto pierde asentamiento con el tiempo.

Debido a que el ensayo de asentamiento es ampliamente usado en todo el mundo, por su simplicidad y rapidez, el ensayo cuenta
con las siguientes tolerancias de aceptacion segun la Norma ASTM C 94:

A menos que se incluyan otras tolerancias en las especificaciones del proyecto, deben aplicarse las siguientes:

e  Cuando las especificaciones del proyecto para asentamiento se sefialen como requerimiento “maximo” o “no exceder”
e Asentamiento Especificado
3" (7.6 cm.) o menos mas de 3" (7.6 cm.)
e  Tolerancia mayor: 0
e  Tolerancia menor: 1%" (3.8 cm.) 24" (6.3 cm.)

Esta opcidn es para usarse solo si se permite una adicién de agua en la obra, se es que dicha adicién no incrementa la relacién agua-
cemento por encima del maximo permitido por las especificaciones.

e Cuando las especificaciones del proyecto para el asentamiento “no” son sefialadas como requerimiento "maximo” o "no
exceder”

Tolerancia para Asentamientos Nominales

Para un asentamiento especificado de:
Tolerancia

2" (5.1cm.) y menos + 2" (1.3cm.)

Més de 2"y hasta 4" (5.1a10.2 cm.) + 1" (2.5 cm.)
Més de 4" (10.2 cm.) + 112" (3.8 cm.)
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e  El concreto debe estar disponible dentro del rango de asentamiento permisible durante el periodo de 30 minutos a partir
de su arribo a la obra o después del ajuste inicial de asentamiento permitido. El primer y Ultimo metro cibico que se
descarguen esta exentos de este requisito.

e  Sjelusuario no esta disponible para la descarga de concreto del vehiculo, el fabricante no seré responsable de la limitacion
de asentamiento minimo después de que hayan transcurrido los 30 minutos a partir del arribo del vehiculo a su destino
previsto o partir de la hora de entrega deseada, lo que ocurra en el segundo término.

7.54-E|l cono de Abrams

Norma Guatemalteca NTG — 41017 h4

Método de ensayo.

Determinacion del asentamiento del concreto hidraulico

Esta norma es esencialmente equivalente a la norma ASTM C 143-08.

Es un instrumento metalico que se utiliza en el ensayo que se le realiza al concreto en su estado fresco para medir su consistencia
("fluidez" o "plasticidad" del concreto fresco).

Este método de ensayo comprende la determinacion del asentamiento del concreto hidréulico, tanto en laboratorio como en campo.

Los valores especificados en unidades Sl ¢ en pulgada-libra, deben considerarse separadamente como los estandares. Dentro del
texto, las unidades pulgada-libra, se presentan entre paréntesis. Los valores establecidos en cada sistema pueden no ser exactamente
equivalentes; por esto, cada sistema debe utilizarse independiente del otro.

El ensayo consiste en rellenar un molde metélico troncocénico de dimensiones normalizadas, en tres capas apisonadas con 25 golpes
de varilla, luego de retirar el molde, medir el asentamiento que experimenta la masa de concreto colocada en su interior. Esta medicién
se complementa con la observacion de la forma de derrumbamiento del cono de concreto mediante golpes laterales con la varilla.

Este método de ensayo se considera aplicable al concreto plastico preparado con agregado grueso de hasta 37.5 mm (12 pulgadas)
de tamafio. Si el tamafio de particula del agregado grueso es mayor de 37.5 mm (1 V2 pulgadas), el método de ensayo es aplicable
en la fracciéon del concreto que pasa la malla de 37.5 mm (1 %2 pulgadas), con la eliminacion de los tamafios mayores, de acuerdo con
la seccion intitulada, “Procedimiento adicional para concreto con agregado de tamafio méaximo grande de la Norma NTG - 41057, C
172",

Este método de ensayo no se considera aplicable a los concretos no plésticos y no cohesivos.

7.54.1-Molde

El espécimen de ensayo debe hacerse en un molde metalico que no reaccione faciimente
con la pasta de cemento. La l&mina no debe tener un espesor menor de 1.5 mm (0.060
pulgada) y si se forma con el proceso de rolado, en ningdn punto del molde el espesor sera
menor de 1.15 mm (0.045 de pulgada). El molde debe tener la forma de la superficie lateral
de un cono truncado, con la base de 200 mm (8 pulgadas) de diametro.

la parte superior de 100 mm (4 pulgadas) de didmetro, y la altura de 300 mm (12 pulgadas).
Los didmetros y alturas individuales deben tener una tolerancia de + 3 mm (1/8 de pulgada)
de las dimensiones especificadas. La base y la parte superior deben estar abiertas y ser
paralelas entre si y formar angulo recto con el gje longitudinal del cono.

Fuentes: Imagen 4 Pro Espafia
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El molde debe tener estribos para apoyar los pies y asas similares a las que se muestran en la figura 7. 1.

El molde debe construirse sin costuras. El interior del molde debe estar relativamente liso vy libre de imperfecciones. También debe
estar libre de abolladuras, deformaciones o mortero adherido.

Puede aceptarse un molde que esté sujeto a una placa de base no absorbente, en lugar del ilustrado, siempre y cuando el sistema de
fijacion sea tal que pueda liberarse y que la base sea lo bastante grande para contener todo el concreto asentado en un ensayo
aceptable.

7.54.2-Molde para ensayo del asentamiento

Debe de verificarse y registrarse la conformidad con las dimensiones especificadas del molde al comprarse o cuando se pone en
servicio por primera vez, y al menos cada afio a partir de entonces.

7.54.3-Molde fabricado con materiales alternativos

Pueden permitirse otros moldes diferentes al metélico si se satisfacen los requisitos siguientes: El molde debe cumplir con la forma,
altura y requisitos de las dimensiones internas. Debe ser lo suficientemente rigido para mantener durante su uso las dimensiones y
tolerancias especificadas, deber ser resistente para soportar impactos y, ademas, de material no absorbente.

El molde debe demostrar que proporciona resultados comparables a los que se obtengan al usar un molde metélico que relna los
requisitos. La comparacion debe demostrarla a favor del fabricante, un laboratorio de ensayos independiente.

7.55-Los ensayos comparativos

Deben consistir de no menos de 10 pares consecutivos de comparaciones individuales realizadas en tres concretos con asentamientos
diferentes, comprendidos en el intervalo de 50 mm (2 pulgadas) a 200 mm (8 pulgadas) (ver nota 1). Ningun resultado de ensayo
individual debe variar en mas de 13 mm (0.50 de pulgada) respecto a los que se obtuvieron usando el molde metalico. Los promedios
resultantes de los ensayos de cada rango de asentamiento obtenidos utilizando el molde fabricado con una cada material alternativo,
no deben variar por més de 6 mm (1/4 de pulgadas) respecto al promedio de los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas
usando el molde de metal.

Los datos del ensayo de comparabilidad del fabricante deben estar disponibles para los usuarios vy las autoridades de inspeccion de
laboratorio (ver Nota 3). Cualquier cambio en el material o método de fabricacion obligara a repetir los ensayos de comparacion.

Nota 1. - La frase “pares consecutivos de comparaciones” no significa sin interrupcion o todo en un dia. En un programa seleccionado
por la entidad de los ensayos, los pares de ensayos que llevan a los 10 pares consecutivos pueden llevarse a cabo en pequefios grupos.
La palabra consecutivo evita que se ignoren los pares de resultados que no cumplan con los criterios establecidos.

Nota 2. — Debido a que el asentamiento del concreto disminuye con el tiempo y con las temperaturas mas altas, sera ventajoso para
los ensayos de comparaciéon que sean realizados alternando el uso de conos metalicos y conos de materiales alternativos, utilizar a
varios técnicos, y minimizar el tiempo entre los procedimientos de ensaye.

Si se sospecha que la condicién de cualquier molde individual esta fuera de tolerancia con relacién a la condicién de cuando se fabrico,
debe realizarse un solo ensayo comparativo. Si los resultados del ensayo difieren por mas de 13 mm (0.50 de pulgada) del obtenido
con el molde de metal, el molde se retiraré de servicio.

7.56-Varilla Apisonadora

Debe ser una varilla de acero recta, de seccion circular de 16 mm (5/8 de pulgada) + 2 mm (1/16 pulgada) de didmetro. La longitud
de la varilla debe ser de por lo menos 100 mm (4 pulgadas) mayor que la profundidad del molde en el que se haré la compactacion,
pero no mayor que 600 mm (24 pulgadas) en total (ver nota 3).

La tolerancia en longitud para la varilla apisonadora debe ser de + 4 mm (1/8 de pulgada). La varilla debe tener el extremo de apisonar
0 ambos extremos redondeados en una punta semiesférica del mismo diametro de la varilla.
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NOTA 3 = Una varilla con una longitud de 400 mm (16 pulgadas) a 600 mm (24 pulgadas) cumple con los requisitos de las siguientes
normas: Practica C 31/C31M, método de ensayo: C 138/C138M, Método de ensayo C 143/C143M, Método de ensayo C 173/C173M y
Método de ensayo C 231.

Dispositivo de medicion. Una regla, una cinta metalica enrollable para medir, o un instrumento similar de medicién rigido o semirrigido
marcado en incrementos de 6 mm (4 pulgada) o més pequefios. La longitud del instrumento debe ser de por lo menos 300 mm (12
pulgadas).

Cucharén. De un tamario suficiente para que cada cantidad de concreto obtenida del recipiente de la muestra, sea representativa y
suficientemente pequefia
para que no se derrame durante su colocacién en el molde.

7.57-Muestra

La muestra de concreto para elaborar los especimenes de prueba debe ser representativa de toda la amasada preparada. Debe
obtenerse de acuerdo con la

practica C 172.

7.57 1-Procedimiento

Humedecer el molde y colocarlo en una superficie plana, rigida, no absorbente y himeda. El molde debe ser mantenido firmemente
en su lugar durante su llenado y limpieza de su perimetro, por el operador parado, sobre los estribos, o por un dispositivo de sujecion
a una placa de base como se describié anteriormente.

De la muestra de concreto obtenida, inmediatamente llene el molde en tres capas, cada una de aproximadamente 1/3 del volumen
del molde (ver Nota 4). Colocar el concreto en el molde usando un cucharén descrito. Mueva el cuchardn alrededor del perimetro de
la abertura del molde para asegurar una distribuciéon pareja del concreto con una minima segregacion.

Nota 4 — Un tercio del volumen del molde de asentamiento se llena a la altura de 70 mm (2 5/8 de pulgada); dos tercios del volumen
se llenan a una altura de 160 mm (6 1/8 de pulgada).

Varillar cada capa 25 veces uniformemente en toda la seccién transversal de cada capa. Para la capa del fondo es necesario inclinar
la varilla ligeramente y dar aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro, continuando con golpes verticales en forma
de espiral hacia el centro.

Varillar la capa del fondo en todo su espesor. Consolidar la segunda capa y la capa superior (Ultima capa) en todo su espesor, de tal
manera que los golpes apenas penetren en la capa inferior en aproximadamente 25 mm (1 pulgada). Para cada capa superior, la
varilla debe penetrar a través de la capa que esta varillando y en la capa inferior aproximadamente 25 mm (1 pulgada).

Al llenar vy varillar la capa superior (Ultima capa), hacer que el concreto exceda la capacidad del molde antes de empezar a varillar. Si
durante el varillado, la superficie del concreto queda abajo del borde superior del molde, agregar mas concreto para mantener en
todo momento un exceso de concreto sobre la superficie del molde. Después de haber varillado la Ultima capa, emparejar la superficie
del concreto mediante el enrase y rodamiento de la varilla de apisonamiento.

Continuar sosteniendo el molde firmemente hacia abajo y remueva el concreto del &rea que rodea la base del molde para evitar la
interferencia con el movimiento del concreto que se esta descargando. De inmediato retirar el molde, levantdndolo cuidadosamente
en direccion vertical. Levantar el molde una altura de 300 mm (12 pulgadas) en 5 + 2 segundos, con un movimiento ascendente
uniforme sin movimientos laterales o de torsion.

La prueba se debe realizar sin interrupcion desde el inicio del llenado hasta la remocién del molde, en un periodo de 2 2 minutos.
De inmediato medir el asentamiento determinando la diferencia vertical entre la parte superior del molde y el centro original

desplazado de la superficie superior del espécimen. Si ocurriera la caida evidente de una porcion, el desplome o el desprendimiento
de una parte de la masa de concreto (Nota 5), desechar la prueba y hacer una nueva prueba con otra porciéon de la muestra.
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Nota 5 — Una varilla con una longitud de 400 mm (16 pulgadas) a 600 mm (24 pulgadas) cumple con los requisitos de las siguientes
normas: Practica C 31/C31M, método de ensayo: C 138/C138M, Método de ensayo C 143/C143M, Método de ensayo C 173/C173M y
Método de ensayo C 231.

Sidos ensayos consecutivos en una misma muestra de concreto presentan un desplome, calda o desprendimiento de una porcion de
la masa de concreto del espécimen, probablemente a dicho concreto le falta plasticidad y cohesién necesaria para que la prueba de
asentamiento sea aplicable.

7.58-Informe

Registrar el asentamiento del espécimen, en milimetros con aproximacion de 5 mm ¢ en pulgadas, al ¥ pulgada mas cercano.

Precision y sesgo

Precision. Las estimaciones de precision para este método de ensayo se basan en resultados de las pruebas realizadas en Fayetteville,
Arkansas, por 15 técnicos de 14 laboratorios que representaban a tres estados. Todos los ensayos a tres diferentes rangos de
asentamiento, de 25 mm (1.0 pulgada) a 160 mm (6.5 pulgadas), se realizaron usando una carga de concreto mezclado en el camién.

El concreto fue entregado y aprobado a un bajo asentamiento, al que luego se le agregaba agua y se mezclaba con el concreto
remanente, para producir independientemente concreto con asentamiento moderado, y finalmente concreto de alto asentamiento.
La mezcla de concreto que usé un agregado de piedra caliza triturada nimero 67 y arena de rio lavada, contenfa 500 Ib., de materiales
cementantes por yarda cubica (297 Kg.) de material cementante por metro cubico). Los 227 kg (500 Ib) se dividieron igualmente entre
un cemento C 150, Tipo I/Il'y una ceniza volante Clase C.

Se usé una dosis doble de un retardante quimico en un intento por minimizar las pérdidas de asentamiento y mantener la
trabajabilidad del concreto. Las temperaturas del concreto variaban desde 30°C (86°F) a 34°C (93° F).

Las pérdidas de asentamiento promediaron 17 mm (0.68 pulgada) durante los 20 minutos requeridos para realizar una serie de 6
ensayes a un revenimiento de un rango.

Los ensayes se hicieron alternativamente usando moldes metalicos y plasticos, que fueron determinados para producir resultados
comparables. Asf pues, los datos de precision se aplican tanto a moldes metalicos como de pléstico. Se realizaron un total de 270
pruebas de asentamiento.

Pulgada-Libra (S). Los datos usados para desarrollar la expresion de precision se obtuvieron usando unidades métricas (milimetros).
Los valores de precision mostrados en unidades pulgada-libra son conversiones de las medidas de
milimetros, que fueron registrados hasta el T mm mas cercano.

Medicion de la Variabilidad. Se determind que la desviacion estandar era la medida méas consistente de la variabilidad y se descubrid
que variaba con el valor del asentamiento.

Precision de un solo operador. La desviacién estandar de un solo operador representada por (1s) se muestra en la Tabla 1 por valores
de asentamiento promedio.

Los resultados reportados para las lecturas de réplica se aplican a las pruebas realizadas por el mismo operador, llevando a cabo
pruebas sucesivas, una inmediatamente después de la otra. Los resultados aceptables de dos ensayes apropiadamente realizados por
el mismo operador sobre el mismo material (Nota 4) no diferiran uno del otro en mas de los valores (d2s) de la dltima columna de la
Tabla 1 para el valor del asentamiento apropiado v la precision de un solo operador.

Tabla 1 Precisiéon
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Tabla 1 Precision

Asentamiento e indice del tipo Desviacion Rango aceptable de
estandar (1s) dos resultados (d2s)
Precision de un solo operador Pulg. mm Pulg. mm
Asentamiento 1.2 pulg. (30 mm) 0.23 6 0.65 17
Asentamiento 3.4 pulg. (85 mm) 0.38 ] 1.07 25
Asentamiento 6.5 pulg. (160 mm) 0.40 10 1.13 28
Precision multilaboratorio
Asentamiento 1.2 pulg. (30 mm) 0.29 7 0.82 20
Asentamiento 3.4 pulg. (85 mm) 0.39 10 1.10 28
Asentamiento 6.5 pulg. (160mm) 053 13 150 37

Fuente Cemex

7.59-Costos del exceso de agua en el concreto

El control adecuado de la cantidad de agua en la mezcla, es esencial para mantener la calidad del concreto y disminuir sus costos de
produccion, asf como los costos adicionales por reparaciones que se presentan con el paso del tiempo, al utilizar concretos con un
alto contenido de agua. Esto sucede siempre en las mezclas elaboradas a mano, en donde no cuentan con un control del agua de
mezclado y de la humedad de los agregados.

La resistencia de un concreto con agregados y de cemento de calidad, esta directamente relacionada a la cantidad de agua de la
mezcla, esto se conoce como relacién agua/cemento (A/C). Mientras esta se mantenga constante la resistencia del mismo no variara
significativamente.

Existen muchos efectos perjudiciales cuando se trabaja con altos contenidos de agua, estos efectos acaban por aumentar el costo final
del concreto, observemos algunos de ellos:

1. El exceso de agua provoca un aumento en la contraccion del concreto y esto se debe a la perdida de volumen que sufrira
el mismo al endurecerse. El concreto durante el proceso de fraguado y endurecimiento pierde agua y a mayor cantidad de
agua, la perdida de volumen aumenta, lo que da lugar a fisuras por contraccién y posteriormente a las reparaciones que
esto conlleva.

2. Causa pérdida de resistencia en la pasta de cemento provocando una superficie méas débil y que a corto plazo dejara
expuestos los agregados gruesos.

3. En aplicaciones como pavimentos la exudacion del agua produce menor resistencia al desgaste y menor resistencia a la
flexion.

4. Elefecto més significativo en costos se presenta al momento de mantener la relacién agua/cemento y por ende la resistencia.
Esto significa que al aumentar la cantidad de agua es necesario utilizar mayor contenido de cemento, aumentando
proporcionalmente el costo de produccién del concreto para mantener la misma resistencia.

Veamos un ejemplo practico de este problema:

+Si mezclamos agregados de calidad, 181 litros de agua y 361 Kg. de cemento para obtener asentamiento de 10 cm., se puede obtener
un concreto con relacidon agua/cemento de 0.50.

*Ahora si quisiéramos obtener un asentamiento de 15 cm. y mantener la resistencia y relacion agua/cemento de 0.5, tenemos que
aumentar a 196 litros de agua y por lo mismo a 391 kg. de cemento.
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Al analizar los costos nos damos cuenta que al aumentar la cantidad de cemento de la mezcla (391-361) = 30 Kg. o 0.7 sacos mas por
metro cubico, que si impactara en el costo final.

«La detencion del incremento de agua en el concreto es sencilla, sila mezcla de concreto presenta exceso de exudacion (gran cantidad
de agua que sube a la superficie) o si el asentamiento de disefio solo con agua es mayor del esperado, generalmente el problema
sera el aumento de agua.

«Como hemos observado los problemas asociados al aumento del agua en el concreto son variados y de la misma forma en el costo
final.

Para evitar todos los efectos del exceso de agua, surge la necesidad de la produccién de concreto premezclado. Este es un sistema
en el cual se establecen especificaciones y normas de calidad para mantener una mezcla homogénea.

En el concreto premezclado se puedan garantizar, que la relacién agua/cemento es la misma durante toda la produccién de un mismo
tipo de concreto, ya que previamente sea realizado un disefio de mezcla en un laboratorio en el cual se analizan todas las materias
primas para realizar un concreto de calidad y con la menor cantidad de agua.

7.60-Defectos visibles en el concreto endurecido

Fisuras y grietas:

Pueden producirse fisuras en construcciones de concreto armado por efecto de las cargas resultantes de su utilizacion, de presiones
internas y sobrecargas, con el efecto de las cargas a las que se encuentra sometida la obra, también estén sujetas a alargamientos
que superan el alargamiento de rotura del concreto.

En elementos de concreto armado que han sido determinados de modo correcto, la tracciéon o la flexion a los que estan sometidas
generan la formacién de fisuras. Debido a la naturaleza misma del concreto armado, no se pueden evitar las fisuras de este origen.

No tienen consecuencias si las armaduras estan colocadas de tal modo que impiden la formacién de fisuras anchas y solo producen
fisuras invisibles a simple vista. La contraccién del concreto o su enfriamiento provocan reduccion de volumen. Si se impide esta
reduccion se producen tensiones de traccién que se pueden conducir a la formacién de fisuras. Estas tensiones también se producen
en caso de incendio o asentamientos por hundimientos del terreno.

Este tipo de fisuras causadas por la contraccion del concreto, los asentamientos o incendios se reducen normalmente cuando ha
desaparecido la causa que los provoco. En cambio, las fisuras por variaciones de temperatura pueden estar siempre en movimiento.
Estas consideraciones resultan importantes para la eleccion adecuada del sistema de reparacion. En caso de duda, pueden colocarse
en las fisuras testigos de yeso para poder determinar cualquier movimiento eventual. No siempre es facil de emitir un juicio sobre la
influencia de las fisuras en el valor de la utilizacién de las obras o elementos de obra, incluso para una especialista en la materia.
Algunos casos a valorar son:

e Elsistema estético

e lacarga

e Elmodo en que se han formado las fisuras
e  Comportamiento.

En primer lugar, se trata de determinar si esta en riesgo la seguridad estructural de la obra, los cual ocurre pocas veces.

Se recomienda que en caso de duda debe pedir la opinidn de un especialista. Cuando la anchura de las fisuras sea tal que el agua,
aire y productos nocivos penetran con facilidad hasta el acero de refuerzo y provocan su corrosion. Actualmente se consideran fisuras
de anchura inferior a 0.2 mm en condiciones normales no tienen mayor incidencia en cuanto a la corrosién del acero de refuerzo. Por
lo general, se considera que todas las fisuras resultantes de una causa excepcional y que después se han estabilizado y obturado
mediante inyecciones de resinas epdxicas restablece la seguridad estructural de la obra.
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7.61-Causas de la fisuracion

Tipos de fisuras:

La fisuracion ocurre cuando los esfuerzos de traccion a los cuales esta sujeto el concreto exceden a la capacidad resistente a los
esfuerzos de traccion del concreto. La capacidad resistente de los esfuerzos de traccién del concreto varfa con la edad y con la
cantidad de aplicacion de los mismos.

Hay varios mecanismos basicos por los que tales esfuerzos pueden ser generados:

7.61.1-Movimientos

Generados dentro del concreto. Algunos ejemplos son la retraccién por secado, expansion o contraccion debido a los cambios de
temperatura, fraguado plastico o retraccion plastica.

Estos efectos solo causan esfuerzos de traccion si los movimientos son restringidos. Esta restriccién puede ser local, por ejemplo,
donde la redaccion del concreto esté restringida por el refuerzo; o a una gran escala como, por ejemplo, donde un elemento esta
restringido de la contraccion por el miembro al cual esta conectado.

7.61.2-Expansién

Del material embebido dentro del concreto. Un ejemplo tipico es la corrosion del esfuerzo.

7.61.3-Condiciones impuestas externamente

Ejemplos de estas son las cargas o deformaciones por los asentamientos diferenciales de las cimentaciones.

Tipos de fisura por la fuerza que origina

7.61.4-Por esfuerzo o por cargas externas

«Compresion

Traccion

«Cortante

*Torsion

*Adherencia o anclaje
*Fendmenos fisicos naturales

7.61.5-Por variaciones internas

Retracciones (dilatacion, contraccion)
Contracciones o expansiones del concreto y el acero

7.61.5-Tipos de fisura por causa y edad

Antes de endurecer:

*Resecamiento superficial prematuro
«Contraccion plastica

*De exudacion

*Heladas prematuras

*Segregacion sobre barras superiores
*Asentamiento plastico

*Movimiento de formaleta, suelos, aceros.

7.61.6-Después de endurecer

«Contraccion por secado
«Contraccion de cementos agregados
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«Térmicas

«Por accién de cargas externas de trabajo (compresion, cortante, tension, adherencia)

«Por corrosion del acero

*Por expansiones del concreto

+De gjecucion, por mala colocacion o desplazamiento del acero en voladizos, ménsulas etc.

Cuando la fisura es causada por un error de célculo, solo puede mejorar mediante refuerzos a la estructura, afiadiendo acero de
refuerzo o soportes adicionales al concreto.

Cuando la capacidad de carga es suficiente, la fisura puede recubrirse en toda su longitud con un producto elastico, o también
ensancho la fisura se consiguen las condiciones necesarias para la colocacion de masilla.

Estas diferentes medidas de reparacién solo son validas, cuando se tratan de fisuras que no han provocado corrosion en el acero de
refuerzo.

7.62-La fisuracién como sintoma

En general, el concreto como elemento estructural presenta una caracteristica particular de trabajo que es su capacidad de figuracion
ante los esfuerzos que absorbe, la cual en medios agresivos permite un ataque més rapido en el tiempo.

7.62.1-Clasificacién de las fisuras

Las fisuras pueden ser clasificadas en diferentes formas, citaremos dos de las mas usuales:

1. Activas: Que varian de acuerdo a la temperatura.
2. Inactivas: La causa que las origino ya no le afecta por lo tanto no hay movimiento en ellas

7.62.2-Tipificacién de fisuras

Siempre que aparezcan fisuras visibles que puedan afectar la estabilidad o durabilidad de un elemento o estructura se debe analizar
sus causas buscando tipificarlas. Para que sirvan de apoyo junto con los otros dafios a establecer el diagndstico més exacto, ast:

e  Origen: Fuerza externa (mecanico-dinamico); variaciones internas (origen quimico, fisico, externo o interno).
e Geometria: Direccion, anchura, profundidad, movimiento.

e  Trazado: Intergranular, trans granular, mixta, sucia, limpia.

e  Ubicacion: Tipo de elemento orientacion solar.

El resumen de las manifestaciones de este comportamiento de la alteracion de la idoneidad del concreto, su apariciéon puede ser,
antes o después del fraguado, dias, afios; posterior a la puesta en servicio en la obra. A partir de su aparicion su evolucion puede ser
activa con variaciones en longitud y ancho, o quedarse permanentemente pasiva sin alteraciones que se puedan percibir.

7.63-Agua de mezclado para el concreto

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u olor pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin
embargo, algunas aguas no potables pueden ser adecuadas para el concreto. Se puede utilizar para fabricar concreto si los cubos
de mortero (Norma ASTM C109), producidos con ella alcanzan resistencia a los siete dias iguales a al menos el 90% de especimenes
testigo fabricados con agua potable o destilada.

7.64-Las impurezas

Excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado vy la resistencia del concreto, si no también pueden ser causa de
eflorescencia, manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad.
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El agua que contiene menos de 2,000 partes de millén (ppm) de sélidos disueltos totales generalmente pueden ser utilizada de
manera satisfactoria para elaborar concreto. El agua que contenga més de 2,000 ppm de solidos disueltos debera ser ensayada para
investigar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de fraguado.

7.64.1-Carbonatos y bicarbonatos alcalinos

El carbonato de sodio puede causar fraguados muy rapidos, en tanto que lo bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado. En
concentraciones fuertes estas sales pueden reducir de manera significativa la resistencia del concreto. Cuando la suma de las sales
disueltas exceda 1,000 ppm, se deberén realizar pruebas para analizar su efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre la resistencia a
los 28 dias.

También se debera considerar la posibilidad que se presenten reacciones éalcali - agregado graves.

7.64.2-Cloruros

Un elevado contenido de cloruros en el agua de mezclado, se debe principalmente al posible efecto adverso que lo iones de cloruro
pudieran tener en la corrosion del acero de refuerzo, o de los cables del pre esfuerzo. Los iones cloruro atacan la capa de éxido
protectora formada en el acero por el medio quimico altamente alcalino (pH 12.5) presente en el concreto.

Los cloruros se pueden introducir en el concreto, ya sea con los ingredientes separados - aditivos, agregados, cemento, y agua - o a
través de la exposicion a las sales anticongelantes, al agua de mar, o al aire cargado de sales cerca de las costas.

El agua que se utilice en concreto pre forzado o en un concreto que vaya a tener embebido aluminio no debera contener cantidades
nocivas de ion cloruro. Las aportaciones de cloruros de los ingredientes distintos al agua también se deberan tomar en consideracion.
Los aditivos de cloruro de calcio se deberan emplear con mucha precaucion.

El Reglamento de Construccion del American Concrete Institute, ACl 318, limita el contenido de ion cloruro soluble al agua en el
concreto, a los siguientes porcentajes en peso del cemento.

7.64.3-Concreto pre forzado

Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su servicio.
Concreto reforzado que vaya a estar seco o protegido contra la humedad durante su servicio.
Otras construcciones de concreto reforzado.

7.64.4-Sulfatos

El interés respecto a un elevado contenido de sulfatos en el agua, se debe a las posibles reacciones expansivas y al deterioro por
ataque de sulfatos, especialmente en aquellos lugares donde el concreto vaya a quedar expuesto a suelos o agua con contenidos
elevados de sulfatos. Aunque se ha empleado satisfactoriamente aguas que contenian 10,000 ppm de sulfatos de sodio.

7.64.5-Otras sales comunes

Los carbonatos de calcio y de magnesio no son muy solubles en el agua y rara vez se les encuentra en concentraciones suficientes
para afectar la resistencia del concreto. En algunas aguas municipales se pueden encontrar bicarbonatos de calcio y de magnesio.

No se consideran dafiinas las concentraciones inferiores o iguales a 400 ppm de bicarbonato en estas formas. Se han obtenido buenas
resistencias con concentraciones hasta de 40,000 ppm de cloruro de magnesio. Las concentraciones de sulfato de magnesio deberan
ser inferiores a 25,000 ppm.

7.64.6-Sales de hierro

Las aguas fredticas naturales rara vez contienen méas de 20 a 30 ppm de hierro; sin embargo, las aguas de mina acidas pueden
contener cantidades muy grandes. Las sales de hierro en concentraciones hasta 40,000 ppm normalmente no afectan de manera
adversa al desarrollo de la resistencia.
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7.64.7-Diversas sales inorganicas

Las sales de magnesio, estafio, zinc, cobre y plomo presentes en el agua pueden provocar una reduccién considerable en la resistencia
y también grandes variaciones en el tiempo de fraguado. De estas, las mas activas son las sales de zinc, de cobre y de plomo. Las
sales que son especialmente activas como retardantes, incluyen el yodato de sodio, fosfato de sodio, arsenato de sodio y borato de
sodio.

Generalmente se pueden tolerar en el agua de mezclado concentraciones de estas sales hasta de 500 ppm. Otra sal que puede ser
dafiina al concreto es el sulfuro de sodio; aun la presencia de 100 ppm requiere de ensayos.

7.64.8-Agua de mar

Aun cuando un concreto hecho con agua de mar puede tener una resistencia temprana mayor que un concreto normal, sus
resistencias a edades mayores (después de 28 dias) pueden ser inferiores. Esta reduccion de resistencia puede ser compensada
reduciendo la relacién agua - cemento. El agua de mar no es adecuada para producir concreto reforzado con acero y no debera
usarse en concreto pre forzados debido al riesgo de corrosion del esfuerzo, particularmente en ambientes célidos y himedos.

El agua de mar que se utiliza para producir concreto, también tiende a causar eflorescencia y humedad en superficies de concreto
expuestas al aire y al agua.

7.64.9-Aguas acidas

En general, el agua de mezclado que contiene acido clorhidrico, sulfirico y otros acidos inorganicos comunes en concentraciones
inferiores a 10,000 ppm no tienen un efecto adverso en la resistencia. Las aguas acidas con valores pH menores que 3.0 pueden
ocasionar problemas de manejo y se deben evitar en la medida de lo posible.

7.64.10-Aguas alcalinas

Las aguas con concentraciones de hidroxido de sodio de 0.5% el peso del cemento, no afecta en gran medida a la resistencia del
concreto toda vez que no ocasionen un fraguado rapido. Sin embargo, mayores concentraciones pueden reducir la resistencia del
concreto.

El hidréxido de potasio en concentraciones menores a 1.2% por peso de cemento tiene poco efecto en la resistencia del concreto
desarrollada por ciertos cementos, pero la misma concentraciéon al ser usada con otros cementos puede reducir sustancialmente la
resistencia a los 28 dfas.
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Capitulo 8

Periféricos del concreto

En este capitulo se citan los elementos que giran entrono al concreto, los cuales le permitiran a este alcanzar los resultados deseados,
en términos de disefio y desempefio en operacion.

8.1-Vibrado del concreto

El proceso de vibracion del concreto en la construccidn es muy importante, especialmente al hablar de durabilidad de la estructura.
Este proceso consiste en someter al concreto fresco a vibraciones de alta frecuencia inmediatamente después de ser vertido, mediante
vibradores que funcionan con presién de aire comprimido o electricidad. Con este procedimiento la mezcla de concreto adquiere una
consistencia mas fluida y licuada, permitiendo cubrir los espacios internos de manera homogénea; haciendo que se adhiera al acero
mas facilmente.

8.2-Objetivo

El principal objetivo del proceso de vibrado es lograr que las burbujas de aire asciendan dentro de la masa del concreto fresco y de
este modo salgan al exterior, eliminandose con el ambiente y homogenizandose. Debido al proceso de mezclado, transporte y
colocacion del concreto, se atrapa aire en forma de vacios o poros, que varfan tanto en tamafio como en distribucion, y que es
necesario remover para darle el caracter de sélido monolitico. Estos vacios disminuyen la densidad del concreto haciendo que este
sea mas permeable, menos resistente y menos durable.

Para remover el aire se utilizan también procedimientos tales como el “picado con varilla o varillado” (recomendable en espacios
pequefios; no es recomendable en obras de gran tamafio ya que no brindan la suficiente eficiencia y puede acarrear otros problemas
en la mezcla), y la vibracién (interna o externa). Estos buscan disminuir la friccion entre los diferentes componentes del concreto (entre
el concreto y el acero de refuerzo, entre el concreto y la formaleta).

8.3-Vibracién interna

Consiste en aplicar vibracion directamente al concreto, insertando un vastago vibratorio en el interior de la masa. Los vibradores de
aplicacion interna, también conocidos como vibradores de inmersidn o de aguja, son los mas comunes para consolidar concreto en
muros, columnas, vigas y losas, siendo este el sistema que haremos énfasis de interés en este trabajo.

En el mercado existen dos tipos de vibradores directos que son los mas utilizados, en funcion de la dimension y la infraestructura que
cada proyecto requiera, estos son vibradores a gasolina y vibradores eléctricos.

Vibrador Eléctrico Vibrador a Gasolina
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La vibracién con equipos de inmersion es la forma méas comin de trabajar. Se ejecuta introduciendo verticalmente en la masa un
vibrador que consiste en un tubo con didmetro externo entre 2 y 10 cm, dentro del cual una masa excéntrica gira alrededor de un gje.
La masa es movida por medio de un motor eléctrico o gasolina, su accién genera un movimiento oscilatorio de cierta amplitud y
frecuencia que se transmite a la masa de concreto.

Se clasifican en dos tipos principales: de ejes flexibles y de alta frecuencia.

8.3-Los vibradores de eje flexible

Consisten en un motor conectado a una estructura flexible con un nicleo de alambre de acero y con una cabeza en la otra extremidad
del eje. Esta clase de unidades tienen aplicaciones especificas, tales como pequefias obras que requieren una cantidad minima de
vibracién, como losas delgadas, paredes estrechas, bases y pequefias zapatas.

8.4-Los vibradores de alta frecuencia

Son llamados asi debido a los requisitos eléctricos de 180 Hz, lo que permite el uso de un motor de induccién que ofrece mayor
potencia en un pequefio volumen. El rotor excéntrico puede ser acoplado directamente al motor que esta dentro de una cabeza
blindada, eliminando la necesidad de un eje flexible. Este equipo es usado en concretos con revenimiento de 1 a 3 pulgadas,
especialmente en plantas producciéon de elementos de concreto.

Los motores de los vibradores de eje flexible pierden continuamente potencia a medida que la carga aumenta. Cuando més resistente
es la carga (slump), mayor es la potencia perdida. De esta manera, los vibradores de alta frecuencia tienen la ventaja de perder
solamente cerca del 5% de sus vibraciones por minuto.

Entre las aplicaciones de los vibradores de alta frecuencia se incluyen los servicios que requieran concreto de bajo y medio slump,
como presas, grandes muros de contencion, losas en edificios altos y paredes inclinadas.

8.5-Aplicaciones y tamafios de equipo recomendados

Segun diversos fabricantes, los didmetros del cabezal del vibrador sugeridos para distintos tipos de trabajo son los siguientes:

e Didmetros de 25 a 35 mm. columnas, vigas finas, secciones de pared delgadas, trabajos de bajo volumen y zonas de alta
concentracion de refuerzos.

o Didmetros de 35 a 45 mm. Soleras, vigas, cimientos de bajo volumen, vibracién de bordes de losas.

o Didmetros de 45 a 75 mm. Vertidos de concreto fresco, puentes, muros de contencién, soportes estructurales, soleras y
cimientos.

e  Didmetros de 75 a 155 mm. Zapatas y cimientos, vertidos de gran volumen y morteros de relleno.

8.6-Implicancias de su dimensién

El tamafio del vibrador determina cuanto concreto es vibrado cada vez. El &rea vibrada en cada ocasion es llamada radio de accion,
pudiendo ser observada segun el radio que forman las burbujas de aire que se expulsa a la superficie.

Asi, el radio de acciéon sera méas grande cuando se emplee un vibrador de concreto de mayor tamafio. Es recomendable seguir un
patrén definido, de modo que dicho radio se traslape y cubra toda el drea de concreto. El vibrador debe ser lo suficientemente largo
para alcanzar y entrar hasta las capas de concreto por debajo de las que se esta compactando.

8.7-Vibracion externa de formaleta

Consiste en adosar masas excéntricas a la formaleta, que son movidas por un motor eléctrico o neumatico, de manera que cuando
giran le transmiten vibracion al concreto, a través de la formaleta. La formaleta debe ser lo suficientemente rigida y hermética para
evitar deformaciones del elemento, como también fugas de mezcla. Los vibradores de formaleta, también conocidos como vibradores
de pared, son muy comunes en la industria de los prefabricados de concreto, en algunos trabajos de obra en los que el uso de los
vibradores de aguja se vea restringido por secciones muy estrechas o muy congestionadas de refuerzo, en elementos donde se
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requiera complementar la vibracion interna, y especialmente en la consolidacion de mezclas muy secas en las que no se puedan usar
vibradores internos. Adicionalmente su uso se restringe a la construccion de elementos delgados cuyo espesor no supere los 300 mm.

8.8-Vibracién externa superficial

Los vibradores externos superficiales, también llamados reglas vibratorias, se usan para compactar el concreto desde la superficie de
las losas. En estos casos, las mezclas se disefian para que el asentamiento no supere los 75 mm, con el fin de limitar el contenido de
mortero superficial, pues la vibracion superficial de mezclas con asentamientos mayores tendrd como resultado la acumulacion
excesiva de mortero y de material fino en la superficie, y con ello, no sélo se reduciré la resistencia al desgaste sino también se
incrementaré la probabilidad de aparicién de cuarteaduras superficiales, el eventual descascara miento y, en casos extremos, se
originarfan grietas de contraccion plastica.

8.9-Mesas vibratorias

Otro sistema de vibracion externa lo constituyen las mesas vibratorias, las cuales se utilizan con frecuencia en la produccion de
elementos prefabricados. Se trata de equipos desarrollados especificamente para la produccion industrializada de un elemento o
conjunto de elementos en particular.

Las mesas vibratorias consisten en un tablero rigido apoyado elasticamente en soportes fijos. Al tablero se le adosa por debajo un
equipo generador de vibraciones, que pueden ser unas masas excéntricas movidas por correas, o bien, motores resistentes a la

vibracién, dotados de mesas giratorias excéntricas, adheridas directamente al tablero. Necesariamente la mesa vibratoria debe ser
solida puesto que sobre ella se pone el molde de la pieza a producir més la masa del concreto que la conformara.

Patron de uso del vibrador.

No
]
]

Vibradores insertados en el centro y muy
espaciados generan reas sin compactar

LI

SRR

Radios de accién traslapadas aseguran la compactacién completa

Patrones de insercion de los vibradores de aguja

8.10-Vibracién por rodillos

En este tipo de vibracién externa del concreto, estan los rodillos lisos estaticos y los rodillos lisos vibratorios que se emplean en la
construccion de pavimentos y presas construidos con concretos secos.
Dentro de los rodillos lisos estéticos, estan los de ruedas neumaticas y los rodillos lisos metélicos.

8.11-Revibrado

La revibracion del concreto se utiliza en algunos casos para mejorar la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, para liberar
el agua atrapada debajo de las barras horizontales de refuerzo, y para remover vacios adicionales de aire atrapado. Esta practica no
genera ningun dafio, si el concreto es aun trabajable. Es importante no tocar el acero de refuerzo con la aguja del vibrador. La
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revibracion transmitida a través de las armaduras al concreto semiplastico produce pérdida de adherencia de la barra con el concreto
y fisuras sobre las armaduras.

8.12-Los aparatos vibratorios convencionales

Que se encuentran en el mercado poseen una frecuencia de giro de eje entre 3,000 a 14,000 vpm, las cuales entre los 3,000 a 12,000
vpm (bajas y medias) movilizan los granos finos; por otro lado, las frecuencias (13,000 a 14,000 vpm) son capaces de movilizar los finos
alrededor de los gruesos dando como resultado una buena distribucion de los mismos y facilitando la expulsion de las burbujas de
aire retenido dentro de la mezcla de concreto.

Las razones mas importantes para efectuar la vibracién de las mezclas de concreto y evitar posteriores dafios en el material son:
e Aumentar la resistencia y durabilidad del concreto.
o Expeler el aire excedido y distribuir en forma mas homogénea las particulas dentro del concreto.
e Disminuir la posibilidad de segregacion del concreto fresco y los cambios de volumen por posterior retraccion.
e Lograr que el concreto se comporte “como un liquido” dentro del didmetro de accion del vibrador, permitiendo un mejor
llenado de los encofrados.

e Obtener mezclas con una compactacion que permita mantener el nivel de aire ocluido dentro de los limites previstos.

El principal objetivo del proceso de vibrado es lograr que las burbujas de aire asciendan dentro de la masa del concreto fresco y de
este modo salgan al exterior, elimindndose con el ambiente y homogenizandose.

Un vibrador interno consta de una aguja vibrante que se sumerge en el interior de la mezcla fresca de concreto. La herramienta
mejora la resistencia del producto pues reduce el nivel de aire ocluido, optimizando la distribuciéon de las particulas.

Componentes basicos de un vibrador.

Cabezal

)

Manguera Flexible

Acople

8.13-La compactacién del concreto

Es la operacién por medio de la cual se densifica la masa, todavia blanda, reduciendo a un minimo la cantidad de vacios, los cuales
provienen de varias causas siendo las principales el aire atrapado y los vacios producidos por la evaporacion de parte del agua de
amasado. El aire atrapado es consecuencia inevitable del manejo de la propia masa blanda del concreto que, al ser mezclada,
transportada, colocada, incorpora estos volumenes de aire en su interior. La evaporacion de parte del agua de amasado se genera
porgue no toda ella toma parte en la reaccién quimica con el cemento.

122

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



Ese exceso de liquido y el volumen de aire atrapado es lo que se trata de eliminar cuando se compacta el concreto recién colocado.
El agua no reactiva que pueda quedar en el interior del volumen no participa de la funcion resistente del concreto, si esta se evapora,
deja vacios en forma de burbujas o de canales. Esos vacios internos son, ademaés, volimenes sin resistencias mecénicas, convirtiéndose
en puntos débiles desde la perspectiva de la durabilidad.

El vibrador, traslada una vibracion uniforme
a lo largo de su radio de accion.

En el vibrado se aprovecha la condicién tixotropica del concreto en estado fresco, mediante la cual se hace menos viscosa cuando
estd en movimiento y se atiesa al quedar en reposo. Al vibrar la masa, el material se fluidifica y permite su acomodo al molde,
envolviendo las armaduras.

Se expulsa gran parte del aire atrapado, se hace subir a la superficie parte del agua con funciones de lubricacion o curado y se unifica
la masa eliminando vacios y planos de contacto

El vibrador transmite una vibracién uniforme
en su radio de accion.

Burbujas de aire
ascendiendo

Cabezal Area de influencia
vibrado

8.14-Consideraciones de seguridad

Se debe tener siempre las manos y el rostro alejados de la cabeza de vibracion durante el uso. La herramienta debe ser apagada de
inmediato si se nota un ruido anormal o si se observa alguna ineficiencia durante la operacién. Como prevencion, debe inspeccionarse
cuidadosamente para detectar averias, grietas o deformaciones al haberla dejado caer de forma accidental o si fue golpeada contra
algo.
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Asi mismo, no se debe colocar el dispositivo sobre alguna superficie para encenderla, ya que la cabeza de vibracion puede batirse
fuera de control y causar un accidente. Tampoco hay que dejar que absorba agua, concreto acuoso (himedo) o algo similar.

Cuando se trabaja con marcos de hierro/acero o barras de refuerzo en la mezcla se debe insertar la cabeza de vibracion
cuidadosamente, sin hacer contactos con estos elementos. Para despojar cualquier acumulacidon de concreto acuoso que haya
quedado en la herramienta tras la operacion se debe emplear un pafio himedo, mientras que con las ranuras de ventilacion y demas
elementos se debe tener cuidado adicional en su limpieza.

8.15. Principales componentes

Entre los principales componentes del vibrador se encuentra:

e Launidad motriz, que consta de un bastidor tubular especialmente disefiado para proteger y ayudar a transportar el motor
que aloja, que puede ser de varios caballos de fuerza segun se escoja.

e El conjunto flexible esta conformado por el cabezal, la flecha flexible y el acoplamiento. El primero es la parte que entra en
contacto directo con la mezcla de concreto y las vibraciones son producidas de acuerdo al principio del péndulo, gracias al
cual se obtiene una adecuada frecuencia de vibracion.

o Laflecha flexible es la encargada de transmitir la potencia del acoplamiento al cabezal vibratorio. Consta de una manguera
reforzada de hule con espiral de acero interno que permite el deslizamiento interior del chicote. Este Ultimo es de acero al
alto carbdn el cual se rosca en tres diferentes medidas (un alambre de acero es la parte central). En sus extremos se le
ensamblan terminales para el cabezal y el acoplamiento.

e Finalmente, el acoplamiento consta de un cuerpo en donde se alojan el acople, rodamientos, reten, separador, niple y
rondana de desgaste.

8.15.1-Principales componentes del motor

El equipamiento del motor que suele llevar un vibrador de concreto incluye un tapén de llenado del tanque de gasolina, el cual se
mueve para agregar el combustible. La palanca de aceleracion se usa para ajustar la velocidad del motor, mientras que el boton de
on/off permite arrancar y detener la operacion del motor.

Otros elementos de este Ultimo son la polea retractil -la que brinda un método manual de arranque-, la palanca de vélvula de gasolina,
la palanca de ahogamiento, el filtro de aire, bujia, silenciador y tanque de gasolina.

8.16-Previsiones antes de su uso

Antes del colocado del concreto, con el equipo ya preparado, se debe revisar el nivel de aceite del motor y el nivel de gasolina del
tanque de combustible para eliminar cualquier posible falla. También es necesario verificar el acoplamiento correcto del conjunto
vibrador, comprobar el arranque del motor y la vibracion del conjunto en seco.

Durante el proceso de fundicion del concreto se recomienda colocar el concreto dentro del encofrado en capas de 30 a 50 cm antes
de iniciar el vibrado. Se sugiere a que en casos de encofrado profundo se cuente con un tubo de bajada para colocar el concreto.

8.17-Operacion del equipo

Se debe sujetar firmemente la herramienta cuando esté en uso o haciendo operaciones de inserciéon, empleandose dentro de un
rango efectivo de vibraciones en intervalos equidistantes. El rango efectivo de eliminacion de burbujas es aproximadamente diez veces
el diametro de la cabeza de vibracion.

En la operacién no se debe usar la herramienta para mover el concreto en alguna forma, ya que el mortero sélo se alejara y el
agregado aspero permanecerd, lo que causara segregacion.
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La eliminacion de burbujas de aire ocurre después de que haya usado la herramienta a través de cada rango efectivo, donde el
concreto deja de encogerse y el mortero se ha elevado de forma uniforme sobre la superficie, dando una apariencia ligera. Con
cuidado, se debe retirar la herramienta para evitar dejar hoyos.

Para un concreto de trabajabilidad promedio, con un vibrador de tamario entre 2.5 cm a 7.5 cm, el concreto usualmente debe ser
vibrado entre 5y 15 segundos. Nunca se debe extender el concreto hacia los lados ni tocar con el equipo la cimbra ya que puede
ocasionar dafios. Si se saca el vibrador demasiado répido se producira un hoyo hueco en el concreto vy, para cerrarlo, se debe vibrar
cerca del mismo y luego retirar el equipo lentamente.

8.18-Almacenamiento

Se debe mantener el vibrador en posicion horizontal en un rack especial; de otra forma se debe enrollar procurando proteger el
acoplamiento. No se recomienda colgarlo porque la grasa puede entrar al cabezal en almacenamientos prolongados.

8.19-Mantenimiento

Se debe limpiar el vibrador diariamente. Para ello se remueve el conjunto vibrador de la unidad motriz. Con un trapo mojado se debe
limpiar todo el conjunto vibrador removiendo todos los residuos de concreto, polvo v tierra que pueda tener. Cada cierta cantidad
horas de operacién se recomienda realizar el procedimiento de mantenimiento a todo el equipo, (segun especificacion de fabricante)
procediendo a separar las sus partes principales.

Tomar en cuenta:

e En el cabezal se debe inspeccionar si el péndulo presenta desgaste para hacer el reemplazo si fuera necesario; asi mismo,
se debe cambiar el retén del cabezal cada vez que se desarme. También se debe inspeccionar el estado fisico de la pista
por desgaste v, si es necesario, reemplazarlo.

e Siel equipo cuenta con un motor a gasolina, el mantenimiento incluye limpiar el motor cada 8 horas; controlar tornillos y
tuercas; chequear y rellenar de aceite el depdsito y del elemento vibrante.

e  Segun la frecuencia de uso se debe hacer cambio del aceite del motor (segun especificacion de fabricante), limpiar las bujias
y el filtro de aire, realizarse una limpieza del filtro de aceite o reemplazo segun cantidad de horas de operaciéon (segun
especificacion de fabricante), asi como desempolvar y ajustar las bujfas.

e Verlimpiezay ajuste del carburador, limpiar la cabeza del cilindro y el recalibrado de valvulas del motor.

e Anualmente, y dependiendo del trabajo sometido al motor, este debe ser llevado a un taller autorizado para ser revisado.

Forma adecuada de utilizacion del vibrador.

8.20-Ventajas del vibrado

Gracias al vibrado de concreto, se pueden colocar mezclas con menor contenido de agua que las compactadas manualmente. Asf,
mediante el empleo de mezclas mas consistentes y mas asperas, el vibrado permite una mejora substancial de la calidad del material,
sin aumentar la proporcién de cemento.
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Otras ventajas cualitativas son la mayor impermeabilidad, mayor durabilidad y resistencia a los agentes agresivos, mejor adherencia
entre el concreto y las armaduras, asf como menores cambios volumétricos. El vibrador de concreto se usa para eliminar la
acumulacion de agregados y burbujas de aire, desplazando el adecuado material fino hacia la superficie y las areas de contacto del
encofrado para obtener una mejor terminacion superficial de la estructura. La acciéon vibratoria consolida el concreto al hacer flotar
los agregados y desplazar las burbujas de aire fuera de la mezcla.

Las ventajas de vibrar el concreto son:

e Seconsigue un concreto més fuerte y resistente.

e Se obtiene una mezcla homogénea sin superficies dafiadas.

e Mayor adhesion a los armados.

e Mayor adhesion en juntas.

e Menor permeabilidad del concreto.

e Menor contraccion del concreto.

e Acelera el proceso de secado del concreto, aumentado la posibilidad de retirar el encofrado mas rapidamente.

El cabezal del vibrador no debe operar horizontalmente, asegurese de no inclinar el cabezote mas de 45 grados verticalmente. En la
figura 1 se muestra el angulo correcto como se debe operar el cabezote del vibrador.

8.21-El volumen del aire atrapado

Es introducido durante las operaciones de dosificaciéon y mezcla del concreto y es variable en cantidad tamafio y forma de las burbujas,
si el tamafio de las burbujas ocupa un volumen relativamente grande y permanece dentro de la masa del concreto, se obtiene una
disminucion importante en la resistencia potencial de la mezcla, de allf la necesidad de una buena compactacion del concreto para
extraer la mayor cantidad posible de aire atrapado.

Técnica de uso del vibrador.

1,5 veces el radio
de accién

o

Técnica incorrecta

4 2

Téchiéa a;;ropiaaa

8.22-Aire incluido

Cuando se hace de manera intencional en el concreto fresco se denomina incorporado, se considera que es uno de los grandes
avances en la tecnologia del concreto, hoy por hoy se recomienda para casi todos los concretos, especialmente para mejorar algunas
caracteristicas como la manejabilidad vy la durabilidad.

Consiste en esferoides introducidos al utilizar un cemento con inclusor de aire o por aditivos inclusores de aire durante el mezclado,
el tamafio promedio de estas burbujas usualmente va de 0.05mm a 1.27mm, estas se distribuyen uniformemente a través de la pasta.
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Los materiales incorporadores de aire pueden estar compuestos por sales y resinas de madera, detergentes sintéticos, sales de lignia
sulfona, sales de acidos del petroleo, grasas y aceites de origen animal y vegetal y sus &cidos grasos, como también sales organicas
de hidrocarburos sulfonatos.

Las burbujas se producen por disminuciéon de la tension superficial del agua mediante un agente que promueve su formacién y
permite su estabilidad durante el proceso de fabricacién, fraguado y endurecimiento del concreto.

La inclusion de una cantidad apropiada de aire en el concreto produce efectos deseables a sus caracteristicas. En estado fresco mejora
la trabajabilidad Y disminuye el riesgo de segregacion, en estado endurecido mejora notablemente la durabilidad en especial
contrarresta la accidon de congelamiento y deshielo, ademés reduce la permeabilidad, aumenta la resistencia a la accion de los sulfatos
y substancias quimicas, permite la reduccion del agua de mezclado para un determinado grado de trabajabilidad y la cantidad de la
arena de la mezcla.

Atrapado

Incluido

Aire atrapado: Falta de vibrado adecuado.
Aire incorporado: Mejora la durabilidad y trabajabilidad.

El aire incluido hace posible una reduccion en el contenido de la arena de la mezcla en una cantidad del contenido aproximadamente
igual al volumen de aire incluido, en consecuencia se obtiene un concreto con mas espacios vacios y por tanto su resistencia disminuye,
de otra parte, por cada 1% de aire incluido se permite la reduccién de cerca de 3% de agua de mezclado para una determinada
consistencia, de ahf que al hacer el disefio de la mezcla, para mantener el asentamiento constante, se obtenga una compensacion
parcial de resistencia por lo tanto dicha perdida es muy poca y raras veces alcanza el 15%.

8.23-La segregacién

De una mezcla ocurre cuando las particulas gruesas se separan de las mas finas, o cuando se obtienen mezclas muy himedas y se
separa lasta de los agregados. De la misma manera, la exudacién ocurre cuando parte del agua de mezclado tiende a elevarse a la
superficie del concreto recién colocado, cualquiera de los dos casos se presenta por una falta de cohesion por causa de mesclas muy
secas o muy humedas, o porque los agregados solidos no pueden retener el agua adecuadamente cunado se asienta.

El aire incluido intencional mente desarrolla tensiones hidrostaticas que aumentan la cohesividad de la mezcla haciendo que se
disminuya el riesgo de segregacion; por otra parte, la presencia de burbujas de aire parece conservar en suspension las particulas
solidadas, de modo que la sedimentacion se reduce y no se expulsa agua.

El concreto con aire incluido se produce con el uso de un cemento con inclusor (incorporador) de aire o con la adicién de aditivo
inclusor de aire durante el mezclado. El aditivo inclusor de aire estabiliza las burbujas formadas durante el proceso del mezclado,
realiza la incorporacién de burbujas de varios tamarios con la disminucion de la tension superficial del agua de mezcla, impide la
coalescencia de las burbujas y ancla las burbujas en el cemento y en las particulas de agregados.

Las burbujas de aire incluido no son como los vacios de aire atrapado (aire ocluido), que ocurren en todos los concretos como
resultado del mezclado, manejo y colocacion (colado) y que dependen en gran parte de las caracteristicas de los agregados.

Las burbujas de aire intencionalmente incorporado son extremamente pequefias, con didmetro entre 10 y 1000 um, mientras que los
vacios atrapados en el concreto convencional son normalmente mayores que 1000 um (1 mm). La mayorfa de los vacios de aire
incluido tienen de 10 a 100 um de didmetro.
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8.24-Formaletas
Armazén que ha solido ser de madera con que se construye para dar forma a cualquier pieza de concreto. Siendo este el sistema de

moldes temporales o permanentes que se utilizan con el concreto u otros materiales similares antes de fraguar.

Citaremos algunos de los sistemas mas utilizados en el medio de la construccién alrededor del mundo.

8.25-Sistema tradicional

Cuando se elabora en obra utilizando piezas de madera aserrada y rolliza o contrachapado, es facil de montar, pero de lenta ejecucion
cuando las estructuras son grandes. Se usa principalmente en obras de poca o mediana importancia, donde los costes de mano de
obra son menores que los del alquiler de encofrados modulares. Dada su flexibilidad para producir casi cualquier forma, se usan
bastante en combinacidn con otros sistemas de encofrado.

8.26-Encofrado modular o sistema normalizado

Cuando esta conformado de mddulos prefabricados, principalmente de metal o pléstico. Su empleo permite rapidez, precision y
seguridad utilizando herrajes de ensamblaje y otras piezas auxiliares necesarias. Es muy Util en obras de gran volumen.

8.27-Encofrado deslizante

Es un sistema que se utiliza para construcciones de estructuras verticales u horizontales de seccion constante o sensiblemente
similares, permitiendo reutilizar el mismo encofrado a medida que el edificio crece en altura o extension. Este encofrado también
dispone espacio para andamios, maquinaria, etc.

8.28-Encofrado perdido

Se denomina al que no se recupera para posteriores usos, permaneciendo solidariamente unido al elemento estructural. Puede
hacerse con piezas de material plastico, cartén o material cerdmico, y queda por el exterior de la pieza a moldear, generalmente de
concreto.

8.29-Encofrado de aluminio

Sistemas de moldes de aluminio de calidad para la construccién rapida de estructuras de concreto como muros, plataformas, vigas,
columnas, etc.

8.30-Tipos de encofrado

Los encofrados se pueden elaborar con los siguientes materiales: madera laminada, acero, fibra de vidrio, aleaciones de aluminio,
concreto prefabricado, paneles de yeso, caucho, cloruro de polivinilo y poliestireno.

Las formaletas deben garantizar unidades de concretos iguales en forma, lineas y dimensiones a los elementos mostrados en los
planos. Estas deben ser sélidas, adecuadamente arriostradas v fijadas, para mantener su posicion y forma, debiendo de resistir las
cargas a las que puedan ser sometidas, tales como presiones por colocacion y vibrado del concreto, carga muerta de disefio y cargas
vivas.

En el momento de colocar el concreto, la superficie de la formaleta debe estar libre de incrustaciones de mortero, dxidos o de cualquier
otro material, no debe tener perforaciones, imperfecciones, deformaciones o uniones defectuosas, que permitan filtraciones de la
lechada a través de ellas o irregularidades en las caras del concreto.
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8.31-Recomendacién en su uso

Se debe cubrir la superficie de la formaleta que vaya a estar en contacto con el concreto con una capa de desencéfrate, aceite mineral,
parafina, para evitar la adherencia entre el concreto y la formaleta, teniendo especial cuidado en no ensuciar las varillas de refuerzo
ni las juntas de construccion.

La utilizacién de aceite quemado para lubricacion de las formaletas, no es recomendable, bajo ninguna circunstancia.

Los tensores para la fijacion de las formaletas deben tener un disefio tal que los agujeros que queden sean tan pequefios como sea
posible, que garanticen el alineamiento de la formaleta y constituidos por pernos provistos de rosca y tuerca. Los tensores de alambre
para la fijacion de formaletas sélo se permiten en superficies no expuestas de las estructuras terminadas y bajo aprobacion de la
supervision.

Todo agujero dejado por los tensores debe ser resanado con mortero de consistencia seca inmediatamente después de que se retire
la formaleta.

Las abrazaderas deben ser de tal forma que la porcién que permanezca embebida en el concreto esté por o menos a 5 cm por
dentro de las superficies terminadas y permitan retirar los extremos exteriores de las mismas, sin producir dafios en las caras del
concreto.

Cuando se trate de superficies expuestas se debe poner biseles en las esquinas de las formaletas para garantizar el chaflan.

8.32-Desencofrado

El desencofrado debe realizarse sin movimientos bruscos, choques o destruccién de las esquinas o superficie del concreto. Se debe
efectuar cuando el concreto haya alcanzado la resistencia suficiente para soportar con seguridad su propia carga, méas cualquier otra
sobrepuesta que pudiera colocarsele, previo a la evaluacion de la magnitud de éstas.

El ACI en su documento ACI 347R (Guide to formwork for concrete), recomienda que se utilice el criterio de ganancia de resistencia
que haya definido el ingeniero estructural para determinar la edad del concreto para desencofrar. En ausencia de dicho criterio, el
ACI 347R presenta la siguiente tabla como gufa para la edad de desencofrado en estructuras de concreto:

El reapuntalamiento de la estructura debe estar previsto con anterioridad. Los tableros para las losas se deben soportar firmemente
con vigas y tacos metélicos, (se usan los de madera solo bajo aceptacion de la supervision, espaciados y arriostrados suficientemente
para asegurar la estabilidad de los elementos vy la sequridad del personal.

Muros 12 horas
Columnas 12 horas
Formaleta lateral columnas 12 horas
Losas con viguetas
Paneles de 900mm o menos 3 dias
Paneles de méas de 900mm de ancho. 4 dias
Losas post tensadas Cuando estén totalmente tensionadas
Fondo de vigas y viguetas Donde la carga viva del disefio es
<Carga muerta >Carga muerta
Menos de 3 m de luz 7 dias 4 dias
De 3 a6 mdeluz 14 dias 7 dias
De 6 m 0 més de luz 21dias 14 dias
Losas en dos direcciones Dependiendo si el reapuntalamiento (cuando sea requerido) se coloca inmediatamente

después del desencofrado, cuando el re apuntalamiento se requiere para minimizar
deflexiones, o flujo plastico. La capacidad y distanciamiento de los puntales debe de ser
definido por una persona calificada.

Tabla. Guia para edad de desencofrado (en ausencia de recomendaciones dadas por el ingeniero estructural).
Fuente: ACI 347R Guide to formwork for concret.
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La formaleta inferior y el apuntalamiento para elementos horizontales se debe retirar partiendo del centro del elemento hacia los
extremos, de tal forma que se pueda observar el comportamiento de la estructura y en caso algin comportamiento anormal poder
re apuntalar de inmediato.

El retiro de formaletas para tiempos menores de los especificados requiere la aprobacion de la supervision, previo a un estudio que
demuestre y justifique que las cargas actuantes no deformarén la estructura.

La formaleta de la clpula, en tanques circulares, sélo podré retirarse a los 21 dias a partir del dltimo vaciado, siempre y cuando el
concreto haya adquirido la resistencia especificada en el disefio.

En casos especiales y donde se puedan presentar esfuerzos altos en las estructuras antes de terminar el fraguado de la mismas, la
supervision puede exigir que las formaletas permanezcan colocadas por un mayor tiempo. Inmediatamente se retiren las formaletas
se haran las reparaciones necesarias en las superficies del concreto y se iniciara el proceso de curado que corresponda.

8.33-Embebidos en el concreto

Para efectos técnicos de los elementos que deban quedar embebidos en el concreto, tales como tuberfas eléctricas e hidraulicas u
otros elementos, se debe cumplir con la norma establecida, debiendo de supervisar el cumplimiento de esta previo a realizar la
fundicion.

8.34-Aditivos

Los aditivos son ingredientes del concreto o mortero que, ademas del agua, agregados, cemento hidréulico y, en algunos casos, fibra
de refuerzo, son adicionados a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado. Mediante el uso de cualquier aditivo se puede
llegar a obtener més durabilidad, resistencia, reducir fisura miento por esfuerzos mecénicos, entre otros resultados. Para la utilizacion
de aditivos debemos tener en cuenta que la efectividad del mismo y la solucidon dada a un caso especifico depende de la escogencia
del mismo, la cantidad de cemento, la cantidad de agua, la forma del elemento, la granulometria y dosificacién de los agregados, el
tiempo de mezclado, el asentamiento y las temperaturas del concreto, entre otros aspectos que son los que determinaran la
funcionalidad de este.

Es comdn que, en lugar de usar un cemento especial para atender un caso en particular, a este se le pueden cambiar algunas
propiedades agregandole un aditivo. Este es un material diferente a los normales en la composicion del concreto, ya que este se
agrega inmediatamente antes, después o durante la realizacion de la mezcla, con el propdsito de mejorar las propiedades del
concreto, tales como resistencia, manejabilidad, fraguado, durabilidad, etc.

En la actualidad, muchos de estos productos existen en el mercado, y los hay en estado liquido y sélido, en polvo y pasta. Aunque sus
efectos estan descritos por los fabricantes, cada uno de ellos debe de verificarse cuidadosamente antes de ser usado.

Los aditivos méas comunes empleados se clasifican de la siguiente manera:

8.35-Inclusores de aire

Es un tipo de aditivo que, al agregarse a la mezcla de concreto, produce un incremento en su contenido de aire, provocando, por
una parte, el aumento en la trabajabilidad y en la resistencia al congelamiento, y por otra, la reduccién en el sangrado y en la
segregacion.

8.36-Fluidizantes

Estos aditivos producen un aumento en la fluidez de la mezcla, o bien, permiten reducir el agua requerida para obtener una mezcla
de consistencia determinada, lo que resulta en un aumento de trabajabilidad mientras se mantiene el mismo revenimiento. Ademas,
puede provocar aumentos en la resistencia, tanto al congelamiento como a los sulfatos y mejoran la adherencia.
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8.37-Retardantes del Fraguado

Son aditivos que retardan el tiempo de fraguado inicial en las mezclas y, por lo tanto, afectan su resistencia en edades tempranas.
Estos pueden disminuir la resistencia inicial. Se recomienda para climas célidos, grandes volimenes, o tiempos largos de
transportacion.

8.38-Acelerantes de la resistencia

Producen, como su nombre lo indica, un adelanto en el tiempo del fraguado inicial mediante la aceleracion de la resistencia a edades
tempranas. Su uso se recomienda en bajas temperaturas para adelantar el retiro de la formaleta. Ademas, puede disminuir la
resistencia final.

8.39-Estabilizadores de volumen

Producen una expansion controlada que compensa la contraccion de la mezcla durante el fraguado y después de este. Su empleo se
recomienda en base de apoyo de maquinaria, rellenos y resanes.

8.40-Endurecedores

Son aditivos que aumenta la resistencia al desgaste originado por efectos de impacto y vibraciones. Reducen la formaciéon de polvo.
También se encuentran otro tipo de aditivos como son los impermeabilizantes, las membranas de curado y los adhesivos.
Dentro de las aplicaciones comunes en donde se utilizan aditivos se encuentran las siguientes:

e  Construccion de cisternas y tanques en las que se emplean impermeabilizantes.

e Para llevar el concreto a alturas elevadas por medio de bombeo se puede aplicar aditivos fluidizantes o retardantes del
fraguado.

e En la reparacion de estructuras dafiadas donde se debe de unir concreto viejo con concreto nuevo se utilizan aditivos
adhesivos.

e En fundiciones donde las temperaturas son bajas, los aditivos inclusores de aire se usan para obtener concretos resistentes
al efecto del congelamiento.

e Para el correcto y eficiente anclaje de equipo y maquinaria se usan aditivos expansores, los cuales proporcionan estabilidad
dimensional a las piezas por anclaje.

Para hacer uso de los aditivos debera de conocerse inicialmente el propdsito de su uso, para luego ponderar los beneficios que este
pueda traer al proyecto, para asi definir adecuadamente el producto a emplear. A esto se suma la importancia conocer
adecuadamente las caracteristicas del aditivo que se debe de utilizar para obtener los resultados esperados.

8.41-Fabricacién

De acuerdo con los avances en la quimica de los aditivos con base en polimeros en la fabricacién, a continuacién, se listan algunas de
las bases que los componen:

«Lignosulfatos

*Gluconatos

Naftalenos sulfonados

*Melaminas sulfonada

*Copdlimeros vinilicos (tecndloga Sika)

*Policarboxilatos modificados (generacién mas reciente)

Los plastificantes y superplastificantes son los productos mas numerosos y ampliamente utilizados. Estos pueden clasificarse en las
siguientes categorfas:
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e Lignosulfonatos

e Naftalénsulfonatos

e Melamina-sulfonado policondensados
e  Copolimeros Vinilicos

e  Policarboxilatos

La adicion de superplastificantes y/o plastificantes aumenta la manejabilidad del concreto sin variar su contenido de agua. Por otra
parte, cuando se mantiene la fluidez constante, el contenido de agua puede reducirse significativamente. Estos productos pueden
usarse para aumentar la trabajabilidad y, al mismo tiempo reducir el contenido de agua, es un efecto combinado.

De forma general, se enumeran a continuacion las caracteristicas principales de los distintos tipos de aditivos plastificantes:

8.42-Lignosulfonatos

Pertenecen a la primera generacién de aditivos plastificantes para el concreto. Probablemente, son adn los mas utilizados dentro de
la tecnologfa simple de aditivos. Se extraen del proceso de produccion de celulosa y de la industria del papel. Se consigue una
reduccion de agua de aproximadamente el 10%. Debido a la presencia de sustancias reductoras, tienden a producir retrasos en el
fraguado del concreto cuando se usan a altas dosificaciones y esto puede tener un efecto negativo en el desarrollo de resistencias

8.43-Naftalén sulfonatos

Son parte de la segunda generacion de plastificantes para concreto. La materia prima se extrae del proceso de refinado del carbén.
Proporcionan una reduccién de agua de hasta 25%. Debido a su estructura molecular hidrofébica, tienden a generar espumas que
pueden traducirse en la incorporaciéon de algo de aire en el concreto. Ofrecen una eficiente reduccién de agua comparados con los
lignosulfonatos.

8.44-Melamina sulfonatos

Se clasifican también dentro de la segunda generacién de aditivos y estan basados en polimeros sintéticos. La reduccion de agua es
similar al naftaleno, pero las resistencias a edades tempranas son aqui mas altas. Puede ocurrir que a bajas relaciones agua/cemento,
se produzca un flujo viscoso.

8.45-Copolimeros vinilicos

Son aditivos superplastificantes de tercera generacién y se trata de una tecnologfa Unica de Sika. Estos polimeros sintéticos poseen
moléculas de mayor tamafio que los anteriores citados, proporcionando un efecto plastificante mayor, la dispersion de las particulas
de cemento es mucho mas efectiva y asi proporciona una mayor reduccién de agua (alrededor del 30%) dando al concreto mayores
resistencias mecanicas. En este tipo de superplastificantes se alcanza una relacién dptima coste/comportamiento, cuando se compara
con los aditivos de tipo carboxilato, de mayor coste. Este tipo de aditivos es ya vélido para la elaboracidon de concretos autos
compactables, ya que se logra una alta manejabilidad del concreto.

8.46-Policarboxilatos

Pertenecen a la Ultima generacion de superplastificantes. Quimicamente se basan en copolimeros de acido acrilico y grupos éter de
acido acrilico y poseen cadenas laterales a diferencia de los plastificantes tradicionales (macromolécula tipo peine). Se alcanza una
reduccion de agua de hasta el 40% combinado con una manejabilidad controlada y desarrollo de resistencias mecanicas tempranas.
Estas caracteristicas ofrecen nuevas aplicaciones.

Estas tecnologfas se utilizan muchas veces en combinacion. Los aditivos tradicionales se basan en un efecto de dispersion, la molécula
de aditivo tiene una estructura de dipolo con grupos cargados negativamente. estas moléculas se adsorben en las particulas de
cemento y les dotan asi de carga negativa, haciendo que las particulas de cemento se repelan entre si. Al pasar el tiempo, progresa
la hidratacion del cemento y las moléculas de aditivo llegan a cubrirse por los productos de hidratacion, deja de haber un efecto de
dispersion. En el caso de la nueva generacion de aditivos el tipo vinilico, pero especialmente con los carboxilatos, no sélo se produce
un efecto de dispersion sino también un efecto estérico.
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Ya que estos aditivos se basan en moléculas complejas con un alto grado de flexibilidad, y comprenden diferentes grupos funcionales,
con diferentes longitudes de cadena.

Las largas cadenas laterales crecen mas alla de los productos de hidratacion del cemento formados, proporcionando un mayor efecto
de dispersion.

Estas cadenas laterales son responsables del efecto estérico e interaccionan con el agua. Al transcurrir el tiempo, una segunda molécula
se hace activa mediante el mismo efecto estérico, y asi se logra una actividad méas duradera en el tiempo Por este motivo, estas nuevas
generaciones de aditivos son especialmente adecuadas para la elaboracion de concreto auto compactable. Como aditivos
complementarios para la elaboracién de concreto autocompactable, suelen utilizarse los llamados agentes de viscosidad.

8.47-Agentes de viscosidad

Estos productos se hacen necesarios cuando no se cuenta con los materiales mas adecuados para obtener un concreto de
caracteristicas adecuadas de fluidez y cohesion o cuando la mezcla de este ha variado desde su disefio hasta su ejecucion por diversos
motivos y se producen segregaciones por exceso de agua. En estos casos la adicion de pequefias cantidades de estos aditivos, dotan
al concreto de cohesion debido a sus propiedades como regulador del volumen de agua en el sistema. Estos productos no responden
a una nueva tecnologia, sino que productos ya existentes para otros usos han encontrado aqui una nueva aplicacion, han surgido
nuevos desarrollos de sustancias especificas para esta funcion.

De forma general, pueden dividirse en los siguientes grupos:

Eteres de celulosa, micro/nano silices v sflices coloidales

Los llamados biopolimeros basados en gomas naturales, xidos de polietileno, siendo estas formulaciones algo mas innovadoras, en
el mecanismo de funcionamiento en el sistema de concreto. Algunos de ellos presentan un coste elevado y otras caracteristicas
desfavorables como alta viscosidad, altas dosificaciones, corta vida Util, etc.

Se estan realizando nuevos desarrollos actuales en el sentido de buscar otras alternativas.

8.48-Tipos:

Por su funcion, se les puede clasificar a los aditivos como:

e  Reductores de agua.

e  Retardantes

e Acelerante

e  Reductores de agua — Retardantes

e  Reductores de agua — Acelerantes

e  Reductores de agua de alto poder

e  Retardantes

e Aditivos minerales finamente divididos

e Aditivos diversos, para mejorar la trabajabilidad, la adherencia, a prueba de humedad, impermeabilizantes, formadores de
gas, colorantes, inhibidores de la corrosion y ayudas para bombeo.

8.49-Ensayos:

e Muestreo de concreto fresco

e  Determinacién del revenimiento en el concreto fresco

e Determinacion del peso unitario, calculo del rendimiento y contenido de aire del concreto fresco
e  Elaboracion y curado especimenes.

e  (Cabeceo de especimenes cilindricos

e Determinacion de la resistencia a la compresion de cilindros de concreto
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e Determinacion del tiempo de fraguado de mezclas de concreto, mediante la resistencia a la penetracion.

e  Mortero sin contraccion Grout.

e  Mortero de reparacion.

e  Ensaye en mortero de compuestos que forman membrana de curado para retener la humedad.

e  Ensaye en mortero de aditivos acelerantes de fraguado para concreto lanzado.

e Determinacion de la resistencia del sistema latex empleado en concreto, por cortante en planos inclinados.

e Determinacion de la resistencia de la adherencia del sistema a base de resina epdxica empleada en concreto por
cortante en planos inclinados.

8.50-Impacto

Las principales razones para el uso de los aditivos son:

*Reducir el costo de la construcciéon de concreto.

*Obtener algunas propiedades en el concreto de manera més efectiva.

*Asegurar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, colocacién y curado en condiciones ambientales
adversas.

*Superar ciertas eventualidades durante las operaciones de fundicion.

8.51-Evoluciéon

La historia del uso de aditivos quimicos en los concreto se remonta al siglo pasado, tiempo después de que Joseph Aspdin patentd
en Inglaterra el 21 de octubre de 1824, un producto que llamé «Cemento Portland».

La primera adicion de cloruro de calcio como aditivo a los concretos fue registrada en1873, obteniéndose su patente en 1885. Al
mismo tiempo que los aceleradores, los primeros aditivos utilizados fueron hidréfugos. Igualmente, a principios de siglo se ensay¢ la
incorporacion de silicato de sodio y de diversos jabones para mejorar la impermeabilidad.

En ese entonces, se comenzaron a afiadir polvos finos para colorear el concreto. Los fluatos o fluosilicatos se emplearon a partir de
1905 como endurecedores de superficie. La accion retardadora del azdcar también habfa sido ya observada.

En la década de los 60 se inicié el uso masivo de los aditivos plastificantes, productos que hoy en dia son los més utilizados en todo
el mundo, debido a su capacidad para reducir el agua de amasado y por lo tanto para obtener concretos mas resistentes, econémicos
y durables. Obras como la central hidroeléctrica Rapel y el aeropuerto Pudahuel son ejemplos de esa época.

También se inicié el uso masivo de los plastificantes en la edificacion, donde como ejemplo esta el edificio de la CEPAL construido en
el afio 1960 (sede de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe Cepal, Vitacura, ciudad de Santiago, Chile.). En la década
del 70 se introdujeron en América Latina los primeros aditivos super plastificantes, revolucionando la tecnologia del concreto en esa
época, por cuanto se logrd realizar concretos fluidos y de alta resistencia para elementos prefabricados y para la construccion de
elementos esbeltos y de fina apariencia.

Paralelamente, para la construccién de tuneles, especialmente para las grandes centrales hidroeléctricas y la minerfa, se utilizé la
técnica del concreto proyectado que a su vez requiere de aditivos acelerantes de muy rapido fraguado para obtener una construccion
eficiente y segura. En la década de los 80 se introdujo el uso de micro silice, material puzolanico que usado en conjunto con los
aditivos super plastificantes permite obtener la méaxima resistencia y durabilidad del concreto.

Con este material se confeccionan de 70 Mpa de resistencia caracteristica, pudiendo llegar incluso a superar los 100 Mpa. Estos
extraordinarios concretos se han utilizado en sur América en pavimentos sometidos a fuerte abrasién en minerfa y obras hidraulicas.
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8.52-Situacién normativa de los aditivos

El primer conjunto de procedimientos y especificaciones data de 1950 v se relaciond al primer tipo de aditivo, incorporadores del aire.
Ya en esta normativa se observa la necesidad de crear un grupo de procedimientos que consideran pruebas estandares, materiales
controlados, equipos especificos y parametros comparativos con una mezcla patrén sin el aditivo, para clasificar un producto como
aditivo incorporador de aire.

En Europa los primeros conjuntos de normas datan de 1958 en Espafia y 1963 en Inglaterra. En 1962, ASTM extendié la normativa de
clasificacion a otros tipos de aditivos.

(Aditivo " Adicion.)
Caracteristicas y propiedades principales Su influencia se determina de acuerdo al agua y a la cantidad del agua que es necesario
afiadir a la mezcla para obtener la ductilidad y compactacion necesaria.

8.53-Norma guatemalteca

COGUANOR NTG 41070

8.54-Tipos o clases

Existen tres tipos o clases de aditivos: Plastificantes, Fluidificantes y Super fluidificantes.

8.55-Plastificantes

Estos son los sélidos disueltos en H2O, sus propiedades permiten més trabajabilidad, disminuye la relacion entre el agua y el cemento
y disminuye la segregacion cuando el transporte es muy largo o cuando hay grandes masas de concreto. Estos pueden ser usados:
Inyectados, proyectados, o pretensados.

8.56-Fluidificantes
Estos son formulaciones organicas liquidas, al igual que la anterior sus propiedades permiten mas trabajabilidad, disminuye la relacion

entre el agua y el cemento.

Estos pueden ser utilizados en concretos bombeados, largos transportes., concretos proyectados con armaduras.
Se Clasifican en:

12 Generacion - 70% Rendimiento cementicio.

22 Generacion - 75% Rendimiento cementicio.

32 Generacion - 100% Rendimiento cementicio.

8.57-Super fluidificantes

Estos son formulaciones organicas liquidas, estos pertenecen a la tercera generacion.

8.57.1-Usos

Modificadores de fraguado: Retardador o acelerador de fraguado - maodificar solubilidad.

8.58-Tipos

8.59-Aceleradores de fraguado

Cloruros [CI2Ca (més eficaz), CINa, CIAl, ClFe], Hidroxidos, Carbonatos., Silicatos.
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8.60-Retardadores de fraguado

Existen dos tipos: Inorgénicos (ZnO, PbO, PO4H3, BO4H3), Organicos (acido organico, glicerina). Estos dependen del tipo, cantidad
de cemento, dosificacion y la relacion entre el agua y el cemento. Consiste en reacciones quimicas en las que aparece una pelicula
alrededor del cemento, impidiendo que se hidrate.

8.61-Aceleradores de endurecimiento

Son los que Modifican la resistencia mecanica, este a su vez puede producir efectos secundarios: Bajan la resistencia final y puede
originar retracciones.

*ACELERADOR < 2,5% ACELERA.

*ACELERADOR > 2,5% RETARDA.

Modificadores contenido gases: Son los que facilitan la correcta distribucién del aire ocluido.

8.62-Otros aditivos

8.62.1-Colorantes

Pigmento que se le afiade al cemento para modificar el color y estd formado por éxidos metalicos.
Deben cumplir con: tener un alto poder de coloracion, gran facilidad para mezclarse con el cemento, que sea insoluble en el agua,
que sean estables a la luz y al ambiente, ademas de a los ambientes agresivos, que no alteren el proceso de fraguado del concreto.

8.62.2-Anticongelantes

Cuando el concreto esté a bajas temperaturas y se utilizara hasta una temperatura de -14°C.

Impermeabilizantes

Son repelentes al agua y actlan cerrando el sistema poroso del concreto mediante sustancias quimicas durante el fraguado. Este no
es totalmente efectivo.

8.62.3-mpermeabilizantes

En determinadas construcciones como pueden ser tuberias, depdsitos, canales, etc., ademés de requerir concretos de buenas
resistencias mecanicas, es necesario que estos sean impermeables a fin de impedir que el agua pase a través de ellos. Por otra parte,
en obras o estructuras que han de estar en contacto con agua o con terrenos himedos es conveniente que el hormigdn se oponga
a que el agua ascienda por él valiéndose de sus conductos capilares.

La permeabilidad de los concretos depende de varios factores relacionados entre s y que pueden resumiese en los siguientes:

e  Compacidad, que, es funcion de la forma y granulometria de los aridos, de la dosificacion de
cemento, de los medios de puesta en obra empleados y del curado.

e  Estructura de la pasta de cemento hidratada en la cual se encuentran microcristales desilicatos y aluminato de calcio que
presentan una red de conductos capilares formados al evaporarse parte del agua durante el proceso de hidratacion.

El volumen capilar formado suele ser del 28 por 100 del volumen total de la pasta hidratada, aunque depende de la relacion
agua/cemento y de las condiciones de curado. Este volumen es tanto menor, cuanto mas baja es la relaciéon agua/cemento, dentro
de un limite, y cuanto mas eficaz haya sido el curado del concreto, a ser posible realizado en ambiente saturado de vapor de agua.

Siel concreto se ha fisurado, por cualquier razén de origen quimico, térmico, hidraulico o mecanico, la junta mecanica (estanqueidad)
del mismo quedara afectada. Las juntas del concreto originadas por discontinuidades en la colocacién del concreto tienen una gran
importancia desde el punto de vista de la permeabilidad.

De todo lo anterior se concluye que, si el concreto esté bien estudiado, puesto en obra, compactado y curado, se podra asegurar que
es impermeable. No obstante, se pueden emplear diferentes aditivos que mejoren la impermeabilidad del concreto, si los poros y
conductos son de diametros demasiado grandes, sera imposible con estos productos conseguir un concreto de caracteristicas
impermeables. Se pueden considerar dos tipos de aditivos para este fin: los reductores de penetracion de agua y los hidréfugos.
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Los primeros, aumentan la resistencia al paso del agua a presion sobre un concreto endurecido; los segundos, disminuyen la absorcion
capilar o el paso de agua a través
de un concreto saturado.

8.63-Normas generales sobre aditivos

Es importante conocer el comportamiento, asi como las caracteristicas de los aditivos que seran empleados en obra, si estos vienen
dentro del concreto premezclado en planta el proveedor debera de facilitar la hoja técnica si asf lo requiriera el cliente, si el concreto
es mezclado en situ la supervision debera de estar debidamente asesorada por el asesor técnico de ventas del producto adquirido.
Se debera de prestar debida atencién a lo siguiente:

e Los aditivos que se utilicen en el concreto estaran sujetos a la aprobacion previa de la supervision.

o Debe demostrarse que el aditivo es capaz de mantener esencialmente la misma composicion y comportamiento en todo
proceso que el producto usado, para establecer las proporciones del concreto.

e Los aditivos utilizados en el concreto que contenga cementos expansivos deberén ser compatibles con el cemento y no
producir efectos nocivos.

e  Elcloruro de calcio a los aditivos que contengan cloruro que no sea de impurezas de los componentes del aditivo, no deben
emplearse en el concreto re esforzado.

8.64-Resumen sobre los aditivos

En el comienzo de la arquitectura moderna, el acero impulsd a los constructores a buscar nuevos modelos, los cuales pudieron
materializarse en sus formas mas extremas gracias a otra innovacion, una que envolvia al metal: el concreto armado.

Los aditivos para concreto fueron descubiertos a principios de la década de los 30 en el siglo pasado como resultado de la aplicacion
del principio de la dispersion, que ya se habfa utilizado en la cerdmica, en los pigmentos y otros campos. El uso de la dispersion en el
concreto y de los morteros debid esperar antes de encontrar un agente dispersante efectivo para el cemento, que no interfiriera con
la reaccion entre éste y el agua.

La industria de los aditivos constituye un apoyo tecnolégico importante para el sector de la construccién pues sus productos
proporcionan al concreto las caracteristicas idoneas para su utilizacion.

Hoy la construccion formal, cada vez en mayor proporcion, reconoce las ventajas en tiempos y en calidad de los aditivos, que pueden
complementarse con las membranas de curado, los endurecedores para pisos metélicos o no metalicos, los endurecedores quimicos,
los estabilizadores de volumen o grouts metalicos o no metalicos, etc., debido al desarrollo de esta tecnologfa.

Entre los aditivos a recomendar para la aplicacidon en el concreto hay distintas marcas y calidades, y para conocer de una manera
practica las cualidades de cada uno de estos debemos de considerar:

Los aditivos para concreto, segun la norma internacional de la ASTM, se les cataloga como productos ajenos a los componentes de
la mezcla, es decir, que no modifican las propiedades normales del concreto”.

NORMA ASTM C494/C494M-082 para aditivos para concreto.
A continuacion, se menciona a dos de los mas grandes productores, inventores y desarrolladores de aditivos para concreto:

1. BASF2 (Badische Anilin- und Soda-Fabrik, en espafiol: Fabrica badense de bicarbonato de sodio y anilina)
es una empresa quimica, fundada a mediados de 1865 en la ciudad de Ludwigshafen, Renania-Palatinado,
por Friedrich Engelhorn con el propésito de producir tintes. Es la empresa quimica mas grande del

mundo. 1= BASF

The Chemical Company
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2. Sika AG es una empresa global de productos quimicos para los sectores de construccidon y automocion,
con sede en Baar, Suiza., cuenta con mas de 25.000 empleados en mas de 101 paises.

En el mercado local existe una amplia diversidad en oferta de marcas, a disposicién de los disefiadores y constructores, estas dos
marcas citadas son Unicamente referenciales.

8.65-Los retardantes

Disefiados para la fabricacion y colocacion del concreto deben cubrir la funcién prevista, con la ventaja adicional de ser dispersantes,
es decir, que evitan la segregacion de los agregados dentro de la masa del concreto. Entre los principales usos de los retardantes
pueden mencionarse: controlar la velocidad del fraguado en climas donde la temperatura es alta, condiciones en las cuales el concreto
tiende a fraguar con mayor rapidez, dificultando la colocacion, sobre todo aquéllos de alta resistencia con un bajo contenido de agua.
El retardante permite una facil transportacion, ya sea en las concreteras o en la misma obra, evitando las juntas frias en una misma
colocacion. Con esto se logra una pieza completa que trabaja estructuralmente de manera uniforme a pesar de tener varias
colocaciones.

De igual manera los retardantes fluidificantes tienen funciones semejantes a los anteriores, con la diferencia de que estan disefiados,
como su nombre lo indica, para dar fluidez a los concretos con bajo contenido de agua.

8.66-Los acelerantes y los acelerantes

Libres de cloruro permiten controlar el tiempo de fraguado en climas frios, donde este proceso del concreto normal se ralentiza. Este
producto permite lograr su resistencia a edades mas tempranas y con ello ahorros considerables en la renta de la formaleta. “Que un
acelerante esté libre de cloruros garantiza la utilizacién en aquellos elementos estructurales donde al acero es muy importante y
donde aspectos como la corrosion deben resolverse totalmente, y se emplea tanto en elementos prefabricados, como en los hechos
en obra, principalmente donde el acero adquiere relevancia.

8.67-Tipos de acelerantes de acuerdo a su composicién quimica

Las bases quimicas de los acelerantes son muy variadas, se trata en general de sales organicas o inorgénicas y entre los principales
compuestos se encuentran:

Hidréxidos.
Cloruros, bromuros, fluoruros.
Nitritos y nitratos.
Carbonatos.
Tiocianatos.
Sulfatos.
Tiosulfatos.
Percloratos.
Silicatos.
Aluminatos.

Acidos carboxilicos.
Alcanolaminas.

O 0O 0O O o0 O o0 O o0 0O 0 o

Los aditivos acelerantes se pueden igualmente dividir en dos grandes grupos, el primero corresponde a aquellas sustancias en las que
esté incluido un ion cloro y el segundo grupo que no incluye este compuesto.
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8.68-El ion cloro o cloruro

Como se le conoce en la construccién, cobra importancia en la medida que los acelerantes mas eficientes son justamente los que lo
contienen. Sin embargo, los concretos con cloruros en su interior a partir de cierto limite

son proclives a generar corrosion en la armadura de refuerzo. Por ello el comité del ACI 318 impuso ciertos limites para controlar la
cantidad de cloruro en los componentes iniciales del concreto.

Es importante recordar que cloruro propicia la corrosion del acero, aun cuando una pequefia dosificacion estéd permitida por las
normas internacionales.

8.69-Acelerantes sin cloruro

Estos acelerantes ligeramente menos eficientes que los acelerantes con cloruro estan basados en nitratos, nitritos o ticianatos. Es una
acelerante mas enfocado a fraguados, aunque también tiene un efecto sobre las resistencias tempranas. Los nitratos (NO3-) son
acelerantes que no promueven la corrosion del acero, al contrario, son usados como inhibidores en Japén y EEUU. Asi mismo los
nitritos (NO2-) son igualmente usados como inhibidores y acelerantes.

Se trata asi de aditivos multifuncionales, Estos son los acelerantes mas populares en EE. UU. para grandes obras, aunque como se
menciond antes, tienen su efecto mas notable sobre los tiempos de fraguado, aunque de acuerdo a la dosis y al sistema
acelerante/cemento resultante, también logran incrementos importantes en las resistencias tempranas.

El mecanismo de aceleracion del fraguado funciona sobre dos frentes: Incrementando la concentracién de calcio que permite una
més répida super saturacion del agua con respecto al hidréxido de calcio (Ca (OH)2). Decreciendo la concentracion de sulfato (yeso)
lo que permite una formacidn mas lenta de la etringita que acorta el inicio de la hidratacién del C3A.

Hay otros fluidizantes y plastificantes normales pensados para dar una mejor trabajabilidad y plasticidad al concreto, los cuales se
utilizan en concretos de bajo contenido de agua, en aquellos disefios de mezcla en los que practicamente el revenimiento es muy
bajo y cuesta trabajo mezclar el concreto, asi como colocarlo. Estos productos lo hacen un concreto plastico y fluido, sin bajar la
resistencia del mismo se obtienen resultados con mucha fluidez.

Un aditivo de caracteristicas muy especiales es el inclusor de aire en masa del concreto, el cual debe dosificarse para no afectar la
resistencia. Este producto originalmente se empled para evitar el congelamiento y el deshielo en climas muy severos.

En Estados Unidos también se le utiliza para dar una mayor resistencia a uno de los enemigos més comunes del concreto: las sales
esparcidas en las carreteras durante las nevadas para evitar el congelamiento, como también los accidentes viales.

8.70-Inclusores

Se utilizan para darle mas fluidez al concreto en el proceso de colocacion, pues las microburbujas que se forman en el concreto
funcionan como un lubricante interno que permite situar el concreto en moldes de dificil acceso, gracias a este aditivo se consigue un
concreto muy terso, y de muy buena calidad.

8.70.1-Recomendaciones de uso

Todos los aditivos mencionados se presentan en forma liquida. Sin embargo, también los hay en polvo y sirven para cerrar los poros
del concreto.

Para lograr una 6ptima utilizacion y una mezcla uniforme es necesario seguir las instrucciones del fabricante y algunas minimas
recomendaciones, como las siguientes:

e Mezclar los aditivos liquidos en el agua que se va a utilizar.

e Respecto a la proporcion, para no desbalancear la mezcla, el aditivo liquido se debe sustituir en el agua por la misma
cantidad de aditivo. Por ejemplo, si se utilizan 30 litros de agua por cada saco de cemento, deben agregarse 29 litros
de agua, mas el litro de aditivo.

e Mezclar el aditivo en polvo con el cemento antes de agregar el agua.
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e  Paraconservar el balance de la mezcla, en caso que el producto tenga una presentacion en polvo, a un saco de cemento
de 42 kg se le quitan dos kg y se sustituyen por el aditivo integral.

e  Se debe evaluar su procedencia.

e  Estar acorde con las normas nacionales e internacionales.

e Deben estar fabricados por marcas reconocidas.

8.71-Reductores de retraccién

Fueron desarrollados en Japdn a finales de la década de los noventa. Estas sustancias estan disefiadas para actuar sobre el material
disminuyendo la tendencia del concreto a retraerse durante su hidratacion. Estas sustancias tienen una accion doble tanto sobre las
caracteristicas fisicas del liquido intersticial al interior del concreto (disminuyendo entre otros su tension superficial) como sobre la
tendencia general del sistema a disminuir su volumen original.

La retraccion por secado del concreto que puede variar en estado endurecido entre 0.2 mm/m a 1.5 mm/m es una de las causas
principales relacionadas con la fisuracion del material. Cuando se quiere prevenir la generacion interna de esfuerzos que terminan
traduciéndose en fisuraciones indeseadas se emplean controladores de retraccion. Los aditivos reductores o controladores de
retraccion son especialmente Utiles para concretos ricos en cemento y pasta de cemento en general.

Las ventajas mas relevantes del uso de aditivos reductores de retraccion son:

e Disminucién del agrietamiento.

e Disminucién de las pérdidas por retraccion en elementos pre tensados.
e  Disminucién de flechas.

e No afectacion de la adherencia de concretos con diferentes edades.

e Aumento en el desempefio de materiales de reparaciéon o parcheo.

Los concretos en que mas cominmente se emplean estas sustancias son: auto compactantes, concretos de alto desempefio, concretos
0 morteros de reparacion, en elementos con relaciones superficie/volumen altas, en concretos de segunda etapa de reforzamiento y
en estructuras de concreto visto o donde no son admisibles las fisuraciones.

8.72-Inhibidores de corrosién

sustancias que retardan la corrosion. Los inhibidores disponibles en la actualidad retardan la iniciacion de la corrosiéon en tasas que
permiten duplicar o triplicar la vida Util de una estructura de concreto reforzado. La corrosion del acero en las estructuras de concreto
reforzado corresponde a la principal causa de deterioro de estas estructuras, especialmente las expuestas a ambientes contaminados
con CO2 a la accién del agua o sales minerales.

Debido a la necesidad de proteger las inversiones hechas en infraestructura y a disminuir los elevados costos de reparaciones y de
mantenimiento, las normas establecieron algunos parametros relacionados con las propiedades del concreto para atenuar el efecto
de la corrosion. Los inhibidores de corrosion corresponden a un nivel alin més elevado de proteccidon que ha demostrado su eficiencia
en multiples ensayos acelerados de laboratorio o en tiempo real en campo.

Un inhibidor de corrosion puede aumentar el nivel de cloruros necesario para iniciar la corrosion (en el caso de corrosion por cloruros),
o disminuir la tasa de corrosidn una vez ésta se ha iniciado (0 ambas). Asf un inhibidor puede retardar la iniciacion de la corrosiéon o
disminuir la propagacién de la misma.

El hidréxido férrico en diferentes formas puede tener un volumen molar entre 2 a 4 veces el volumen original del metal corroido. El
proceso de corrosion de esta forma genera esfuerzos internos en el material, que terminan fisurando el concreto de recubrimiento y
dando lugar eventualmente a un descascaramiento de la superficie que expone aln mas al acero, haciendo que el ataque se acelere.

Los inhibidores de corrosion pueden afectar la media reaccion catéddica (Ec.1) o la anddica (Ec.2) y de esta forma son llamados
inhibidores catddicos o anddicos respectivamente.
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8.73-Inhibidores de corrosién catddicos

Estos inhibidores estan basados en aminoalcoholes y se encontrd que desplazan los iones de cloruro de las superficies de dxido de
hierro debido a que se absorben en una delgada monocapa en las soluciones cargas de é&lcalis.

Los aminoalcoholes interrumpen la reaccion catédica y en muchas ocasiones vienen acompafiados de compuestos impermeabilizantes
que tienen un efecto pasivo sobre la penetracién de cloruros puesto que impiden su entrada. Es decir, existe un efecto doble en este
tipo de sustancias.

Estos inhibidores pueden ser incluidos a la mezcla de concreto directamente para estructuras nuevas, o pueden aplicarse sobre la
superficie de estructuras ya construidas de modo que
por impregnacion alcancen el nivel del acero de refuerzo.

Estos inhibidores que penetran por impregnacion son absorbidos finalmente sobre la superficie del acero desarrollando un efecto
activo de proteccion.

8.74-Inhibidores de corrosién anédicos

Entre los principales inhibidores anddicos estas los nitritos inorganicos (NO2-) cuya eficiencia es bien conocida. El nitrito de calcio
siempre es preferible al nitrito de sodio debido justamente al riesgo de incluir ain més alcalis al concreto.

El nitrito de calcio ha sido usado por mas de 30 afios como un

inhibidor de la corrosion en concreto reforzado. Fue propuesto por primera vez en Japdn en la década de 1970 y ha sido extensamente
estudiado hasta la actualidad. Por otro lado, los nitratos (NO3-) tienen un efecto similar de inhibicion o retardo de corrosion sin
embargo su efecto no es apreciable cuando se efectian ensayos acelerados de corrosion. Ensayos en tiempo real han demostrado la
eficiencia de los nitratos que hoy en dia usamos como acelerantes sin cloruros exclusivamente, subestimando asf su capacidad de
proteger el acero de refuerzo.

8.75-Activadores

La necesidad de contar con materiales mas sostenibles en vista de que la fabricacion del cemento es responsable de cerca del 7% de
la generacién de CO2 en el mundo. Cuando se quema una roca caliza (CaCO3) el 40% de su peso se pierde y esa pérdida de peso
corresponde a que se ha ido a la atmdsfera un compuesto que habia presente en esa roca, CO2.

Quemar caliza no sélo produce CO2 por la combustion, sino que la roca misma que se calcina produce CO2. Una tonelada de Clinker
genera una tonelada de CO2 por estos dos procesos combinados.

Por otro lado, existen en la industria minerales generados en la produccion de acero, de energia eléctrica que tienen caracteristicas
similares a las del cemento Portland. Conocidas como adiciones minerales, estas sustancias cada dfa le han venido ganando terreno
al uso del clinker como ligante principal en la construccion.

Las adiciones minerales naturales (puzolanas naturales) o artificiales (ceniza volante, meta caolin, escoria de alto horno, humo de
silice), pueden sustituir el cemento con multiples ventajas que trascienden largamente los argumentos econémicos las adiciones en el
concreto permiten:

e Disminuir la generacion de calor, durante la hidratacion.

e Disminuir la retraccion del concreto.

e  Previenen en el concreto la reaccion alcali-agregado.

e Permiten proteger el concreto frente a expansiones por sulfatos.

e  Permiten reducir la permeabilidad al ién cloruro y por lo tanto en estructuras marinas aumentan la vida Util.
e Aumentar la impermeabilidad del concreto.

Es por ello que un concreto sostenible debe reducir al méximo su contenido de pasta y sustituir en la propia pasta la mayor cantidad
de clinker, por ejemplo, usando adiciones minerales.
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8.76- Adiciones minerales

Son en su gran mayorfa sélidos de dxido de sflice y éxido aluminio mal cristalizados. Esta pobre cristalizacion hace que las fuerzas de
unién entre las moléculas sean débiles, por lo tanto, son proclives a reaccionar con otros compuestos. Esperar a que el concreto con
adiciones fragUe o permita ser desencofrado puede ser un ejercicio de paciencia. Este ha sido justamente una de las limitaciones mas
relevantes a la hora de incluir adiciones en el concreto. El perfil de hidratacién de un concreto, mortero o lechada que incluye una
adicion es mucho mas lento que si se le compara con cemento Portland.

Las adiciones se demoran en hidratarse, pero luego de un mes de germinacion todavia cuentan con muchos hidratos para nacer y
contindan ganando resistencia como no puede hacerlo el cemento portland cuya hidratacién luego de las cuatro semanas es mas
bien escasa.

La resistencia “adicional “luego de los 28 dias que pueda lograr una ceniza volante, una escoria 0 una puzolana, a la construcciéon en
general no le interesa (a menos que se trate de obras con tiempos de construccién muy extendidos como las presas cuyas resistencias
se especifican al afio). Este dilema obliga a componer el perfil de desarrollo de las resistencias de adiciones aumentando la tasa de
reaccion durante los primeros dias.

Es importante conocer la necesidad o caracteristica que se pretende alcanzar con los distintos tipos de aditivos para concreto, ya que
este permitira escoger y aplicar el aditivo adecuado, con los resultados deseados.

8.77-Fibras

Las fibras naturales vegetales o simplemente fibras naturales eran usadas empiricamente para reforzar varios materiales de
construccion, o bien para la produccién de material textil. Sin embargo, es hasta afios recientes que los cientificos se han dedicado a
estudiar el uso de este tipo de fibras como retuerzo en el concreto.

En los Ultimos afios, el uso de fibras como refuerzo del concreto ha tenido un auge importante en los disefios y la produccion de la
mezcla. Sin embargo, no se trata de una técnica nueva en el mundo de la construccion; de hecho, se remonta muchos afios antes de
la aparicion del cemento Pértland y del concreto, cuando se utilizaban materiales como pasto, hilo, vara, e inclusive, pelo animal, los
cuales eran considerados agregados al adobe con el fin de evitar la fisuracion y mejorar la resistencia a tension.

Los avances en la tecnologia para la Industria de la construccién han permitido desarrollar fibras de diversos materiales, las cuales son
especialmente resistentes a los alcalis, tales como: polipropileno, polietilenos, acero, carbono, entre otros.

El rol principal de las fibras esta asociado a:

1. Reducir la fisuracién por asentamiento (revenimiento)
2. Reducir la fisuracion por contraccion plastica

3. Disminuir la permeabilidad

4. Incrementar en la resistencia a la abrasion y al impacto.

El aspecto mas importante del desempefio mecanico para el concreto reforzado con fibras es el comportamiento a la tensiéon. Sin
embargo, resulta complicado realizar ensayos uniaxiales de resistencia a la tension, sobre todo si se busca conocer la respuesta del
material después de aplicar la carga maxima.

Con respecto a la trabajabilidad del concreto reforzado con fibras, ésta dependera de la dosificacion en volumen vy la forma de las
fibras, el estado superficial, el enlace entre ellas, las dimensiones de los agregados y su cantidad relativa. Para ensayar la fluidez del
concreto, es necesario aplicar la técnica del cono invertido, en el cual se utiliza una vibracion interna. No se recomienda el tradicional
ensayo de revenimiento, con el cono de Abrams al concreto reforzados con fibras, pues puede llegar a presentar ciertas dificultades,
puesto que la matriz del concreto en la mayoria de casos es muy cohesiva y no fluye libremente.
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Las fibras como refuerzo secundario para concreto en general pueden clasificarse segun diferentes consideraciones, (ASTMC 1116, EN
14889. En 14889-2 consultar normas actuales si las hubiera. que rigen el empleo de las fibras pag.26) al dia de hoy se emplean
principalmente esta clasificacion:

8.79-Fibras metélicas

Secciones discretas de metal que tienen una relacion de aspecto (relacion entre la longitud y el
didmetro) que va
desde 20 hasta 100. Estas fibras son de acero (en general de bajo contenido de carbén).

El concreto con fibras de acero en estructuras sometidas al agua en alta velocidad han mostrado
que pueden durar hasta tres veces méas que las alternativas en concreto convencionales. El
concreto reforzado con fibras de acero se emplea ademés en prefabricados de concreto donde
sea necesario el aumento de la resistencia al impacto o a la tenacidad. Las fibras de acero
también se usan ampliamente en el concreto lanzado en aplicaciones de capas delgadas,
especialmente en la estabilizacion de la inclinacion de taludes y revestimiento de tuneles.

8.80-Fibras sintéticas

Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del concreto que pueden estar
compuestas por Acrilico, Aramid, Carbon, Polipropileno, Poliestileno, Nylon, Poliester etc. Las
fibras sintéticas pueden reducir la contraccion plastica y, consecuentemente, la fisuracion;
ademas pueden ayudar al concreto después que se fisura. Se producen como
monofilamentos cilindricos continuos que se pueden cortar en longitudes especificas o como
filmes y cintas. Estas fibras se componen de finas fibrillas de seccion transversal rectangular.
Las fibras sintéticas son generalmente utilizadas en: tablones de cemento, la produccion de
tejas, mortero, concreto pretensado, entre otros.

Fibra Sintética, fuente Sika Int.

8.81-Fibras de vidrio

Secciones discretas de fibra de vidrio resistentes al &lcali. Este tipo de fibras aumenta la
durabilidad abarcando a su vez revestimientos quimicos, formulados para ayudar en el
combate de la reagudizacion inducida por la hidratacion y en el uso de una lechada con
humo de silice para rellenar los vacios entre las fibras, reduciendo la capacidad de infiltracion
del hidréxido de calcio. La mayor aplicacion del concreto reforzado con fibras de vidrio es la

produccién de paneles de fachada. » YT '_ ; I
v 8
8.82-Fibras naturales Fibra de vidrio. Fuente: Sika Int.

Secciones discretas de origen como coco, sisal, madera, cafia de azlcar, yute, bambu, etc.
Cuyos diametros varfan entre 0.5 y 0.2 mm, con valores de absorcién superiores al 12%.

Las fibras naturales se han usado como una forma de refuerzo desde mucho tiempo antes de
la llegada de la armadura convencional de concreto. Los ladrillos de barro reforzados con paja
y morteros reforzados con crin de caballo son unos pocos ejemplos de cémo las fibras
naturales se usaron como una forma de refuerzo. Muchos materiales de refuerzo natural se
pueden obtener con bajos niveles de costos de energfa, usando la mano de obra y la pericia
disponibles en la region. Estas fibras se usan en la produccién de concretos con bajo contenido :
de fibras. Por funcionalidad, geometrfa y dosificacion Fibra Metalica. Fuente Wikipedia.
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8.83-Microfibras

Estas fibras estan destinadas a evitar la fisuracion del concreto en estado fresco o antes
de las 24 horas. Se dosifican en el concreto para volimenes entre 0.03% a 0.15% del
mismo. Las més frecuentes son las fibras en polipropileno cuya dosificacion en peso oscila
entre 0.3 a 1.2 kg/m3 de concreto.

Se trata de dosificaciones extremadamente bajas pero muy eficientes que previenen la
fisuracion del concreto por retraccion plastica. Estas fibras tienen diametros entre 0.023 ‘ ,
mm a 0.050 mm, pueden ser monofilamento o fibriladas. Las microfibras al tener Micro fibra. Fuente Sika Int.
didmetros tan pequefios se califican con un parametro denominado Denier.

Denier es el peso en gramos de 9.000 metros de una sola fibra. Las microfibras son una excelente y muy econémica forma de prevenir
la fisuracién antes de las 24 horas. Es por ello que su uso resulta muy extendido sobre todo en pisos, pavimentos, prefabricados y en
general a todos los materiales cementicios, con una relacion superficie expuesta/volumen alto.

Las microfibras en general reducen dramaticamente la tendencia a la fisuracién o simplemente la eliminan antes de las 24 horas
(retraccidn pléstica), en la mayorfa de las ocasiones hacen que el concreto en estado fresco, en apariencia, pierda manejabilidad o
asentamiento. Es decir que el concreto reforzado con fibras puede generar problemas frente a supervisiones a la hora de aceptar el
concreto.

8.83-Macrofibras

Estas fibras estan destinadas a prevenir la fisuracién en estado endurecido, a
reducir el ancho de la fisura si ésta se presenta y a permitir el adecuado
funcionamiento de la estructura fisurada. Las dosificaciones mas frecuentes
oscilan entre 0.2% a 0.8% del volumen del concreto. Las macrofibras mas
usadas son las sintéticas y las metalicas cuyos diametros varfan entre 0.05 mm
a 2.00 mm. La relacion de aspecto (L/d) varia entre 20 a 100.

Las macrofibras pueden ser metélicas sintéticas o naturales. Las dosificaciones
en términos de peso varfan asi de acuerdo con la densidad del material, las
fibras de acero requieren entre 20 a 50 kg/m3 de concreto y las fibras sintéticas
(polipropileno) entre 2 a 9 kg/m3. Fibra Metdlica. Fuente: Wikipedia.

Actlan en estado endurecido, es decir antes de las 24 horas no tienen mayor efecto. Estas se incluyen y mezclan en el concreto como

si fuesen un agregado mas, normalmente exigen un tiempo de mezclado adicional entre 3 a 5 minutos para garantizar su completa
dispersion. Para las dosificaciones y volimenes antes mencionados, las macrofibras metalicas o sintéticas no alteran la resistencia a la
compresién y lo hacen de una manera muy leve (o despreciable) sobre las resistencias a la tension y flexion.

En realidad, las macrofibras se incluyen en el concreto para aumentar la tenacidad del material, es decir para hacer que las estructuras,
incluso después del agrietamiento de la matriz,
puedan seguir siendo cargadas.

La tenacidad es una propiedad que describe de una manera més completa la capacidad de un material para soportar cargas antes
de colapsar.
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8.84-Prefabricados

Para elementos prefabricados cuyas dimensiones y espesores estan optimizadas, las fibras han sido desde la década de los setenta
un elemento comun. El transporte, la colocacion de estos elementos hacen que sean susceptibles a despostillamientos, agrietamientos
y descascaramientos. Las fibras (micro y macro) en estos casos resultan muy Utiles debido a que el agrietamiento de los elementos se
reduce y si tiene lugar, le permiten a la unidad continuar funcionando sin desecharla.

En el caso particular de elementos aligerados de bajas densidades, las microfibras se han usado histéricamente para disminuir su
fisuracion en estado fresco, pero también para mejorar el monolitismo del material y hacerlo menos “fragil”, es decir, para aumentar
su capacidad de deformacion, hacerlo méas “ductil” antes de que se produzca la falla. Las aplicaciones de fibras en tuberias, vigas,
prelosas, micro como macro son un hecho cotidiano puesto que les permiten a dichos elementos eliminar o convivir con la fisuracion.

Las fibras de asbesto empleadas en la fabricacion de elementos tan esbeltos como tejas o ldminas, se usaron durante muchos afios
hasta que surgieron inquietudes acerca de consideraciones de salud por la presencia de este material.

Hoy en dia las fibras de polipropileno, nylon, polietileno, metal etc., que son inocuas frente a la salud humana, se emplean con fines
similares en la produccién de prefabricados. Tanto en la prefabricacion pesada (pilotes, postes, dovelas, vigas) como en la
prefabricacion liviana (ladrillos, 1dminas, etc).

8.85-Concreto lanzado

Al igual que en pisos y pavimentos en concreto lanzado las macrofibras sustituyen la malla electrosoldada, que en este caso se
constituye en parte de la ruta critica de un ciclo de excavacion. Los tiempos de ahorro que representan eliminar la colocacion y fijacion
de la malla justifican ampliamente la diferencia en costo por metro cuadro del material colocado.

Més allé del aumento en el rendimiento de excavacion, el uso de las fibras como refuerzo permite un ahorro muy importante en la
cantidad de concreto lanzado debido a que pueden seguirse estrictamente los espesores del concreto. La condicién de seguir
estrictamente el perfil de la excavacion sin preocuparse por el cubrir (sepultar) la malla, no solo se convierte en un ahorro evidente de
material sino al mismo tiempo en un ahorro de tiempo.

El interés de cualquier constructor de tuneles es disminuir la excavacion al méximo y sin duda el control de espesores es un tema de
vital interés en la concepcién y construccion de estas obras subterraneas. Las macrofibras metalicas o sintéticas han sido profusamente
usadas en el mundo como refuerzo en el concreto lanzado para todas las aplicaciones (taludes, tineles, reparacion, reforzamiento
etc.).

8.86-El hierro

El hierro (Fe) se encuentra en la naturaleza formando parte de numerosos minerales, y raramente se encuentra libre. Este metal de
transicion es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre. Es un metal maleable, de color gris plateado y presenta
propiedades magnéticas.

La obtencién del hierro como materia prima para la fabricacion de lingotes de acero como materia prima se puede realizar de dos
formas: usando material de mina o reciclando chatarra que posteriormente sera fundida.

En Guatemala dos empresas tienen la produccion y distribucion del acero: Aceros Suérez y la Corporacion Aceros de Guatemala (que
incluye a SIDEGUA, Indeta y Distum).

8.87-Acero corrugado

Varilla corrugada o tetracero es una clase de acero laminado disefiado especialmente para construir elementos estructurales de
concreto armado. Es una aleacién del acero con 0.22% Carbono, 0.05% Fdésforo, 0.05% Azufre y 0.012% de Nitrogenol. Se trata de
barras de acero que presentan resaltos o corrugas que mejoran la adherencia con el concreto, y poseen una gran ductilidad, la cual
permite que las barras se puedan cortar y doblar con mayor facilidad.
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Se llama armadura a un conjunto de varillas de acero corrugado que forman un conjunto funcionalmente homogéneo, es decir, que
trabajan conjuntamente para resistir cierto tipo de esfuerzo en combinacién con el concreto. Las armaduras también pueden cumplir
una funcién de montaje o constructiva, y también se utilizan para evitar la fisuracion del concreto.

Ademas de tener un papel fundamental en absorber los esfuerzos de tracciéon y torsion de la construccion. Las varillas se pueden
utilizar en la construccion de losas aligeradas de luces cortas, vigas, estribos, eslabones, mochetas, losas tradicionales, elementos
prefabricados, postes de concreto, acero adicional para viguetas, estribos, refuerzo horizontal en muros de mamposteria y tuberia de
concreto.

Las varillas son barras de acero, generalmente de secciéon circular, con diametros especificos a partir de un cuarto de pulgada y
comercialmente disponibles hasta con diametro de una pulgada. Normalmente, la superficie de estas varillas es corrugada (rebordes)
gue mejoran la adherencia a los materiales aglomerantes e inhiben el movimiento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto
que la rodea.

Las corrugaciones deben estar espaciadas a lo largo de la varilla a distancias sustancialmente uniformes. Las corrugaciones sobre los
lados opuestos de las varillas deben ser similares en tamafio y forma. También existen varillas de seccion cuadrada empleadas con
més frecuencia en la herrerfa.

Guatemala por ser una zona de alto riesgo sismico requiere que el acero cumpla con los requisitos de ductilidad, haciendo énfasis en
la plataforma plastica que presenta la gréfica de esfuerzo-deformacion, que requiere la Comision Guatemalteca de Normas
(COGUANOR) y la ASTM), en funcidn de verificacion cuantitativa de la utilizacidon de aceros que cumplan con especificaciones de
calidad.

En las construcciones, la ductilidad del acero (generada por medio de la formacion de articulaciones plasticas) es necesaria para disipar
la energia que produce durante un sismo, por ello se requiere que dicho acero cumpla con los estdndares de manufactura dados por
los codigos de manufactura industrial de los mismos.

De acuerdo con Nawy (1988:62), el acero para refuerzo es el componente que en construccion trabaja a tension en el concreto
reforzado, esto se debe a que el concreto es fuerte en compresion, pero débil en tension.

Algunas veces se utiliza refuerzo adicional de acero para fortalecer la zona de compresion de las secciones de las vigas de concreto.
Este acero es indispensable para construcciones que soportarén cargas grandes, a fin de reducir las deformaciones a largo tiempo.

8.88- El acero para refuerzo

Empleado con el concreto consiste en barras, alambres y mallas de alambres soldados, los cuales se fabrican de acuerdo con las
normas de la ASTM. Las propiedades fisicas y mecanicas méas importantes del acero para refuerzo, consideradas por la COGUANOR,
son:

(Tabla I):

Tablal. Propiedades fisicas y quimicas del acero para refuerzo

Caracteristicas fisicas Propiedades mecanicas
* Masa unitaria *  Punto de fluencia
*  Didmetro *  (Carga de fluencia
v Area de la seccion * (Carga méxima
transversal *  Méxima resistencia a la tension
*  Perimetro Elongacion

* Espaciamiento promedio
* Ancho  maximo  de
separacion entre extremos Resistencia Ultima, fu
de corrugaciones Designacién del grado de acero
* Altura de corruga * Tamafio y didmetro de la varilla o alambre
Fuente: COGUANOR, 2005 y Nawy, 1988

Mddulo de Young, Es
Resistencia de fluencia, fy
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8.89-Tipos de aceros

Las caracteristicas de resistencia y demas propiedades del acero y de los elementos para aleacidon dan como resultado diferentes tipos
de acero que son usados en la industria y en la construccion. En general, se puede decir que los aceros se pueden clasificar en aceros
forjados, aceros estructurales que incluye tres grados, segun el limite de fluencia minimo (Tabla V), aceros a los carbones ordinarios
y otros productos ferrosos, asi como semi productos, hierros elaborados, perfiles laminados y cables (Tabla 2) (Hornbostel, 2002:68).

Tabla. Clasificaciéon del acero por grado segun sistemas de medida.

Sistema Internacional de | Sistema Inglés dado en
Medidas (SI) dado en kg/cm | miles de Ib/pulgadas’

Grado 280 Grado 40
Grado 414 Grado 60
Grado 517 Grado 75

Fuente: COGUANOR, 2005

8.90-Grados del acero para refuerzo en Guatemala

En Guatemala, las barras de acero para refuerzo se fabrican de las palanquillas que se obtienen del metal reciclado en plantas o
acerfas como SIDEGUA,; las mismas deben cumplir con las normas que para su efecto han sido creadas. Hay varios tipos de barras de
acero para refuerzo con designaciones de la ASTM y de la COGUANOR. En estas designaciones, el grado de las barras esta dado en
los sistemas de medida Sistema Internacional (Sl) y el Sistema Inglés. El grado del acero para refuerzo esta determinado de acuerdo
al limite de fluencia minimo que tienen dichas barras, de tal forma que el punto de fluencia especifico de 40,000 Ib/pulgadas’
corresponde al grado 40 en el Sistema Inglés y su equivalente en el SI de 280 kg/cm?2 o grado 280 (Tabla IV).

Es de hacer notar que el acero de grado 75 o grado 517 es un acero considerablemente mas caro y las barras No. 14 y 18 suelen ser
de poca demanda, por lo que tienen que ser solicitadas especialmente a los fabricantes y no son usadas para el tipo de construcciones
que se analizan en este estudio. En relacion al acabado, la COGUANOR estipula que las barras se clasifican como Clase 1 para barras
de acero lisas y Clase 2 para barras de acero corrugadas.

Dentro de las dimensiones que las barras de acero para refuerzo deben tener, segun las normas de la COGUANOR estén las medidas
nominales del didmetro, de la masa por metro lineal y del &rea de la seccion transversal.

En cuanto a sus tolerancias de fabricacion, estan expresadas en funciéon de la tolerancia por la masa de una barra considerada. De
esta cuenta, la norma indica que para las barras de diametro nominal de 9.53 mm (3/8") o mayores, se aceptara una tolerancia de 6%
por debajo de la masa unitaria de la barra. Se indica también en dicha norma que, en ningun caso, una masa unitaria mayor que la
especificada en la misma podra ser causa de rechazo (COGUANOR, 2005:19/21).

La longitud de las barras de acero para refuerzo se suministra segun la norma de la COGUANOR en longitudes de 6, 9y 12 metros y
se permiten tolerancias para las mismas no menores de -25 mm o no mayores de +50 mm, en la longitud en que se suministran las
barras. Sobre las corrugaciones, la norma COGUANOR denominada Norma Guatemalteca Obligatoria (NGO) 36011 indica que se
tomara como corruga Unica aquella que presenta sélo un tipo de nervadura respecto al eje longitudinal de la barra y como corruga
doble aquella que tenga méas de un tipo de nervadura respecto al eje de la barra

(Figura 1).
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Diagrama de tipo de
corrugas segun norma COGUANOR
NGO 36011

= CORRUGA UNICA

srrzz 1000000

bl CORRUGA DOBLE

XXXX A/,
AN

(a) Corruga Unica y (b) Corruga doble.
Fuente: COGUANOR, 2005

Figura 2. Angulos minimos de
corrugaciones segin norma
COGUANOR NGO 36011

MINIMO

Fuente: COGUANOR, 2005

La norma sefiala también que toda aquella corruga que presente caracteristicas especiales o diferentes a las descritas deben de ser
aceptadas de manera contractual entre comprador y vendedor (COGUANOR, 2005:8/27).

Segun esta norma, las corrugaciones de las barras deberan espaciarse a distancias uniformes y las de igual geometria seran similares
en tamafio y forma, asf también el espaciamiento promedio entre corrugaciones en cada lado de la barra no debera exceder siete
décimos del diametro nominal de la barra.

En cuanto al &ngulo de las corrugaciones, dicha norma indica que las corrugaciones deberan localizarse con respecto al eje longitudinal
de la barra, de tal forma que el angulo no sea menor de 45.

8.91-Varilla corrugada

Es el hierro con carbdn utilizado en la construccion de estructuras de concreto reforzado, el cual se puede presentar en grados: 40,
60y 80.

Varilla ASTM A-615/Coguanor NTG 36011. Barras de acero al carbdn corrugadas, con un limite de fluencia minimo de 280MPa
(40,000PSI) donde su principal uso es la construccion de concreto reforzado. Cuenta con presentaciones de 6 y 9 metros. Es
importante a observar es que las corrugaciones tengan el mismo espacio a lo largo de la varilla y sean similares en tamafio y forma.

Varilla ASTM A-706/Coguanor NTG 36016
Ventajas:

La ductilidad post elastica absorbe la energia de sismos intensos y evita colapsos en sismos extremos por lo que esta propiedad es
sumamente Util para el desempefio estructural en el concreto armado. Ofrece una alta resistencia (limite de fluencia de 60,000 psi

148

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



para el Grado 60) con una mayor ductilidad que la ofrecida por la norma ASTM A615 Cumplimiento de la relacion de resistencia a la
tension y limite de fluencia de 1.25 solicitado por el cédigo ACI 318-14.

Aumento de los porcentajes de elongacién a lo requerido por el codigo ACI 318-14. Mayor capacidad de disipacion de energia y
mejoramiento en el comportamiento global de la estructura ante eventos sismicos.

Elongacion minima (en 8 pulgadas)
Designacion de la barra %
8M, 8.5M, 1M 14%
34,56 14%
7,8,9,10,11 12%

Varilla Grado 60

Propiedades Mecanicas Norma AST A-706/COGUANOR NTG 36016
Limite de Fluencia Minimo 60,000 psi
Limite de Fluencia Maximo 78,000psi
Resistencia a la tensiéon minima 80,000 psi

Relacion minima entre la resistencia maxima real y el | 1.25
Ifmite de fluencia real

VARILLA GRADO 40
Didmetro Didmetro de doblado acorde
nominal ASTM A615/A615 (mm)
3/8" 33.25
172" 44.45
5/8" 55.65
3/4" 95.50
7/8" 111.00
1 127.00
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Varilla corrugada Grado 40. Fuente: Aceros de
Guatemala

db=didmetro nominal de la varilla AG recomienda que para un doblado correcto de varilla corrugada se sigan las siguientes
indicaciones:

Diferencias entre varilla ASTM A615 y ASTM A706
No Diametro acorde a | Diametro acorde a
ASTM AB15/A615 (mm) ASTM A706/A706M (mm)
3/8" 3325 28.50
172" 44.45 38.10
5/8" 55.65 4770
3/4" 95.50 76.40
7/8" 111.00 88.80
1 127.00 101.60
1% 200.90 172.20
1% 226.10 198.80
1%" 250.60 214.80

Fabricar e instalar un pin de acuerdo con las dimensiones indicadas en la tabla. Doblar la varilla alrededor de un pin con un diametro
de acuerdo a lo establecido en las normas AST A615/A615M o ASTM a 706/A706M, Doblar la varilla con la fuerza uniforme
Asegurar que la varilla este en contacto con el pin durante el doblado.

Las caracteristicas esenciales del cédigo de calidad que se deben de tomar en cuenta al disefiar bajo las normas establecidas de
calculo son que la varilla de refuerzo muestre entre otras propiedades su capacidad de:

e Ruptura

e FElongacion

e Tenacidad

e  Limite de fluencia

e Ductilidad

e Separaciony el tamafio de las corrugas.
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En los paises de la region, los reglamentos técnicos establecen que las varillas deformadas se clasifiquen por su esfuerzo de fluencia,
es decir su resistencia, en Grado 40 y 60 principalmente. Se especifica la composicion quimica, para permitir que el acero se pueda
soldar bajo condiciones controladas. Igualmente se regula la masa nominal en kg/m, a partir de la cual se puede calcular las
dimensiones de radio, area de la seccidn transversal y perimetro de las varillas corrugadas comercializadas en la industria de la

construccion.

Diametro de pin doblado

No. De designacion de barra

Diametro de mandril para
el ensayo de doblado

8M, 8.5M, 1M 3db
3,4,5 (13,16) 3db
6,7,8(19,22,25) 4db
9,10,11(29,32,36) 6db

Importante tener en cuenta que esta informacion podemos encontrarla en la superficie de la varilla, en medio de las corrugaciones,

donde se encontraré:

e  Elfabricante (su nombre, logo o iniciales)
e Didmetro (en octavos de pulgada o milimetros)
e  Grado (Limite de fluencia o resistencia)
e Norma técnica (ASTM o local)

e  Pais de origen (informacion opcional).

Adicionalmente en los bultos de varillas deformadas, se coloca una etiqueta con informaciones adicionales, tales como: fecha y lote
de produccién, cantidad de piezas por paquete, peso del paquete, largo de las varillas, etc. Teniendo claras estas importantes

caracteristicas en las varillas corrugadas, podran ser sugeridas y/o exigidas en los sitios de proyecto.

Elongacion Minima (en 8 pulgadas)

Designacion de la barra %

™, 8M, 1M 12%
34,56 12%
7,8,9,10,11 12%

Varillas de Acero por Quintal

Numero | Diametro | Cantidad por gqg
#2 " 30

#3 3/8" 14

#4 123 8

#5 5/8" 4.5

#6 %" 333

#7 7/8" 2.5

#8 1 2
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8.92-Varilla Lisa

También conocido como hierro liso, es fabricado partiendo del alambrén 5.5 mmy de 6.00 mm y mediante un proceso de enderezado,
se corta obteniendo 6 metros de longitud.

Se fabrican a partir de acero al carbdn laminado en caliente cumpliendo con la norma ASTM A-36. Se utiliza como refuerzo en
estructuras de concreto armado, también se utiliza como materia prima para la fabricacion de pernos, tensores, tuercas e infinidades
de uso en la construccion, industrial y estructura metélica en general.

Didmetro nominal Didmetro nominal )
Peso por unidad

(pulgada) (mm)

/4 6.00 2.91

7/32 5.50 2.5

Propiedades mecénicas de las barras de acero para refuerzo.

Entre las propiedades mecanicas de las barras corrugadas de acero para refuerzo estén la resistencia (maxima resistencia a la tension,
[imite de fluencia y porcentajes minimos de elongacion) y la cedencia (Park y Paulay, 1997:41):

e Resistencia de las barras de acero para refuerzo: la resistencia a la tension se determina dividiendo la maxima carga que
soporta una barra durante una prueba a tension, entre el area nominal de la seccién transversal de la misma.

De esta cuenta, las normas de la ASTM y la COGUANOR indican que las barras de acero reforzado deben cumplir con los requisitos
minimos de la méaxima resistencia a la tension, el limite de fluencia y los porcentajes minimos de elongacién.

Cedencia: corresponde al esfuerzo en el punto de cedencia, también conocido como resistencia de cedencia. Ocasionalmente a la
cedencia le acomparfia una disminuciéon abrupta en el esfuerzo.

8.93-Malla electrosoldada

La malla electrosoldada es una grilla cuyos elementos metalicos han sido ligados
a través de una soldadura eléctrica, formando un solo cuerpo enrejado, con
estructura de malla, resultado de la unién de todas sus partes.

Es una pieza metalica compuesta por varias tiras iguales de acero, colocadas en
paralelo y de canto, separadas entre si, las cuales llevan soldaduras
perpendiculares, en todos sus cruces o intersecciones, unas varillas de didmetro
mayor al grueso de las mismas, El procedimiento de fabricacion de las mallas
“electrosoldadas” destaca por el particular sistema que realiza la unién de las
pletinas portantes con la varillas transversales, mediante soldadura a fusién, sin
aporte de material, formando con dicha unién un solo cuerpo.

Monolit.

El calor necesario para efectuar la soldadura a la temperatura de fusion, se obtiene mediante energfa eléctrica, y por presion, se
consigue la penetracion de las varillas transversales con las pletinas portantes. Por su particular sistema de fabricacion, admite recortes
y formas sin peligro a que pueda desarmarse.
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Se emplean para el armado de elementos estructurales de concreto, tanto en vivienda como en proyectos de todo tipo y elementos
prefabricados. El uso de mallas electrosoldadas esta generalizado en la construccion por la sencillez y rapidez de colocacién por
personal no especializado. Ademas, por tratarse de un producto fabricado industrialmente, aporta ventajas técnicas, econémicas y de
garantfa de calidad.

El marco de cierre en los recortes y formas, se realiza con una pletina de igual caracteristica que la pletina portante mediante soldadura
MIG (La soldadura MIG/MAG también denominada GMAW es un proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
consumible. El arco se produce mediante un electrodo formado por un hilo continuo vy las piezas a unir, quedando este protegido de
la atmdsfera circundante por un gas inerte o por un gas activo).

El acabado final de la rejilla electrosoldada, fabricada en fleje laminado en caliente, suele ser galvanizada por inmersion en zinc fundido.
Dicho acabado le confiere a la rejilla una proteccion superficial contra agentes corrosivos externos

La malla electrosoldada esta disefiada para trabajar en plano, con cargas uniformemente repartidas o con cargas puntuales (cargas
concentradas en pequefias aéreas de contacto), siempre y cuando cuente con un apoyo metélico corrido donde descansen todas las
pletinas portantes.

La malla electrosoldada es un producto de gran resistencia y ligereza que es usual encontrarlo en suelos y pasillos de obra industrial
(plataformas petroliferas, centrales de energfa, almacenes de vehiculos, salidas de emergencia, etc.) como en obra civil (escaleras,
vallas, alcorques, canaletas, fachadas, rejas, rejas de proteccion, vallados, cerramientos, etc.

Se fabrica de conformidad con los estdndares internacionales ASTM A1064 / A497 y las normas guatemaltecas COGUANOR NGO
36027 y NGO 36020.

Conformada en una armadura tipo parrilla pre armada de refuerzo estructural para concreto, fabricada con acero de alta resistencia
grado 70, trefilado y grafilado en frio.

Cumple a cabalidad con los requerimientos mecanicos Y fisicos, asi como las pruebas para el aseguramiento de calidad normados.

Esta disponible en diferentes calibres en planchas de 2.35 metros de ancho por 6 metros de largo y rollos de 1.22 y 2.35 metros de
ancho por 20 metros de longitud en diferentes calibres. Resistencia a la tension de 5,700 kg/cm?2 (80,000 PSI, 550 MPa) y resistencia
a la fluencia de 5,000 kg/cm?2 (70,000 PSI, 485 MPa). Se fabrica en calibres ASWG (American Steel Wire Gauge), con muescas en
patrén V'y acabados definidos que garantizan la adherencia al concreto.

Ventajas
e Espaciamiento exacto
e  (alidad y resistencia en la soldadura
e  Sustituye el proceso de armar en obra
e  Optimiza los recursos de tiempo y dinero, dando como resultado eficiencia y economia
e  Posibilidad de fabricar mallas especiales, combinando diferentes calibres, medidas y espaciamientos
e  Fabricados conforme normas ASTM-487, ASTM-185 y COGUANOR.

Aplicaciones
e  (isternas
e  Piscinas
e  Pavimentos
o (ercos
e  Muros
e  Aceras
e |osas

e Tubos de concreto

e  Muros de contencién
e Sistemas prefabricados
e Viviendas
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Caracteristicas
e  6.00mdelargo X 2.35 m de ancho
14.10 m? de &rea bruta

L]
e  Cuadros de 6" x 6" (15 x 15cm)
e  Fabricada con varilla de acero grado 70.

NOMENCLATURA | DIAMETRO | AREADE | pes TIPO DE Lo
Cvado Coloe | mm | em' |kgim? Kkglpl | cmim e o] 1) | oonine
Ox6 w0 | s | o | 0% 138 | 0616 |cnp | No2ew | 0788 | No20m |1100
e gn | | o 120 10 | 7% |congd | N2 |00 | nazens | 1390
£x6 o A |00 [ 10 196 | 08 | Compu | no2e | 102 | Nodedas | P
e | |09 1 s | 100 |Congd | vozens | 1202 | ledeon | 149
ex6 o @ | 08 | 1g 29 | 1200 | o | 01808 | s | N0I80S (2
x s | sn | 03 |2m sk | 15 |omge | D200 | e | fodeg |24
Oxe g | s | 02 [an mm | 108 [Cmg | Nodecs |20 | lolang (09
exe W |0 | 0x | ap wsw | 20 |conge | 1608 | 2w | RIERE o
£xe 665 | 030 |3 s | 235 [Comgun | RIEES | 27ss | NIEVS |41
$e fabrican malias especiales a pedido (opkk

Cuadro 1, especificacion técnica de electro malla. Fuente: Monolit.

Imagen 2 - Preparacién de area, malla electro soldada.
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Imagen 3 — Colocacion de concreto sobre malla electro soldada.
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Capitulo 9

Concreto premezclado

9.1-Concreto premezclado

Concreto preparado en planta, en instalaciones fijas y transportado hasta el lugar de utilizacién por camiones especiales, denominados
camiones mezcladores o agitadores, segun el caso. La industria del concreto premezclado tiene amplio auge en los pafses
desarrollados, en los cuales la casi totalidad o mayor produccién de concreto se produce en plantas con esta finalidad. En nuestro
medio, su campo de accidn es importante y ha logrado alta tecnologfa y calidad.

El concreto premezclado es el resultado de un proceso de mezcla controlado de cemento, agregado grueso, agregado fino, y agua;
en algunos casos incluye uso de aditivos. Su densidad es de 2,300 - 2,500 kg/m3 y esta especialmente disefiado para su aplicacion en
todo tipo de estructuras de concreto, como son: columnas, vigas, cimentaciones, muros, pisos.

Es muy importante disponer de personal y equipos necesarios cuando el concreto llegue a la obra, para realizar el vertido y colocado
con rapidez.

Controlar todas las variables que intervienen en la colocacién, vibrado, acabado y curado; para garantizar el desarrollo éptimo de las
propiedades del concreto. Este se debera de curar por un tiempo minimo de 7 dias.

9.2-Historia

En 1872 el ingeniero Deacon expresd que el concreto premezclado, preparado especialmente para ser empleado directamente en la
obra serfa una gran ventaja para la industria de la construccion. Y asi nacié la idea del concreto premezclado. Ese mismo afio se
establecid en Inglaterra la primera planta de concreto premezclado en el mundo. Se continué en Alemania en 1903, Estados Unidos
en 1913, Dinamarca en 1926, Noruega y Suecia en 1937, Australia en 1939, Islandia en 1943, Holanda en 1948, México 1950, Bélgica en
1956, Finlandia y Sudéfrica en 1958, Austria en 1961, Italia en 1962, Israel en 1963 y en Argentina en 1964".

9.3-Definicién

El concreto premezclado es un material que se entrega o se fabrica en un sitio determinado por medio de plantas con sistemas
dosificadores de alta precision que realizan un mezclado altamente homogéneo por medio de un mezclador central que puede ser
de tipo vertical u horizontal con diferentes configuraciones de hélices o paletas segun el concreto deseado y su aplicacion final.

La elaboracion, curado y ensayo a la compresion de cilindros de concreto deben realizarse de acuerdo a las normas ASTM C-31y C-
39.

Una de las principales ventajas en la utilizacién de concreto premezclado, no es solo el exhaustivo control de calidad que se realiza
en el producto final, sino el control de calidad realizado a cada uno de sus componentes (cemento, agregados, agua, aditivos), los
cuales cumplen con los estandares y parametros de las normas mencionadas anteriormente.

La adquisicion de materia prima deberé de requerir a cada uno de sus proveedores, que los materiales a suministrar cumplan con los
estandares de calidad correspondientes, que posteriormente son verificados nuevamente.

9.4-Reduccién de costos de mano de obra

Para la produccién y colocacion de concreto preparado in situ, es necesario una elevada cantidad de horas hombre en obra, a fin de
garantizar la continua colocaciéon del concreto. En cambio, con la utilizacidon de concreto premezclado se reduce significativamente
las horas hombre en obra para la colocacion de concreto.
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9.5-Reduccién de costos de herramientas y equipos

Los equipos para realizar la mezcla in situ son sustituidos por el mixer y bomba de concreto premezclado, y las herramientas como
carretillas, bateas, baldes, entre otros, se reducen significativamente.

9.6-Almacenamiento de materia prima

Para la produccién de concreto el mantener almacenada la materia prima para la produccién de concreto en obra, requiere un area
extensa y bajo condiciones controladas, que no alteren la calidad de la materia prima, por lo tanto, el ahorro de espacio de
almacenamiento es un argumento valioso cuando no se cuenta con érea destinada a este propdésito.

9.7-Mezclas homogéneas

Los disefios de mezcla son elaborados, verificados y validados antes de su produccién; asi mismo todas las plantas de concreto son
calibradas y verificadas, asegurando una correcta dosificacion de las materias primas, evitando variaciones durante la produccion.

9.8-Control de calidad

Como se menciond anteriormente, se realiza el control de calidad a los insumos que forman parte de cada disefio de mezcla, y de la
misma manera se realiza el control de calidad al producto final en estado fresco y endurecido, que, junto con las plantas debidamente
calibradas, aseguran un producto homogéneo.

9.9-Tomar en cuenta

Cuando el concreto es premezclado, requiere tomar ciertas recomendaciones; por ejemplo, el equipo de transporte y la organizacion
del personal debe ser compatible con el volumen y rapidez del suministro del concreto con que abastecen los camiones.

Es preciso determinar anticipadamente el volumen requerido para efectuar el pedido y en mitad de la fundicidn o faltando algunos
viajes, establecer con mayor aproximacion el volumen necesario para evitar que falte o que sobre el concreto.

Debe especificarse al proveedor de concreto que contenga aire incorporado, se debera especificar al contenido de aire promedio y
su tolerancia. Ademas, se debe dar informacion relacionada con la organizacion en obra, se debe especificar el dia, hora de remision,
intervalo de llegada de los camiones a la obra, etc., acondicionar adecuadamente el acceso, tener los encofrados listos en nimero y
capacidad suficiente de acuerdo al volumen solicitado.

No debe permitirse la adicion de agua en obra para soltar la mezcla sin la autorizacion de la supervision.

Previo al suministro y colocacion del concreto se recomienda llevar a cabo la inspeccion de los elementos a fundir para asegurar que
la estructura o elemento se encuentra lista para recibirlo:

e Alineacion y pendiente del elemento

e Revision de las dimensiones

e Hermeticidad, estabilidad y limpieza del sistema de formaletas

e Tamafio, grado, ubicacion, empalmes, limpieza y recubrimientos del acero de refuerzo de la estructura

e la perfecta colocaciéon de elementos o instalaciones embebidas

e Revisar las condiciones ambientales con el fin de prever la necesidad de algun sistema de proteccion especial

e  Serecomienda una vez terminada la colocacion del concreto, implementar un procedimiento de proteccién y curado, con
el fin de garantizar la obtencion de resistencia a 28 dias.
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Durante el mezclado y colocacion del concreto:

Verificacion:

Se deben verificar los datos de las Notas de remisidon contra los del Pedido; anotar la hora de llegada del camién a la obra y cotejarla
contra la hora de salida de la planta o contra la hora en que se inicid el primer mezclado. Verificar los datos de la revolvedora: la

capacidad del tambor y las velocidades de mezclado y de agitacion en la placa visible del camion.

Tiempo de mezclado y de transito

El tiempo de mezclado seré de siete minimos, a capacidad llena y maximo de 30 minutos; si en este tiempo el camién no ha llegado
a la obra se continuaré la rotacién del tambor a velocidad de agitado: 2 a 6 rpm.
Si el tiempo de transito es mayor o igual que una hora se reanudara la revoltura durante tres minutos a velocidad de mezclado, 10 a

12 rpm, para eliminar la segregacion.

9.10-Concreto premezclado en Guatemala

En el mercado guatemalteco al dia de hoy existe una considerable oferta de concreto premezclado, entre los cuales podemos citar:

e Macromix

e Hormigdn express

e Forcogua

e Cemex
e  Rapimix
e  Mixto Listo

//CEITIC-X

RAPIMIX

croto Promezclado,

Y

TOOOS LOS DIAS MACTNOS DUINAS OBRAS

)
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Por razones exclusivas de referencia en este proyecto se utilizd a la empresa Mixto Listo como fuente de consulta y de informacion
acerca de productos.

9.11-Mixto Listo

Empresa de capital privado, perteneciente al Grupo Progreso, el cual es un conglomerado de empresas dedicadas a ofrecer soluciones
integrales a la industria de la construccion en Guatemala, desde la fase de obra gris, hasta la fase de acabados de la misma.

Como parte de la propuesta de valor de Grupo Progreso, la Empresa Mixto Listo opera como la unidad de negocio dedicada a la
fabricacion, distribucion y colocacion de concreto premezclado para la industria de la construccion a nivel nacional.

Un dato importante que permite dimensionar la posicion de Mixto Listo en el mercado del concreto premezclado en Guatemala, es
el hecho que més del 95% de los proyectos de mas de tres niveles en la regién metropolitana, fueron o son realizados con concreto
suministrado por Mixto Listo, con lo que se demuestra el dominio casi total del mercado

9.12-Resefia histérica

Mixto Listo inicid sus operaciones en noviembre de 1954, con una primera planta de produccion de concreto, ubicada en finca La
Pedrera, zona 6 de la capital. En 1958, la fuerte demanda obliga su expansion, lo que lleva a la empresa a instalar una segunda planta
de dosificacién de concreto, la cual se ubica en la zona 12 de la ciudad de Guatemala.

En 1963 la flota de transporte del concreto se duplicd y su presencia empezd a notarse. Se compré equipo de bombeo adecuado
para fundir a mayor altura. La compra de dicho equipo fue importante para el desarrollo de nuevos negocios para la empresa, pero
més aun, fue importante para el desarrollo de la ciudad de Guatemala, ya que marcé un paso firme hacia la modernidad y urbanidad
de la capital guatemalteca.

En 1965 se instala la tercera planta de produccion de concreto premezclado en Escuintla, con o cual la empresa incursiona en un
mercado distinto al metropolitano, atendiendo al creciente mercado industrial de la regién, dando asf, un nuevo aporte para impulsar
proyectos de desarrollo e interés nacional.

En 1994 se construyeron dos silos de cemento, para almacenar entre 7 000 y 10 000 sacos para las plantas Norte y Sur, hecho que
aumentd notablemente la capacidad instalada para produccién de concreto, permitiendo atender al mercado de manera flexible y
répida.

Debido a una demanda creciente en sector de la construccién, se ha ubicado estratégicamente, 16 plantas, su mayorfa en el area
metropolitana de Guatemala. Suministrando las mejores soluciones en fundicion, cumpliendo las especificaciones.

En 1954, con la apertura de la primera empresa de produccién de concreto premezclado, se establecid una industria del concreto y
debido a la necesidad de construccion principalmente de vivienda en 1957 surge la fabricacion de elementos prefabricados como los
blocks, y también el inicio de fabricacién de otro tipos de cementos Portland como el cemento para fabricacién y pegado de blocks,
estructural de mayor capacidad a la compresion etc., en 1970 se empez¢ la utilizacidon de elementos prefabricados pretensados.

Uno de los mas grandes retos que enfrentd esta industria fue el terremoto ocurrido en 1976 por el cual hubo necesidad de mejorar,
producir y utilizar diferentes tipos de cementos portland vy al llegar la década de 1980, se empezd con la produccion de nuevos tipos
de cementos también se amplié la produccion de concreto premezclado y la mayor utilizacién de prefabricados.

El Palacio Municipal de la Ciudad de Guatemala fue el primer edificio que se construyd con Mixto Listo. En 1954, la empresa en ese
entonces llamada Mezcladora S.A. comenzd operaciones con tal solo tres camiones. A finales de la década de los 50s, se apoya la
construccion del hospital Roosevelt, el Banco de Guatemala y el Crédito Hipotecario Nacional.

En 2002, se instituye el nombre Mixto Listo para la empresa. A partir de la década del 90, empieza una gran expansion de la industria
con la produccién de cemento para diferentes tipos de clima, la produccién de concretos premezclados dependiendo del tipo
estructuras, al igual de la implementacién de programas ambientales. Teniendo en cuenta todos los acontecimientos anteriores, la
industria al producir cada tipo de cemento y forma de utilizarlo se rigié en normas internacionales como las ASTM para tener una
produccion y utilizaciéon correcta de los mismos.
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La utilizacién de normas es de nivel obligatorio por lo que en el 2006 se fundé el Instituto del Cemento y del Concreto en Guatemala
(ICCG), que ha implementado y complementado con la aprobacion de las normas nacionales COGUANOR vy crear un capitulo ACI
guatemalteco.

9.13-Tipos de concretos fabricados por Mixto Listo

9.13.1-Resistencia acelerada

Concreto especialmente disefiado y controlado que permite el desarrollo de las resistencias especificas a temprana edad (3 y 7 dfas).

9.13.2-Concreto superfluido

Concreto con Mayor grado de fluidez para aplicaciones en donde se requiera un mayor grado de consistencia y trabajabilidad, en
estructuras con alto confinamiento de acero y largas distancias de bombeo.

9.13.3-Concreto de bajo asentamiento

Concreto convencional de bajo asentamiento, de uso general en la construcciéon, para elementos con bajas o moderados,
requerimientos estructurales y resistencias mecénicas.

9.13.4-Concreto de alta permeabilidad

Concreto especialmente disefiado para estructuras sometidas a condiciones normales de carga con exposiciéon a medio ambiente
humedad o extremo frio, donde sea importante el control de humedad o el ingreso de sustancias nocivas.

9.13.5-Concreto de vivienda en sSerie

Concreto especialmente formulado para la utilizacién en muro y losas en la construcciéon de vivienda en serie.

9.13.6-Concreto convencional

De uso general en la construcciéon para elementos con bajo o moderado requerimiento estructural y resistencia mecanica.

9.13.6-Concreto lanzado

Mezcla de concreto para lanzar o proyectar mediante sistemas neuméticos por via himeda, ideal para recubrimientos o soporte de
taludes.

9.13.7-Concreto para cimentaciones profundas

Concreto especialmente disefiado para cimentacién profunda, colocados mediante sistemas tipo tubo o tornillo continuo, con alta
fluidez y cohesividad evita segregacion de la mezcla.

Una alianza comercial desarrollada con los constructores y desarrolladores del pals por ya méas de medio siglo, se calcula que alrededor
de 9 de cada 10 edificios construidos en estos Ultimos 50 afios en Guatemala, han sido construidos con el concreto premezclado de
Mixto Listo.

Mixto Listo cuenta con un sistema de informacion de alta tecnologfa como el Command Alkon; el cual es un software disefiado
exclusivamente para el despacho de concreto. Dicho sistema genera una eficiencia mucho mayor en el sistema de entrega, ademas
permite tener a los clientes en una base de datos sobre sus obras y el comportamiento de las mismas a lo largo del tiempo.
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9.14-Proceso de fabricacién del concreto

Los componentes del concreto deben tener un adecuado manejo para garantizar un buen desempefio, ya que los abusos en su
manipulaciéon y almacenamiento afectan las propiedades de estos. De preferencia, el cemento que se emplea para la produccion de
concreto premezclado debe ser a granel.

Cuando se tenga que emplear cemento en sacos, deben protegerse de las condiciones atmosféricas preferiblemente en un almacén
cubierto y sobre plataformas, de modo que se permita la circulacion del aire. Normalmente el agua de mezclado en zonas urbanas
se toma del abastecimiento local.

La demanda del agua depende del tipo de planta, capacidad de produccion, sistema de mezclado y las condiciones ambientales. El
almacenamiento de agregados debe hacerse en patios suficientemente amplios para permitir la circulacion y operacion de equipos
destinados a su transporte y manejo.

Los aditivos fabricados en forma liquida deben almacenarse en tanques herméticos protegidos de los rigores del clima.

9.15-Dosificacion

Es el proceso de pesar o medir volumétricamente e introducir al mezclador los ingredientes para una mezcla de concreto. Para
producir concretos uniformes, los ingredientes deberan medirse con precision en cada mezcla. La dosificacion se debe efectuar por
peso en vez de hacerlo por volumen, pues la medida con base en su volumen puede conducir a errores al no tenerse en cuenta el
grado de compactacion o expansion de las particulas, el grado de saturacion o humedad de los agregados, ni el volumen absoluto
de cada ingrediente en el momento de la dosificacion. Solo el agua y los aditivos liquidos pueden ser medidos correctamente con
base en el volumen.

9.16-Mezclado

Consiste en cubrir la superficie de todas las particulas de los agregados con pasta de cemento y obtener una masa uniforme. Todo
concreto se debe mezclar completamente hasta que sea uniforme en apariencia, con todos sus ingredientes distribuidos
equitativamente. En general, el cemento debe ser cargado junto con los agregados, pero luego de que haya entrado el 10% del
agregado al tambor. Los aditivos deben cargarse en el tambor en el mismo punto de la secuencia del mezclado, mezcla tras mezcla.
El concreto premezclado se puede elaborar por cualquiera de los métodos siguientes:

e concreto mezclado en planta
e  concreto mezclado en camion
e  concreto mezclado en dos fases

9.17-Transporte y manejo del concreto

La planeacion anticipada puede ayudar en la eleccion del método mas apropiado de manejo para una aplicacion. Tener en cuenta las
siguientes circunstancias que pudieran ocurrir, si suceden durante el manejo y la colocacién, pueden afectar seriamente la calidad del
trabajo acabado:

e  Retrasos: el objetivo de la planeacién de cualquier programa de trabajo es producir el trabajo con la mayor rapidez, con la
menor fuerza laboral y con el equipo adecuado. Las maquinas para transporte y manejo de concreto estdn mejorando
continuadamente. La mayor productividad sera lograda si se planea el trabajo para que se aprovechen, al maximo, el
personal y los equipos y si estos se seleccionan para que se reduzcan los retrasos durante la colocacion del concreto.

e Endurecimiento prematuro y secado: el concreto empieza a endurecerse en el momento que se mezclan los materiales
cementantes y el agua, pero el grado de endurecimiento que ocurre en los primeros 30 minutos no es un problema.

El concreto que se mantiene en agitacion generalmente se lo puede colocar y compactar en un periodo de 112 hora después del
mezclado, a no ser que la temperatura elevada del concreto o el contenido alto de cemento aceleren excesivamente la hidratacion.
El planeamiento debe eliminar o minimizar las variables que permitirian el endurecimiento del concreto en un grado tal que no se
logre la consolidacion completa y que torne el acabado dificil.
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9.18-Segregacién

La segregacion es la tendencia del agregado grueso de separarse del mortero de cemento y arena. Esto resulta en que parte de la
mezcla tiene poca cantidad de agregado grueso y el resto tiene cantidad excesiva. La parte que tiene poca cantidad de agregado
grueso tiende a retraerse y a fisurarse mas, presentando poca resistencia a abrasion. La parte con cantidad excesiva de agregado
puede ser muy aspera, dificultando la consolidaciéon y acabado completos, siendo una causa frecuente de aparecimiento de agujeros.

9.19-Colocacién del concreto

El vertido del concreto fresco en el interior del encofrado debe efectuarse evitando que se produzca la segregacion de la mezcla. Para
ello se debe evitar verterlo desde gran altura, hasta un maximo de dos metros de caida libre y no se debe desplazar horizontalmente
la masa.

Se coloca por capas o tongadas horizontales de espesor reducido para permitir una buena compactacion (hasta 40 cm en concreto
en masa y 60 cm en concreto armado). Las distintas capas o tongadas se consolidan sucesivamente, trabando cada capa con la
anterior con el medio de compactacion que se emplee y sin que haya comenzado a fraguar la capa anterior.

Para conseguir un concreto compacto, eliminando sus vacios y para que se obtenga un completo cerrado de la masa, hay varios
sistemas de consolidacion. El picado con varilla, que se realiza introduciéndola sucesivamente, precisa concretos de consistencias
blandas v fluidas y se realiza en obras de poca importancia resistente. La compactacion por golpeo repetido de un pisdn se emplea
en capas de 15 0 20 cm de espesor y mucha superficie horizontal. La compactacion por vibrado es la habitual en concretos resistentes
y es apropiada en consistencias secas.

El vibrador mas utilizado es el de aguja, un cilindro metalico de 35 a 125 mm de didmetro cuya frecuencia varia entre 3 000 y 12 000
ciclos por minuto. La aguja se dispone verticalmente en la masa de concreto fresco, introduciéndose en cada tongada hasta que la
punta penetre en la capa anterior y cuidando de no tocar las armaduras pues la vibracién podria separar la masa de concreto de la
armadura. Mediante el vibrado se reduce el aire contenido en el concreto sin compactar que se estima del orden del 15 al 20% hasta
un 2-3%después del vibrado.

9.20-El curado

Es una de las operaciones méas importantes en el proceso de puesta en obra por la influencia decisiva que tiene en la resistencia del
elemento final. Durante el fraguado y primer endurecimiento se producen pérdidas de agua por evaporacion, formandose vacios
capilares en el concreto

que disminuyen su resistencia. En particular el calor, la sequedad y el viento provocan una evaporacion répida del agua incluso una
vez compactado. Es preciso compensar estas pérdidas curando el concreto afiadiendo abundante agua que permita que se desarrollen
nuevos procesos de hidratacién con aumento de la resistencia.

Hay varios procedimientos habituales para curar el concreto. Desde los que protegen del sol y del viento mediante tejadillos méviles,
plasticos; mediante riegos de agua en la superficie; la inmersion en agua empleada en prefabricacion; los productos de curado
aplicados por pulverizacion; los pulverizados a base de resinas forman una pelicula que impide la evaporaciéon del agua, se trata de
uno de los sistemas mas eficaces y més costosos.

9.21-Ensayo de muestras

Se debe enfatizar la importancia de la obtencion de muestras realmente representativas del concreto fresco para los ensayos de
control. A menos que la muestra sea representativa, los resultados de las pruebas serédn engafiosos. Las muestras se deben obtener y
manejar de acuerdo con ASTM C 173. A excepcidn de las pruebas de rutina, tales como revenimiento (asentamiento) y contenido de
aire, realizadas para el control del proceso, la ASTM C 172 requiere que el tamafio de la muestra para el propdsito de aceptacion debe
ser, por lo menos, 28 litros (1 pie cubico) y se la debe obtener durante los 15 minutos entre la primera y la Ultima porcion de la amasada
(bachada, revoltura).
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La muestra compuesta, producida con dos o mas porciones, no se debe tomar enseguida a la porcion inicial de la descarga, ni
tampoco a la porcién final. La muestra se debe proteger del sol, viento y otras fuentes de evaporacion répida durante el muestreo y
el ensayo.

9.22-Inspeccién en planta

En Mixto Listo se utiliza una doble inspeccion del concreto en estado fresco, la primera se realiza en las plantas dosificadoras de
concreto. Para realizar este procedimiento se cuenta con un laboratorio en cada planta que realiza pruebas segun el plan de muestreos
determinado por el Departamento Técnico de la empresa. Regularmente los resultados de desempefio de los concretos de las
muestras hechas en planta, tienen mejores resultados respecto a las realizas en obra, esto debido a que las condiciones controladas
en el laboratorio, la reduccion de variabilidad que genera el traslado de especimenes de las obras al laboratorio y toda la variabilidad
que generan los procesos de transporte y colocaciéon del concreto.

En funcidn a lo anterior, es posible asegurar que los resultados obtenidos de las inspecciones realizadas en planta generan informacion
correcta del proceso de produccion, pero, estan muy distantes de reflejar el desemperio real del concreto que los clientes obtienen
en las obras.

9.23-Ensayo de muestras hechas en planta

Los ensayos de especimenes, tienen como objetivo determinar la resistencia del concreto en funcién de las muestras tomadas en el
proceso de fabricacion de los mismos. Para ello se requiere de elaborar 3 parejas de cilindros, dos para ensayarlos a los 28 dias, que
es la edad a la cual se especifica el 100% de desarrollo de resistencia de un concreto, y las otras dos parejas, se ensayan a edades mas
tempranas, generalmente a 3 y 7 dias, para poder tener hacer una correlacién en base a estos resultados que genere una alerta en
caso se proyecte resultados muy bajos. EI ACI 318 declara que la resistencia del concreto se puede considerar satisfactoria si se logran
las siguientes condiciones:

El promedio del conjunto de tres ensayos consecutivos de resistencia igual o superior al especificado para la resistencia a los 28 dias
y ningun ensayo individual de resistencia (promedio de dos cilindros) con resistencia de 35 kg/cm?2 o 3,5 MPa (500 Ib/pulgada?) menor
que la especificada. Si los resultados de los cilindros no cumplen con estos criterios, se debe evaluar la resistencia del concreto en in
Situ a través de corazones (testigos, nlcleos) aserrados.

Ademas de dos cilindros con 28 dias de edad, las especificaciones de obra frecuentemente requieren uno o dos cilindros con 7 dfas
0 mas cilindros de espera. Los cilindros con 7 dias controlan el desarrollo de la resistencia en edades tempranas. Los cilindros de
espera se usan comunmente para ofrecer informacion adicional, en el caso de que los cilindros con 28 dfas se dafien o no logren la
resistencia a compresion requerida.

Cuando ocurren resultados bajos de resistencia a compresion a los 28 dfas, los cilindros de espera se prueban a los 56 dias de edad.
La eficiencia de los procedimientos de proteccion y curado también se deben evaluar cuando los cilindros curados en obra presenten
menos de 85% de la resistencia de los cilindros hermanos curados en laboratorio.

Se puede renunciar a este requisito de 85% cuando la resistencia de los cilindros curados en obra supere mas de 35 kg/cm2 o 3,5
MPa (500 Ib/pulgada®). Cuando es necesaria, la resistencia del concreto en la estructura se debe determinar a través de la prueba de
3 corazones, extraidos de la porcidn de la estructura cuyos cilindros curados en laboratorio no cumplan los criterios de aceptacion.

9.24-Inspeccién en obra

La inspeccion de concreto en obra, como lo describimos anteriormente, es un proceso que se efectla en condiciones no ideales,
debido al poco control de los procesos y de las condiciones fisicas para el almacenamiento temporal en las obras. Otro factor
importante que genera variabilidad en los resultados, es el traslado de los especimenes al laboratorio, debido a que en Guatemala el
estado de las carreteras es deficientes, genera un exceso de vibracién que generan en micro fisuras a los especimenes los cuales
pierden cierto nivel de resistencia al ser ensayados en el laboratorio.
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9.25-Ensayo de muestras en obra

Los ensayos de las muestras hechas en obra, no difieren respecto a las hechas en planta, debido a que el proceso de los ensayos se
realiza en el mismo laboratorio con el mismo equipo y con los mismos procedimientos. Los resultados de las mismas son los que
difieren, esto en funcién de lo expuesto

en los puntos anteriores, referentes a la variacion de condiciones que genera el proceso de muestro de concreto fresco y el manejo
posterior de especimenes.

9.26-Impacto del uso del cemento

La fabricacion de cemento tiene impactos negativos y positivos en las comunidades cercanas a las plantas que lo producen, en el nivel
de vida de las personas que hacen uso de éste y por su puesto en los costos operativos de la industria concretera, ya que el cemento
es su principal componente para la fabricacién de concreto premezclado.

A continuacion, se explicaran los principales impactos enumerados anteriormente.

Impacto econdmico del cemento en la industria Concretera El cemento es el componente activo para la produccién de concreto, sin
este no serfa posible poder producirlo, ya que no existe ningln otro material sustituto que haga posible obtener las caracteristicas
necesarias para el desempefio deseado en los concretos.

Cualquier variacién de precios que el cemento pueda tener, impactaré directamente en la industria del concreto, es por ello que a
continuacion se presenta una serie de datos que permitiran dimensionar de manera clara cdmo impacta el cemento en los costos de
fabricacion del concreto premezclado.

9.27-Costos de fabricacién del concreto

Para determinar el costo unitario de fabricacion del concreto premezclado, las concreteras dividen sus costos en cuatro grandes
rubros:

e  Costos materia prima

e (Costos de dosificacion

e  Costos de distribucion

e  (Costos de bombeo y colocacion

En promedio, el costo de la materia prima, representa un 75% del total del costo del concreto, y del rubro de materia prima, el
cemento constituye un 63% del costo, es decir un 47% del costo total.

En base a lo anterior, se puede evidenciar faciimente que cualquier esfuerzo enfocado a reducir el uso del cemento en la dosificacion
de los concretos premezclados constituye una fuerte importante en la reduccioén de costos.

Concretos especificos Mixto Listo:

9.28-Alto desempefio

9.28.1-Concreto ambientes marinos

Concreto especialmente disefiado para obras expuestas a la accion combinada de cloruros y los sulfatos presentes en ambientes
marinos, aguas residuales, donde se requiera aumentarla durabilidad de las estructuras. Su proporcionamiento y materiales utilizados
cumplen los requisitos de durabilidad estipulados en ACI-318 para concretos.

Usos
e Elementos en contacto con ambientes marinos o aguas que contengan sulfatos como:
e  Pilotes, presas, cimentaciones en contacto con nivel freatico marino.
e Tanques o canales para el almacenamiento o transporte de aguas residuales o industriales.
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Ventajas
e  Elaborado con cemento especial para ambientes marinos.
e  Relaciones agua cemento bajas que garantizan mayor durabilidad, segun su exposicion.
e Inhibir la accién de la carbonatacion del concreto.
e Reduce y retrasa la penetracion al concreto de otros agentes quimicos.
e Incrementar la durabilidad de las estructuras.
e (Calidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

Para exposicién a sulfatos:

Severa y muy severa: Use minimo 4500 PSI.

Para exposicion a cloruros:

Severa: expuesta a humedad y a fuentes de cloruros, use minimo 5000 PSI.

En ambientes marinos y en presencia de agua constante, es recomendable un recubrimiento del acero de refuerzo minimo de 50mm
para concreto reforzado.

Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo éptimo de las propiedades del concreto.
Seguir las recomendaciones del ACI 378 Requisitos de reglamento para concreto estructural y ACI 308R Guia para el curado del concreto.

Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos aplicados.
Para condiciones especiales de exposicion diferentes, colocacion u otro tema relacionado al concreto, debe consultarse al asesor
técnico de Mixto Listo.

9.28.2-Concreto baja permeabilidad

Concreto especialmente disefiado para estructuras sometidas a condiciones normales de carga, con exposicidon a medio ambiente
hdmedo, donde sea importante el control de la permeabilidad.

Usos

Elementos que tendran una exposicidon constante a ambientes himedos, y se requiera minimizar su permeabilidad como:
Tanques, piscinas, viga-canales, losas de cubierta, muros de contencion.

Todas aquellas estructuras que puedan estar expuestas a la humedad por tiempo considerable.

Ventajas
Relaciones agua/cemento, menores que un concreto convencional.
e  Especialmente disefiado para un grado mayor de impermeabilidad
e Mayor durabilidad que un concreto convencional.
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e  Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Un mayor grado de impermeabilidad es posible lograrlo con la adicion de aditivos especiales, para esto referirse a la familia de
“concreto impermeable”, que, en conjunto con buenas practicas de construccion, pueden garantizar un mejor desempefio de la
estructura.

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado se garantiza
durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.
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Seguir las recomendaciones del ACI 378 Requisitos de reglamento para concreto estructural y ACI 308R Guia para el curado del concreto.
No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos aplicados.
Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocaciéon u otro tema relacionado al
concreto, consulte a Mixto Listo.

9.28.3-Concreto cimentaciones profundas

Concreto especialmente disefiado para su colocacion en cimentaciones profundas, mediante sistemas tipo tubo Tremie o tornillo
continuo, proporcionando alta fluidez y cohesividad.

Usos
En cimentaciones profundas tipo pilote donde se requiera garantizar la homogeneidad del concreto, controlando la contaminacion
por presencia de aguas freaticas. Con tuberia tipo “tremie”. Con tornillo continuo e inyeccion.

Ventajas
e Permiten adaptarse a los sistemas tipo “tremie”, tornillo continuo e inyeccion.
e  Especialmente formulado con relaciones agua cemento bajas que las de un concreto. convencional, asegurando un mejor
desempefio en su durabilidad.
e Alta fluidez, haciendo que la mezcla fluya por gravedad, sin mayor ayuda mecanica.
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacién de materiales controlados con sistemas automatizados.
e Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
o Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Concreto con alta trabajabilidad, muchas veces puede ser necesario el control de temperatura para concretos especializados como
este. Para sistemas de cimentaciones profundas también se ha utilizado con éxito el concreto autocompactable. Recomendaciones
del producto para obtener la calidad deseada:

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado se garantiza
durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

Seguir las recomendaciones del AC/ 378 Requisitos de reglamento para concreto estructural y ACI
308R Guia para el curado del concreto.

No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.
Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos aplicados.

Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, debe consultarse al
asesor técnico de Mixto Listo.

9.28.4-Concreto de baja contraccién

Concreto con bajos o0 moderados requerimientos estructurales donde es necesaria una baja contraccion por secado para el control
en la ubicacion de juntas y dilataciones, por sus caracteristicas en su disefio de mezcla es un material con mayor estabilidad
volumétrica. Es un concreto cuya mezcla asegura una contraccion menor o igual a 0.06% a 56 dias, medida con el método contenido
en la norma ASTM C-157.

Usos
Adecuado para pisos donde se requiera gran estabilidad volumétrica. Estructuras con alta relacién area/volumen Por su alta estabilidad
es Ideal para reparaciones, recubrimientos o ampliaciones de distintos elementos de concreto.
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Ventajas
e  Aumenta la productividad de la mano de obra
e Minimo rebote, lo cual minimiza los desperdicios en una colocacién adecuada
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados
e  Entrega de grandes volumenes en tiempo programado
e Cumplimiento de normas establecidas por el ACI 506

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento
especificado se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

Los tiempos de manejabilidad son més cortos, lo que exige mayor coordinacion entre planta y obra, en lo que respecta a rendimientos
y habilidad de colocacion.

Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo éptimo de las propiedades del concreto. Iniciar
el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

Seguir las recomendaciones del AC/ 318 Requiisitos de reglamento para concreto estructural y ACI 308R Guia para el curado del concreto.
No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, debe consultarse al
asesor técnico de Mixto Listo.

9.28.5- Concreto lanzado

Mezcla de concreto para lanzar o proyectar mediante sistemas neuméticos por via himeda, ideal para recubrimientos o soporte de
taludes.

Usos

Especialmente disefiado para la construccion de: Concreto lanzado (gunita) para estabilizacion de taludes. Recubrimiento de secciones
delgadas. Recubrimiento de tuneles, canales y pantallas de cimentacion. Elementos de geometria complicada donde se dificulta el uso
de formaleta. Reparacion de estructuras de concreto dafiadas.

Ventajas
e  Aumenta la productividad de la mano de obra
e Minimo rebote, lo cual minimiza los desperdicios en una colocacién adecuada
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados
e  Entrega de grandes volumenes en tiempo programado
e Cumplimiento de normas establecidas por el ACI 506.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:
En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado se garantiza
durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

Se recomienda seqguir las recomendaciones del ACI506.2 y ACI506 “recommended practice for shotcreting” Dependiendo el tipo de
elemento puede ser necesario el uso de aditivos acelerantes de fraguado.

167

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



El uso de cualquier aditivo debe ser previamente solicitado y adicionado por Mixto Listo.

Dependiendo de la superficie sobre la que se lance y de la pericia del colocador, se pueden esperar rebotes y desperdicios entre el
5%y 10%.

Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo éptimo de las propiedades del concreto.

Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacion u otro tema relacionado al concreto, consulte a Mixto
Listo.

9.28.6-Concreto permeable

Concreto con alta porosidad que permite el paso del agua a través de él, brindando una solucion integral en la recoleccidon y manejo
de los recursos hidraulicos pluviales. Este tipo de concreto presenta poca o ninguna presencia de finos, asegurando la interconexion
de los vacios.

Usos

Especialmente disefiado para la construccion de:

Areas de estacionamientos. Pasos peatonales como banquetas o pasillos. Plazas, parques, canchas deportivas.
Invernaderos, viveros.

Ventajas
e Reduce (a casi cero) descargas méximas del agua de lluvia en las &reas pavimentadas.
e Reduce la escorrentia superficial general.
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Concreto para pavimentos con trafico liviano, se debe disefiar el sistema de drenaje para conducir el agua que se filtra. Se debe contar
con un plan de mantenimiento adecuado. Este concreto también se ha utilizado con éxito en la fundicion de gaviones.

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, la colocacién adecuada se garantiza
durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

Se recomienda seguir las recomendaciones del ACI 522R.

El disefio de la estructura de soporte debe contemplar el drenado del agua de infiltracién, que permita un flujo adecuado para evitar
la saturacion del pavimento permeable.

Para suelos arenosos o con arcilla debe disefiarse el sistema de capas de drenado.

Al igual que los pavimentos convencionales es muy importante la preparacion de la base, la cual debe estar correctamente
compactada, para lograr una superficie estable.

El concreto permeable puede colocarse con formaletas fijas y debe compactarse manualmente con dorillo, generando una superficie
de rodadura suave y transitable.

Evitar una presién excesiva al utilizar el dorillo, para que los vacios no colapsen.
Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo éptimo de las propiedades del concreto.

Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos aplicados.
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Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacion u otro tema relacionado al concreto, se debe consultar a
Mixto Listo.

9.28.7-Concreto relacién agua cemento

Concreto especialmente disefiado para obras donde se requiere una relacidon Agua/Cemento puntual, por requerimientos de
adiciones, exposicion o desempefio.

Usos
Estructuras con requerimientos estructurales tales como:
Losas, muros, vigas, pisos, columnas, bordillos, etc. Tanques, cisternas y otros donde se requiera una relacion A/C méxima.

Ventajas
e Relacidon agua cemento (A/C) definida.
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Este concreto especifica el limite superior de relacién a/c en la mezcla, requerido para concretos por desempefio especifico o alguin
tipo de aditivos que asi lo indique.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado se garantiza
durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.
Darle el acabado requerido a la superficie con equipo y mano de obra calificada.

Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo éptimo de las propiedades del concreto. Iniciar
el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

Si se utilizaran adiciones al concreto por un proveedor ajeno a Mixto Listo, seguir las recomendaciones del proveedor para un
desempefio dptimo del sistema. Mixto Listo no garantiza el desempefio adecuado de estas adiciones al concreto fresco ni endurecido.

Seguir las recomendaciones del AC/ 318 Requiisitos de reglamento para concreto estructural y ACI 308R Guia para el curado del concreto.
Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos aplicados.

Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, consultar a Mixto
Listo.

9.28.8-Concreto resistencia acelerada
Concretos especialmente disefiados y controlados que permiten el desarrollo de las resistencias especificas a temprana edad (3 o 7
dias).

Usos

Se recomiendan para los siguientes casos:

Donde se requiera que el concreto alcance su resistencia mucho antes del periodo de 28 dias, para que la estructura entre en servicio.
Cualquier elemento estructural puede ser construido con estos concretos a excepcion de elementos masivos (que requieran altos
volumenes confinados de concreto).
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Ventajas
e  Se puede dar funcion estructural al elemento fundido en corto tiempo.
e  Se puede tener menor tiempo para remover formaletas u obra falsa.
e  Sereduce el tiempo general de obra.
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
o Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

La resistencia a edades tempranas (acelerada) del concreto no se deben confundir con el “fraguado acelerado” pues son dos
comportamientos distintos en el concreto. Muchas veces puede ser necesario el control de temperatura para concretos especializados

como este.

Recomendaciones del producto para
obtener la calidad deseada:

e Los tiempos de manejabilidad son mas cortos, lo que exige mayor coordinacion entre planta y obra, en lo que respecta a
rendimientos y habilidad de colocacion.

e  Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.
o  No se deben usar los concretos con resistencia acelerada para elementos masivos.

e Los concretos con resistencia acelerada requieren un proceso de curado mas estricto, no descuidando las primeras horas
después de colocado.

o No se debe confundir el termino resistencia acelerada con fraguado acelerado.

e Sequir las recomendaciones del ACI 318 Requisitos de reglamento para concreto estructural y ACl 308R Guia para el curado
del concreto.

e No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

e Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esta relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

e  Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, consulte a
Mixto Listo.

9.29-Concreto Convencional

9.29.1-Concreto alta durabilidad

Concreto especialmente disefiado para condiciones de exposicion severas. Dependiendo de las condiciones particulares de exposicion
puede ser elaborado con cementos especiales y/o adiciones, siguiendo las recomendaciones del ACI-318.

Usos

Elementos que tendran una exposicion especial tales como:

Ataque quimico moderado, en estructuras en zonas industriales donde se hacen procesos quimicos. Cuartos Frios Elementos Verticales
(Muros-Columnas). Abrasion Moderada.

Ventajas
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Especialmente disefiados para una durabilidad requerida.

Inhibir la oxidacion del acero de refuerzo.

Reducir la permeabilidad del concreto.

Inhibir la accion de la carbonataciéon del concreto.

Reducir la penetracion al concreto de agentes quimicos.

Evitar costosas reparaciones prematuras.

Calidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.

Entrega de grandes volimenes en tiempo programado.

Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Alta durabilidad va relacionado a bajas relaciones A/C, y esto se traduce a resistencias superiores a los 4500PSI.

8.39-Concreto convencional fluido
Concreto convencional con fluidez para aplicaciones en donde se requiere un mayor grado de consistencia vy trabajabilidad, en
estructuras con alto confinamiento de acero y largas distancias de bombeo.

Usos

Estructuras con bajos o moderados requerimientos estructurales tales como: Losas, muros, vigas, pisos, columnas, bordillos, banquetas,
escaleras, etc. Recomendado para el colado de elementos estrechos, con mayor distancia de bombeo, accesos dificiles y/o elementos
densamente armados.

Ventajas

Calidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra. Medicion y dosificacion de
materiales controlados con sistemas automatizados.

Entrega de grandes volimenes en tiempo programado.

Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Con este concreto se logra una mayor trabajabilidad de colocacién con el uso de aditivos que no alteran la relacion a/c de la mezcla.
Si se desea un concreto con resistencia acelerada a temprana edad, favor referirse a la familia “Concreto resistencia acelerada”.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado
se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.

Darle el acabado requerido a la superficie con equipo y mano de obra calificada.

Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo éptimo de las propiedades del
concreto. Iniciar el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

Seguir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R "Gufa para el
curado del concreto”.

No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

El tiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, consultar a
Mixto Listo.
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9.29.2-Concreto convencional

Concreto convencional de uso general en la construccién para elementos con bajos o
moderados requerimientos estructurales y resistencia mecanica.

Usos

Estructuras con bajos o moderados requerimientos estructurales tales como: Losas, muros, zapatas, vigas, pisos, columnas, bordillos,
banquetas, escaleras, etc.

Ventajas
L]
L]
L]

Calidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.

Entrega de grandes volimenes en tiempo programado.

Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Si se desea mayor fluidez al colocar un concreto convencional, favor referirse a la familia “Concreto convencional fluido”. Si se desea
un concreto con resistencia acelerada a temprana edad, favor referirse a la familia “Concreto resistencia acelerada”.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado
se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.
Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.

Darle el acabado requerido a la superficie con equipo y mano de obra calificada.

Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo éptimo de las propiedades del
concreto. Iniciar el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

Seguir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R "Gufa para el
curado del concreto”.

No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

El tiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacidn u otro tema relacionado al concreto, consulte a
de Mixto Listo.

9.29.3-Concreto convencional de bajo asentamiento

Concreto convencional de bajo asentamiento de uso general en la construccién para elementos con bajos o moderados
requerimientos estructurales y resistencia mecénica.

Usos

Estructuras con bajos o moderados requerimientos estructurales tales como: Losas, muros, zapatas, vigas, pisos, columnas, bordillos,
banquetas, escaleras, etc.

Ventajas
L]
L]

Calidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.

Entrega de grandes volimenes en tiempo programado.

Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.
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Para obras de pavimentacién recomendamos referirse a las familias de “concretos para pisos/pavimentos”. Es muy dificil relacionar
exactamente la resistencia a compresion con la resistencia por médulo de rotura, es decir (fc vs MR) por lo que, si la especificacion
requerida es mddulo de rotura, la familia de concreto para pavimentos es la indicada.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

e En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado
se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

e  Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.

e Darle el acabado requerido a la superficie con equipo y mano de obra calificada.

e  Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dfas, para alcanzar el desarrollo 6ptimo de las propiedades del
concreto. Iniciar el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

e Sequir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R “Guia para el
curado del concreto”.

e No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

e Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esta relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

e  Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, consulte a
Mixto Listo.

9.29.4-Concreto resistencia a 56 dias

Concreto convencional para uso general en la construccion para elementos con bajos o moderados requerimientos estructurales
donde la resistencia requerida de disefio se alcanza a la edad de 56 dfas.

Usos

Estructuras con bajos o moderados requerimientos estructurales tales como: Losas, muros, zapatas, vigas, pisos, columnas, bordillos,
banquetas, escaleras, etc. Concretos disefiados para utilizarse en elementos estructurales que no se pondran en servicio rapidamente
y no exista alta demanda de rotacién de formaletas.

Ventajas
e Menor calor de hidratacion, favoreciendo la disminucién de fisuras.
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e  Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Para esta familia se tienen 3 rangos de slump en obra, correspondientes a concretos ya sea; de bajo asentamiento, convencionales o
fluidos. Se debe elegir bien el slump requerido en obra. Para fundiciones masivas se recomienda el control de temperatura.

Recomendaciones del producto para
obtener la calidad deseada:

e En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado
se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

e Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.

e Para el correcto uso de este producto verificar; especificaciones de resistencia y edad de ésta, segun disefio estructural,
definida por el profesional responsable.

e  Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dfas, para alcanzar el desarrollo 6ptimo de las propiedades del
concreto. Iniciar el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

e Sequir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R “Guia para el
curado del concreto”.
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e Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esta relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

e  Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacion u otro tema relacionado al concreto, consultar a
Mixto Listo.

9.30-Concreto Tech

9.30.1-Concreto alta resistencia (tech)

Concreto especialmente disefiado para la construccion de elementos de concreto con altos requerimientos estructurales y niveles de
resistencia superior a los de un concreto convencional.

Usos

Se recomiendan para los siguientes casos:

Edificios de gran altura, puentes, viaductos. Elementos pretensados y/o post tensados, que requieran altos niveles de resistencia. En
estructura donde sea necesario alcanzar valores elevados de mddulos elasticos.

Ventajas
e Alta resistencia a todas las edades.
e Ideal para reducir la geometria de elementos verticales y horizontales, lo que se traducen maés area de servicio y menor peso
de los edificios y estructuras.
e  Economia en la estructura al sopesar todas sus ventajas.
e  (alidad y uniformidad garantizada.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Por los altos contenidos de material cementicio, se debe tener alta eficiencia en la colocaciéon de estos concretos vy evitar que pierda
su manejabilidad en estado fresco, esta se puede mejorar con el uso de aditivo para manejabilidad extra. Muchas veces puede ser
necesario el control de temperatura para concretos especializados como este.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

e Los tiempos de manejabilidad son mas cortos, lo que exige mayor coordinacion entre planta y obra, en lo que respecta a
rendimientos y habilidad de colocacion.

e  Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.

e No se recomienda el uso de este concreto para fundiciones masivas.

e  Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dfas, para alcanzar el desarrollo dptimo de las propiedades del
concreto. Iniciar el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

e Sequir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R “Guia para el
curado del concreto”.

e No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

e Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esta relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

e  Para concretos de alta resistencia se recomienda utilizar el menor tamafio méaximo del agregado posible.

e  Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacion u otro tema relacionado al concreto, consultar a
Mixto Listo.

9.30.2-Concreto autocompactable (tech)

Concreto disefiado para la utilizacién en estructuras en donde se requiere alta fluidez con poca o nula vibracién por medios mecanicos.
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Usos
Zonas de dificil acceso para compactar de forma convencional. Estructuras altamente confiadas de acero.
Muros vy losas estructurales. Elementos en donde se requiere minimo vibrado y un mejor acabado final.

Ventajas
e  Poca o nula Compactacion por medio de medios manuales o mecénicos (vibradores).
e  Reduce la mano de obra en colocacion, permitiendo ahorros significativos por la velocidad del proceso constructivo.
e Minimiza las imperfecciones en los elementos construidos, reduciendo el costo por resanes posteriores.
e Fluye mejor que un concreto convencional.

Concreto con alta fluidez y caracteristicas auto compactables y autonivelantes para todo tipo de estructuras donde se requiera un alto
desempefio en colocacion. En ocasiones se necesita un tiempo extendido de manejabilidad para esta mezcla, lo cual se puede lograr
con el uso de aditivos especiales.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

e En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado
se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

e  Utilizar formaletas apuntaladas adecuadamente y en buenas condiciones para evitar fugas de “lechada”.

e  Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo 6ptimo de las propiedades del
concreto.

e Seguir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R “Guia para el
curado del concreto”.

e No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones.

e Eltiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esta relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

e  Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, consulte a
Mixto Listo.

9.30.3-Concreto con color (tech)

Producto arquitecténico para la construccion, el concreto pigmentado es una solucién estética para la obra con acabados de concreto
visto. Con la distinta variedad de colores de pigmentos disponibles, estos le permiten al usuario final una cantidad de posibilidades
cromaticas para su construccion.

Usos
Puede ser aplicado en todo tipo de obras sin limitaciones de resistencia tales como: Losas, muros, vigas, pisos, columnas, bordillos,
banquetas, escaleras, ciclo vias, etc.

Ventajas
e  Presenta una alternativa al uso de pinturas o revestimientos adicionales.
e Al serintegral, presenta una larga durabilidad en la coloracion.
e  (alidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
e Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.
e  Entrega de grandes volumenes en tiempo programado.
e Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Una vez decidido el tipo de concreto a utilizar en su proyecto, se pueden trabajar muestras de color, las cuales reflejardn una tonalidad
muy aproximada del concreto final ya colocado. La adicidon de pigmentos reduce naturalmente la trabajabilidad del concreto, este
efecto se debe tomar en cuenta en el asentamiento que se programe. Se recomienda programar un

concreto con un rango mayor de asentamiento al requerido.
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Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

e En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado
se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

e  Compactar adecuadamente el concreto con vibrador durante la colocacion.

e  Darle el acabado requerido a la superficie con equipo y mano de obra calificada.

e  Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo 6ptimo de las propiedades del
concreto. Se recomienda un curado con agua, o con productos que no alteren la tonalidad final del concreto con color.

e Normalmente se recomienda aplicar un sellador superficial neutro para proteger y mejorar la apariencia de los pisos de
concreto con color.

e Seguir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R “Guia para el
curado del concreto”.

e No se recomienda realizar adiciones extra al concreto fuera de sus especificaciones. El tiempo de manejabilidad del concreto
es un factor que esta relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos aplicados.

e  Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, consulte a
Mixto Listo.

9.30.4-Concreto fiberpavtech

Concreto especialmente disefiado para su utilizacién en pavimentos, para proyectos que por sus caracteristicas y solicitaciones
requiere el aporte estructural que brinda el uso de mécrofibras sintéticas.

Usos
Pavimentos con solicitaciones y caracteristicas especiales: Pavimentos para bajo volumen de transito de bajo espesor (caminos rurales,
parqueos, residenciales y accesos). Sobrecapas de concreto adheridas a pavimentos asfalticos existentes (UltraThinWhiteTopping).

Ventajas
e Aumento de la capacidad para redistribuir esfuerzos y absorber energia del concreto (tenacidad).
e Aumento en la resistencia a la fatiga.
e Aumento en la resistencia a flexion de las losas de concreto.
e Incremento en la capacidad de la transferencia de carga en juntas transversales.
e lasjuntas longitudinales se mantienen unidas.
e  Reduccién de espesores.
e Menor costo de construccion inicial.
e Aprovechamiento de estructuras de pavimento existentes.
e Poco impacto en niveles de rasantes existentes. Cumplimiento de normas ASTM y recomendaciones ACI, PCA, AASHTO.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

e  Tener disponible al personal y equipo necesario cuando el concreto llegue a la obra, para colocarlo con rapidez.

e  Compactar bien el concreto con vibrador durante la colocacion y darle el acabado requerido a la superficie.

e  Realizar un curado cuidadoso de 7 dias por lo menos para alcanzar un desarrollo éptimo de las propiedades del concreto.
Iniciar el curado cuando la superficie empiece a perder su brillo.

e Seguir las recomendaciones del ACI 318 “Building Code Requirements for Structural Concrete” y “Standard Practice for Curing
Concrete”.

o No se recomienda realizar adiciones al concreto para no alterar sus caracteristicas.

e  Para condiciones especiales de exposicion o elementos sometidos a presion hidrostatica severa consulte a Mixto Listo.

9.30.5-Concreto impermeable (tech)

Concreto especialmente disefiado para estructuras sometidas a condiciones normales de carga con exposicién a medio ambientes
hdmedos o en contacto constante con el agua, donde se requieran condiciones de impermeabilidad.
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Usos

Elementos que tendran una constante exposicion al agua, tales como: Losas de cubierta, muros, tanques, piscinas, vigas-canal, etc.
Por su menor relacién agua/cemento, y uso de aditivos impermeabilizantes integrales brinda una mayor impermeabilidad de la que
ofrece un concreto convencional.

Ventajas
L]
L]

Relaciones agua cemento menor que un concreto convencional.

Especialmente disefiado para brindar impermeabilidad.

Mayor durabilidad que un concreto convencional.

Calidad y uniformidad garantizada que supera ampliamente al concreto hecho en obra.
Medicién y dosificacion de materiales controlados con sistemas automatizados.

Entrega de grandes volimenes en tiempo programado.

Cumplimiento de normas ASTM y especificaciones ACI.

Concreto impermeable, que en conjunto con un adecuado sistema estructural y buenas practicas de construccion pueden garantizar
una estructura impermeable. Los aditivos impermeabilizantes podrian retardar el fraguado final del concreto.

Recomendaciones del producto para obtener la calidad deseada:

En obra se debe estar preparado para la descarga del concreto inmediatamente a su arribo, el asentamiento especificado
se garantiza durante los primeros 30 minutos contados desde la llegada del camién al destino.

El mayor o menor grado de permeabilidad esta directamente relacionado también con la compactacion adecuada, y calidad
de curado realizado en el elemento de concreto. Se debe dar un estricto control a estos temas en obra.

Realizar un curado cuidadoso durante un minimo de 7 dias, para alcanzar el desarrollo ¢ptimo de las propiedades del
concreto.

Verificar el comportamiento adecuado del elemento segun disefio estructural, definida por el profesional

responsable. Mixto Listo no es responsable de deficiencias en el desempefio estructural del elemento fundido.

Seguir las recomendaciones del ACI 318 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” y ACI 308R "Gufa para el
curado del concreto”.

El tiempo de manejabilidad del concreto es un factor que esté relacionado con la temperatura, clima, dosis y tipo de aditivos
aplicados.

Para condiciones especiales de exposicion, durabilidad especial, colocacién u otro tema relacionado al concreto, consultar a
Mixto Listo

9.31-Eficiencia del concreto premezclado

No es necesario generar la instalacion en obra de la planta productora de concreto.

Habilidad de eliminar picos de vaciado sin alterar el ritmo de suministro.

Disponibilidad en horario especificado.

Posibilidad de terminar la obra en tiempos cortos. Utilizando un buen plan de logistica es factible que un menor nimero de
personal vacien una mayor cantidad de concreto.

No es necesario contar con personal en la obra para el desarrollo y transporte de concreto.

Se puede llegar a cualquier lugar siempre y cuando sea factible el acceso a un camion.

Es innecesario el espacio para el almacenaje de materia prima.

Ahorro en mano de obra por mayor productividad y minimo desperdicio.

Mayor limpieza en obra.

El vaciado se puede llevar a cabo por medio de equipos de bombeo de concreto lo cual nos permite no tener la necesidad
que el camién mezclador llega hasta el punto del vaciado y elevarlo a la altura requerida.

Posibilidad de suministro de concreto 24 horas.

Provision de materiales con pesadas controladas y precisas.

No se requiere espacio de almacenamiento para agregados y el cemento en la obra.

Eliminacion de desperdicios en los materiales y combustibles.

Menor control administrativo por volumen y dispersion de compras de agregados y cemento.

Mayor limpieza en la obra, evitando multas por invadir frecuentemente la via publica con los materiales.
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e Asesorfa técnica con personal especializado sobre cualquier aspecto relacionado con el uso, caracteristicas y aplicacion.
e La maxima experiencia trasladada al producto y puesta al alcance al usuario final.

e Conocimiento real del costo del concreto.

e Mayores velocidades de colocacion y por consecuencia un avance en la terminacion de la obra.

e Disponibilidad de bombas de concreto para el concreto bombeado.

e la calidad del concreto se mide y se mejora

e la tecnologia en la construcciéon logra procesos mas dinamicos y eficientes que generan mayor velocidad, calidad,
efectividad, innovacion, disminuyendo costos, contribuyendo a la mejora ambiental, justificando que en la construccion
moderna cada vez mas se requiera concreto premezclado.

9.32-Concreto pre dosificado (premezclado en seco)

Concreto seco, es una mezcla pre dosificada de cemento Pértland y agregados con granulometria controlada, que conforman un
concreto seco. Concreto Seco, debe de cumplir con la norma ASTM C-387, Especificaciones para productos empacados, secos y
mezclados para mortero y concreto.

9.33-Concreto predosificado (premezclado en seco) Mixto Listo

Concreto premezclado seco, compuesto de arena caliza, piedrin y cemento, disefiado especialmente para la fundicién de cualquier
tipo de elemento estructural y no estructural. Solo requiere que agregue agua. Cumple la norma COGUANOR NTG 41017h1 y
COGUANOR NTG 41007.

Ventajas
presentacion: Empacado en bolsa con 50 kg (110 Ib) de contenido.

Datos técnicos

e  Listo para usar

e  Facil de cuantificar el material a utilizar

e Aumenta la productividad de la mano de obra

e  Reduce costos en inventarios

e Mejor trabajabilidad y facilidad de manejo

e  FEvita los desperdicios

e  (alidad uniforme y controlada

e Mayor rendimiento

e  Empacado en bolsa con 50 kg (110 Ib) de contenido.

e  Disponibles en resistencias de 210 y 280 kg/cm (3,000 y 4,000 psi) a la compresién y tamafio maximo del agregado de 1.27
y 0.95 cm (3/8 y 1/2 plg). Rendimiento 41 a 43 bolsas / m3.

9.34-Instrucciones de uso
Preparativo: Limpie la superficie donde se colocaré el concreto (cerciérese que esté libre de materia foranea).

Cuando utilice formaletas, asegurelas bien y apliqueles desencofrante. En el caso de pisos, compacte y humedezca la base
apropiadamente.

Mezclado: Mezcle el concreto en forma gradual con agua hasta obtener una consistencia uniforme.
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Colocado: Vierta el concreto en el espacio a fundir, asegurandose de vibrarlo adecuadamente para que tenga una
buena compactacion y evitar espacios vacios, y nivele la superficie con plancha metélica. Si desea realizar un acabado a la superficie
del concreto, espere aprox. 30 minutos y proceda.

Curado: Vierta agua o cologue una membrana de curado sobre el concreto aprox. 45 minutos después de terminar el colocado. El
curado debe perdurar un minimo de 7 dias.

Recomendaciones para obtener mejores resultados
Cubra las bolsas al transportarlas y almacénelas en un lugar fresco, seco, bajo techo y sobre tarimas que las aislen del contacto directo
con el suelo. No permita que la bolsa se humedezca antes de utilizarla.

Realice la mezcla en una superficie o recipiente limpio, preferiblemente utilizando una mezcladora mecéanica para concreto.

No agregue més agua de la necesaria al concreto, hacer esto reduce la resistencia a la compresion y provoca la separacion
del piedrin y la pasta (segregacion). Tampoco agregue mas agua si después de un tiempo la mezcla comienza a secar o a
endurecer. Deseche la mezcla si ya no es apta.

Para efectuar la vibracion del concreto se recomienda utilizar un vibrador mecénico. En caso que no se disponga de un vibrador
mecanico o que no sea posible utilizarlo, realice la vibracion manualmente con una varilla.

Cuando realice el curado, asegurese que la dureza superficial del concreto sea suficiente para que el acabado del mismo no
sea dafiado por la aplicaciéon de agua o membranas. Se recomienda el uso de atomizadores.

En condiciones extremas del clima (sol, viento y/o lluvia extrema), proteja el producto del ambiente después de aplicado.

9.35-Medidas de seguridad

Es importante tomar en cuenta estas consideraciones:

e  Utilice equipo de proteccion personal cuando manipule este producto (casco, anteojos, mascarilla, guantes y botas).

e L&vese las manos después de utilizar este producto. Evite el contacto con los ojos, si ocurriese, lavese inmediatamente con
agua limpia.

e No deje este producto al alcance de los nifios.

9.36-Grout

El grout es un material fluido, autonivelante o eventualmente de consistencia plastica que se utiliza para rellenar
completamente espacios estrechos, principalmente como relleno entre un anclaje y la perforacion, y entre una
placa base de una méquina o estructura y la fundaciéon sobre la que se apoya. Otras aplicaciones tipicas son en
estructuras de concreto postensado, para grouting de cables tensados en sus ductos y para efectuar inyecciones
de mortero.

Imagen Cempro

9.36.1-Grout para mamposteria

Mezcla de material cementante con o sin agregados o aditivos, a la cual se le adiciona una cantidad suficiente de agua para lograr
una consistencia fluida o de bombeo sin segregacion de los materiales constituyentes.

9.36.2-Grout para mortero

Mezcla constituida por material cementante, agregado fino, agua, con o sin aditivos empleada para obras de albafiilerfa, como material

de pega, revestimiento de paredes, etc.
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9.37-Caracteristicas

Relacion a/c Es el resultado de dividir la masa del agua entre la masa del cemento utilizados en un concreto o mortero.

9.37.1-Resistencia a compresién

Es la carga méxima a compresion que resiste una unidad o espécimen, dividida por el area de la seccion transversal que la soporta,
pudiendo ser esta el &rea bruta o el &rea neta.

9.37.2-Textura

Regularidad de la superficie de una unidad o chapa determinada por la dosificacion de los materiales y del proceso de fabricacion.

9.37.3-Trabajabilidad

Caracteristica de una mezcla o mortero en cuanto a la facilidad que presenta para ser colocado.

9.37.4-Grout (lechada de relleno)

Es una mezcla fluida de concreto para llenar cavidades, sin sufrir segregacion de sus componentes, ademés deberén de tener alta
plasticidad para permitir el vaciado y alto asentamiento.

9.38-Tipos

El grout se identifica de acuerdo al uso que tenga en particular, se pueden mencionar las siguientes aplicaciones:

e Adherente para los cables de pretensado
Barrenado de pilotes
Para mamposteria

e  Para prefabricados

e  Estructuras de concreto postensado

e Inyecciones de mortero Al endurecer, el grout debe ser capaz de transmitir uniformemente los esfuerzos de la méaquina o

estructura hacia la fundacion, permitiendo el éptimo funcionamiento de todo el conjunto.

e Unavez en servicio, experimenta tensiones estaticas y dinamicas, que pueden ser uniaxiales, biaxiales o triaxiales.
8.58-Produccién
De acuerdo al tipo y cantidad de grout que se necesite se puede mezclar en obra, o bien se puede conseguir premezclado o pre
dosificado en seco, algunos requieren la combinacion de varios productos antes de su aplicacion.

9.39-Grouting

Se le llama a la operacion de aplicacion del grout en su sitio, es un eslabén fundamental en la operacién de una maquina, equipo o
estructura, puesto que su mision es hacer de puente entre el elemento productivo y su fundacién, permitiendo el dptimo
funcionamiento de todo el conjunto. Los materiales utilizados en su elaboracidon son mezclas de cemento hidraulico, agregados finos,
agua v diversos aditivos quimicos y adiciones minerales, también los materiales epdxicos se utilizan desde hace varios afios para
confeccionar grout de gran calidad y répida puesta en servicio, presentando las siguientes caracteristicas:

9.40-Grouts cementicios

Se presentan en forma de mezcla seca a la que se le agrega el agua en obra. Son de rapido endurecimiento, alta fluidez sin segregacion
0 exudacion y exentos de retraccidon una vez colocados en su sitio, por lo que se les utiliza en todo tipo de rellenos en general.

9.41-Grouts epdxicos

Se presentan en tres componentes (dos liquidos y uno en polvo), presentan cualidades adicionales respecto a los cementicios, ya que
otorgan resistencias mecanicas mayores a muy corto plazo y una alta resistencia quimica.
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El grout se utiliza para rellenar completamente espacios estrechos, principalmente como relleno entre un anclaje y la perforacion, y
entre una placa base de una maquina o estructura y la fundacién sobre la que se apoya, la consistencia del grout puede cambiar en
virtud de las condiciones climéticas en el lugar del proyecto.

9.42-Colcacién

Existen dos procedimientos generales en uso para colocar el grout: a baja altura y en altura, para cumplir su funcién debe satisfacer
los siguientes requerimientos:

e  Buena fluidez para facilitar la colocacion y asegurar un llenado completo y una maxima area de contacto o superficie de
apoyo.

e Libre de retracciones bajo placas o en las perforaciones.

e Exudacion y expansion controladas, lo que asegura la adherencia y el traspaso de cargas.

e  Bajainclusion de aire.

e Altas resistencias mecanicas. Una méaquina en operacion puede generar cargas de compresion, impacto, traccion, torsion y
cizalle.

e  Resistencia térmica.

e Resistencia ante sustancias agresivas.

e  Répida puesta en servicio.

e  Facilidad de aplicacion.

Répido desarrollo de resistencias.

9.43-Seleccién

La seleccion cuidadosa del grout més apropiado para cada aplicacion en particular es de mucha importancia.

Puesto que el costo del grouting suele ser una muy pequefia proporcion del costo total de instalacion de los equipos y estructuras, se
justifica plenamente el uso de productos de la mas alta calidad y moderna tecnologfa.

9.44-Grout Mixto Listo Maxi Pasta

Es un producto premezclado seco de alto revenimiento (slump), que se utiliza para rellenar bloques de mamposterfa reforzada.
Elaborado a base de cemento, piedrin y arena. Disefiado para tener alta fluidez (revenimiento) sin sacrificar resistencia. Solo requiere
gue agregue agua.

Cumple la norma COGUANOR NTG 41052 y COGUANOR NTG 41032.
Ventajas

e  Listo para usar

e  Facil de cuantificar el material a utilizar

e  Aumenta la productividad de la mano de obra
e Reduce costos en inventarios

e Mejor trabajabilidad y facilidad de manejo

e  FEvita los desperdicios

e  (alidad uniforme y controlada

e Mayor rendimiento.

Usos
e  Fundicién de pines de refuerzo vertical y horizontal
(costillas) adentro de unidades de mamposteria (sistema de mamposterfa reforzada)
e  Fundicion de soleras
e  Horizontal (costillas) Empacado en bolsa con 50 kg (110 Ib) de contenido.
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Datos Técnicos

Descripcion

Caracteristicas

Resistencia a la compresion

140 kg/cm? (2,000 psi) a los
28 dias

Tamafio maximo del

agregado

9.5 mm (3/8 plg).

Asentamiento (slump)

20 cm (8 plg)

Dosificacion de agua

6.50 - 7.50 L / bolsa (1.71 -
1.98 Gal US / bolsa).

Rendimiento

39 - 41 bolsas / m?

Descripcion

Caracteristicas

Resistencia a la compresion

140 kg/cm? (2,000 psi) a los
28 dias

Tamafio maximo del

agregado

9.5 mm (3/8 plg).

Asentamiento (slump)

20 cm (8 plg)

Dosificacion de agua

6.50 - 7.50 L / bolsa (1.71 -
1.98 Gal US / bolsa).

Rendimiento

39 - 41 bolsas / m?

9.45-Instrucciones de uso

Preparativo. Lave los agujeros del block o ladrillo. Remueva todos los sobrantes de morteros o cualquier material ajeno. Cuando utilice
formaletas, asegurelas bien y apliqueles desencofrante.

Mezclado. Mezcle el grout en forma gradual con agua hasta obtener una consistencia uniforme.

Colocado. Vierta el grout en el espacio a fundir, asegurandose de vibrarlo adecuadamente para que tenga una buena compactacion
y evitar espacios vacios.

Curado. Rocie agua con un atomizador sobre las superficies expuestas del grout 2 a 3 veces al dia durante 7 dias. Comience el rociado
con agua aprox. 45 minutos después de terminar el colocado.

9.46-Recomendaciones

Para obtener los mejores resultados cubra las bolsas al transportarlas y almacénelas en un lugar fresco, seco, bajo techo y
sobre tarimas que las aislen del contacto directo con el suelo. No permita que la bolsa se humedezca antes de utilizarla.
Realice la mezcla en una superficie o recipiente limpio, preferiblemente utilizando una mezcladora mecénica para concreto.
No agregue més agua de lo indicado al grout, hacer esto reduce la resistencia a la compresion y provoca la separacion del
piedrin y la pasta (segregacion). Tampoco agregue mas agua si después de un tiempo la mezcla comienza a secar o a
endurecer. Deseche la mezcla si ya no es apta.

Antes de fundir, se recomienda abrir agujeros en la mamposteria que permitan revisar que el grout llegue a los puntos
deseados y que no haya vacios.

Para efectuar la vibracion del grout se recomienda utilizar un vibrador mecénico.

En caso que no se disponga de un vibrador mecanico o que no sea posible utilizarlo, realice la vibracion manualmente con
una varilla.

En condiciones extremas del clima (sol, viento y/o lluvia extrema), proteja el producto del ambiente después de aplicado.
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9.47-Medidas de seguridad

e  Utilice equipo de proteccion personal cuando manipule este producto (casco, anteojos, mascarilla, guantes y botas).

e lavese las manos después de utilizar este producto. Evite el contacto con los 0jos, si ocurriese, lavese inmediatamente con
agua limpia.

e No deje este producto al alcance de los nifios.
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Glosario

A

Acero refractario: Los aceros refractarios son aceros con contenidos en dos elementos de aleacion principales: cromo (Cr) y niquel
(Ni). Altas propiedades de resistencia a alta temperatura (hasta 1.000 °C), muy buen comportamiento en ambientes oxidantes y otros.
ACI: Organizacion sin fines de lucro de educacion técnica para la sociedad fundada en 1904, es una de las autoridades lideres
mundiales en el manejo y préactica del concreto. La ACI se presenta también como un foro para la discusion de todos los asuntos
relacionados con el concreto.

Aditivo acelerador: Aditivo que acelera el fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial del concreto.

Aditivo de desemperio especffico: Aditivo que provea la caracteristica de desempefio deseables, diferentes a la reduccién del
contenido de agua o a las del cambio del tiempo de fraguado o a la combinacién de ambas, sin producir efectos adversos sobre las
propiedades del concreto endurecido y su durabilidad.

Aditivo reductor de agua: Aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir concreto de una consistencia
dada.

Aditivo reductor de agua y acelerador: Aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto de
una consistencia dada, acelera el fraguado y el desarrollo de la resistencia inicial del concreto.

Aditivo reductor de agua y retardante: Aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto de
una consistencia dada y retarda el fraguado del concreto.

Aditivo reductor de agua, de alto rango: Aditivo que reduce la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto
de una consistencia dada en un 12 % o més.

Aditivo reductor de agua, de alto rango, y retardante: Aditivo que educe la cantidad de agua de mezclado requerida para producir
un concreto de una consistencia dada en un 12 % o mas v retarda el fraguado del concreto.

Aditivo retardador: Aditivo que retarda el fraguado inicial y final del concreto.

Aditivos estabilizadores de hidratacién: Aditivo que controla la hidratacién del cemento permitiendo que este permanezca en estado
pléstico/fresco durante mas tiempo.

Agua combinada: Es la mezcla de dos o mas fuentes de agua combinadas entre si, antes o durante su introduccion a la mezcla, para
su uso como agua de mezcla en la produccién de concreto.

Agua de las operaciones de produccidn de concreto: Es el agua recuperada de los procesos de la producciéon del concreto.

Agua no potable: Se refiere a las fuentes de agua que no son aptas para consumo humano, o que contienen cantidades de sustancias
que pueden descolorar o producir malos olores, o un gusto objetable.

Agua potable: Es el agua apropiada para consumo humano.

Aire atrapado: Durante las operaciones de dosificacion y mezcla del concreto es introducido un volumen de aire variable en cantidad,
tamafio y forma de las burbujas; denominado generalmente como “aire atrapado u ocluido”; si estas burbujas permanecen dentro
del concreto ocupando un porcentaje considerable del volumen se obtendra un descenso importante en la resistencia potencial de la
mezcla y en su durabilidad.

Aire incluido: Es dispersado en forma de mindsculas burbujas esféricas, conectadas entre si sélo por canales muy pequefios llamados
poros, a través de los cuales el agua escapa durante el secado del concreto y después del curado.

Aleacién: Producto homogéneo de propiedades metalicas, resultado de una aleacion, que esta constituido por dos o mas elementos,
de los cuales al menos uno es un metal

Asentamiento: Es una medida de la consistencia de concreto, que se refiere al grado de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o
fluido esta el concreto.

ASTM: American Society for Testing and Materials o ASTM International. Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas
en inglés

Austenita o austerita: Es el constituyente méas denso de los aceros y estd formado por una solucién sélida por inserciéon de carbono
en hierro gamma.

B

Bachada: Cantidad de mezcla de concreto que se prepara durante un ciclo del mezclador en sitio o en las plantas de pre mezclado.
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C

COGUANOR:Comision Guatemalteca de Normas

Colada: Acero producido en un solo ciclo en el proceso de

colocacion, compactacion y acabado del concreto

Colocado: Consiste en hacer llegar el concreto hasta del encofrado, la colocacion debe hacerse de tal manera que el concreto fluya
hasta descansar en el encofrado sin dejarlo caer o que golpee las paredes de el encofrado.

Concreto reforzado: Es la combinacion de un concreto estructural o no con un refuerzo que usualmente son barras de acero con
caracteristicas adecuadas para poder trabajar conjuntamente.

Consolidaciéon: Compactar el concreto fresco dentro de las formaletas, eliminando gran cantidad de aire atrapado con el fin de evitar
sus efectos perjudiciales, como son: baja resistencia, aumento de la porosidad y menor durabilidad.

Contenido de aire: Contenido de aire en mezclas de concreto fresco, excluyendo cualquier aire que se encuentre dentro de los vacios
internos de las particulas de los agregados

Cordén de separacién: También conocido como bigote o ribete es una vena continua y uniforme paralela al eje longitudinal de la
barra de acero.

Corruga: Son las deformaciones en relieve (resaltadas o

cuales bajo la accion de una fuerza pueden deformarse

cubico (kg/m?) en el Sistema Internacional.

Curado: Es el proceso de controlar y mantener un contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el concreto,
durante la hidratacion de los materiales cementantes, para el desarrollo de las propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla.

D

Diametros nominales: son los nimeros o diametros convencionales con los sé que identifica a las barras de acero.

Ductilidad: Es la propiedad que algunos materiales, como durabilidad, como se especifican en la presente norma, excluyendo los
aditivos que se usan primariamente para la manufactura de productos de concretos moldeados en seco.

Dureza: Propiedad mecanica de los materiales consistente en

edades, para que desarrolle resistencia y otras

Efecto estérico (o efecto de la orientacién): es un efecto descrito en la quimica organica causado por la influencia del volumen de un
grupo funcional de una molécula en el curso de una reaccion quimica, en la conformacion o en las interacciones intermoleculares de
una molécula

Elasticidad: virtud de la cual un cuerpo se deforma de manera proporcional a la carga aplicada y recupera su forma original una vez
ha cesado la acciéon de la carga. ... La relacion entre el esfuerzo y la deformacion se denomina médulo de elasticidad.

E

Ensayo organoléptico: descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene la materia en general, segun las pueden percibir los sentidos,
como por ejemplo su sabor, textura, olor, color o temperatura.

Esfuerzo de compresién: es la resultante de las tensiones o presiones que existen dentro de un sélido deformable o medio continuo,
caracterizada porque tiende a una reduccién de volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada direcciéon
(coeficiente de Poisson).

F

Falla: Es la pérdida de funcién de un material o elemento

Fatiga: Fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas se produce més facilmente que con cargas
estaticas.

Fluencia o cedencia: La deformacién irrecuperable de la probeta, a partir de la cual solo se recuperara la parte de su deformacion
correspondiente a la deformacion elastica, quedando una deformacion irreversible

Formaleta: Es el sistema de moldes temporales o permanentes que se utilizan para dar forma al concreto u otros materiales similares.
Fraguado final: Estado en el cual la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable. El tiempo comprendido entre estos dos estados
se llama tiempo de fraguado de la mezcla que se estima en unas diez horas, aunque varfa dependiendo de la humedad relativa,
temperatura ambiente, etc.
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Fraguado inicial: En el proceso general de endurecimiento del concreto se presenta un estado de fraguado inicial en que la mezcla
pierde su plasticidad.

H

Hidratacién: Es el proceso mediante el cual el cemento, al mezclarse con el agua, reacciona y empieza a generar enlaces o estructuras
cristalinas, que lo convierten en un material aglutinante

L

Lote: Es una cantidad determinada de barras del mismo batch de produccion.

M

Marcaje: Identificacién indeleble en relieve de las barras de acero, debera de indicar El fabricante (su nombre, logo o iniciales),
Diametro (en octavos de pulgada o milimetros). Masa unitaria: Masa de una barra de acero de longitud unitaria.

Medida de la consistencia del concreto fresco: También llamado revenimiento.

Mezclado: Cantidades de cemento y de otros materiales (agua, piedra, arena, otros aditivos) que se necesitan para obtener la
resistencia y durabilidad requeridas, de acuerdo al uso que se le va a dar al concreto o mortero.

Mezcladora: Aparato 0 méaquina empleada para la elaboracién del concreto. Su principal funcién es la de suplantar el amasado manual
de los diferentes elementos que lo componen.

Mortero: Mezcla de diversos materiales, como cal o cemento, arena y agua, que se usa en la construccion para fijar ladrillos y cubrir
paredes.

N
NRMCA: National Ready Mixed Concrete Association.

)

Pasta: Nombre con el que se denomina al producto resultante de la reaccidn quimica e hidratacion del cemento.

Perimetro nominal: Son los perimetros convencionales con los sé que identifican los diametros de las barras de acero.

Peso unitario. Variacion que depende de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado (ocluido) o
intencionalmente incluido y las cantidades de agua y cemento.

R

Relacién agua-cemento: Es uno de los parametros més importantes de la tecnologia del concreto, pues influye considerablemente en
la resistencia final del mismo.

Rendimiento: Se define como la cantidad de mezcla fresca de concreto que se obtiene a partir de una dosificaciéon conocida de
insumos (ingredientes).

Resistencia de materiales: Capacidad que tienen los materiales para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir
deformacion o deteriorarse.

Retardante aditivo: Producen un cierto retraso intencional en el tiempo de fraguado del cemento.

Segregacién: Es la separacion de los componentes del concreto una vez amasado provocando que la mezcla fresca presente una
distribucién de sus particulas no uniforme.

S

Superplastificante: Permite obtener una alta fluidez en concretos secos sin asentamiento, evitando ademas la segregacion y exudacion.
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T

Tambor: Elemento metalico circular de distintas capacidades para la mezcla del concreto.

Tenacidad: Es la energia de deformacién total que es capaz de absorber o acumular un material antes de alcanzar la rotura en
condiciones de impacto, por acumulacién de dislocaciones. Se debe principalmente al grado de cohesién entre moléculas.

Tensién: Fuerza interna conocida como traccién, que actda por tension.

Trabajabilidad: La propiedad que determina el esfuerzo requerido para manipular una cantidad de mezcla de concreto fresco.
Trefilacién: Consiste en el estirado del alambre en frio, por pasos sucesivos a través de hileras, dados, mandriles o trefilas de carburo
de tungsteno cuyo didmetro es paulatinamente menor.

Troguelado: Recortar con precision piezas o planchas de diferentes materiales (metal, piel, cartdn, papel, etc.) valiéndose de un troquel.

\Y

Varilla de hierro: Nombre con el que cominmente se les conoce a las barras de acero para refuerzo del concreto.

Vibrado: Procedimiento de construccién que busca eliminar el aire o vacios existentes dentro de la mezcla de cemento para lograr
una mayor compactaciéon de la misma. El vibrado interno consiste en la introduccion de una varilla vibrante dentro de la mezcla fresca
de concreto.

Vibrador mecanico: Equipo de inmersion que se utiliza para compactar el concreto acabado de verter. La cabeza vibratoria traslada
las vibraciones al concreto, induciendo a las burbujas de aire atrapado hacia la superficie.
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Conclusiones

e Labeneficiosa diversidad de propiedades del concreto como material de construccion, su compatibilidad al combinarse con
otros materiales, que mejoran su desempefio, permite utilizarlo en las multiples aplicaciones en las que se decida
implementarlo. Su eficiente desempefio en términos estructurales, y econdmicos; se demuestra en su aplicacién en obras de
enfoque social, urbano y de servicios, en los ambitos publico y privado. La universalidad de su empleo en permanente
aumento, permite encontrar multiples casos de éxito en su utilizacion alrededor del mundo, a lo largo de mas de un siglo
de historia en su versién moderna.

e Mediante la presentaciéon de esta tesis, se cumple el objetivo propuesto en este estudio, en cuanto a elaborar una Guia
tedrica bdsica del concreto como material de construccion, que ofrezca a estudiantes y docentes de Arquitectura, informacion
fundamental acerca del concreto, que incluye aspectos, tales como: caracteristicas estructurales, comportamiento, pruebas
y herramientas periféricas para mejorar sustancialmente su desempefio.

e A medida que el estudiante se desarrolle académica y profesionalmente, los conocimientos adquiridos sobre materiales de
construccion, y los ofrecidos en este caso especifico, acerca del concreto, le permitirdn al futuro profesional, realizar
propuestas fundamentadas cientificamente y, ademés, responsable y eficazmente.

e la escogencia del concreto para la edificacidon de obras serd acertada si se toman en cuenta sus favorables propiedades,
conjugadas con un disefio racional. Para ello deberan considerarse los siguientes aspectos: adecuada dosificacion, mezcla,
colocacion, consolidacion, acabado y curado, lo que haré del concreto un material apto para ser utilizado en construccion,
por ser resistente, durable, incombustible, casi impermeable y requerir escaso mantenimiento.

e El concreto constituye un material que goza de multiples ventajas en beneficio de los diferentes actores coparticipes dentro
de los proyectos de construccién, en sus diversas etapas. Su conveniente disponibilidad a nivel de oferta en el mercado
regional se traduce en ventaja, por sobre otros materiales de construccion.

188

Guia Tedrica Basica del Concreto como Material de Construccion



Recomendaciones

Generales:

e Atender de manera responsable y profesional las distintas recomendaciones de fabricantes, entidades normativas y
legisladoras competentes para la adecuada utilizacién del concreto como material de construccion.

e Considerar el conocimiento adquirido en relacién al concreto, como una constante via de aprendizaje en pro del gjercicio
responsable y profesional, que incidird en una mejor practica en materia de planificacién y ejecucion de las obras, logrando
rendimientos mejorados de los distintos renglones de recursos que componen los proyectos.

e Utilizar la Guia tecrica bdsica del concreto como material de construccién, como instrumento introductorio de conocimiento
cientifico de este material de construccion. Ademés, en los profesionales dedicados a la construccion, debe crearse el habito
de actualizacion dinamica y de aprendizaje permanente en temas técnicos relacionados. Lo que aportarg, individual y
socialmente, una practica profesional eficiente y eficaz.

A los estudiantes de Arquitectura:

e Tomar ventaja de la disponibilidad de la informacién que este trabajo representa para el desarrollo de su formacién
académica, sin perder de vista la temporalidad establecida en el mismo, en funcidn de las mejoras constantes y aparicion de
nuevos productos en el mercado en razén del desempefio, eficiencia y costo.

e Aprender los conceptos bésicos sobre el concreto, para diferenciar los distintos tipos, aplicaciones; asi como también, la
diferenciacion de propdsitos de los distintos aditivos, fibras, refuerzos y entornos de uso. Ademés, sera de suma utilidad
conocer con claridad los conceptos de proporcién, dosificacion, relacion agua/cemento, los cuales inciden de manera
estructural y econémica en las obras.

e Involucrarse en actividades extracurriculares en las que adquiera conocimientos sobre materiales de construccion. Por
ejemplo; charlas técnicas de fabricantes, foros técnicos, ferias de materiales de construccion, boletines y revistas técnicas,
suscripciones electrénicas y lectura de literatura relacionada con el tema.
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