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1. INTRODUCCION.

Desde hace varios afios se ha empleado como material principal de construccion el
concreto, esto se debe a que dicho material tiene muchas caracteristicas favorables Una de las

caracteristicas més importantes es una alta relacion resistencia-costo en muchas aplicaciones.

Otra es que el concreto, mientras se encuentra en estado plastico, puede colocarse con
facilidad dentro de cimbras a temperaturas normales para producir casi cualquier forma. La
cara expuesta de la construccion con concreto puede tratarse o trabajarse a una superficie
dura, lisa o aspera, capaz de soportar el efecto del desgaste de los agentes externos, tales como
el trafico, ya sea de aviones o de camiones, oxidacion, erosion etc También cabe mencionar

que el concreto tiene una alta resistencia al fuego y a la penetracion del agua

La resistencia a la tension del concreto es casi nula o muy pequefia comparada con su
resistencia a la compresion, ademas el concreto es un material de relativa fragilidad Sin

embargo esto puede solucionarse proporcionandole al concreto acero de refuerzo o de



presfuerzo en su caso La combinacién de estos dos materiales nos proporciona uno de los

elementos mas resistentes

En este trabajo de investigacion nos referimos a concreto de bajo revenimiento, a aquél

concreto con revenimiento de cero a cinco centimetros

Generalmente éste concreto se utiliza en elementos prefabricados, en la construccion
<
con concreto compactado con rodillos (CCR) en presas y en pavimentos, en ¢l concreto

lanzado, en durmientes, etc

El objetivo del presente trabajo es ampliar las bases tedricas del concreto de bajo
revenimiento tanto en el aspecto estudiantil como en el profesional, explicar algunos de sus
usos y aplicaciones, asi como también su proporcionamiento dependiendo de los materiales
que se ocupen, estableciendo las ventajas y desventajas que se puedan dar en los procesos
constructivos con dicho concreto de bajo revenimiento

“
Para lograr lo anterior, se llevo a cabo la siguiente metodologia:

<

El capitulo 2 menciona una breve historia de del concreto y sus distintas propiedades

para dar un conocimiento general del tema

El capitulo 3 habla de lo que es el revenimiento en el concreto y las pruebas comunes

para calcularlo y explicando también lo que es el bajo 1evenimiento

El capitulo 4 da a conocer las pruebas necesarias para el proporcionamiento de mezclas

para el concreto de peso normal y para el concreto sin revenimiento

El capitulg 5 hace mencién a lo referente al control de calidad del concreto tanto en

agregados como en su proceso constructivo



El capitulo 6 empieza a hablar del concreto de bajo revenimiento, en este caso del

revenimiento cero, con sus aplicaciones mas comunes,
<

El capitulo 7 trata en forma general el concreto compactado con rodillos o CCR dando

ejemplos de aplicaciones en presas y en construccion de carreteras con pavimento hidraulico

El capitulo 8 habla acerca del concreto lanzado dando caracteristicas y metodologia en

su uso constructivo

El capitulo 9 menciona los distintos tipos de aditivos que se pueden usar en el concreto

para lograr una mejor trabajabilidad teniendo un revenimiento bajo.

.



2. MARCO HISTORICO Y PROPIEDADES PEL CONCRETO.

2.1. HISTORIA DE LA CONSTRUCCION EN MEXICO.

Durante El México Prehispanico destacan grandes obras como son, las majestuosas

piramides y observatorios exactos, de Teotihuacdn y los Mayas En Tenochtitlan destaca la

resplandéciente ciudad de liquidos canales

Otras obras importantes surgieron después, en Chihuahua como Las Casas Grandes, la
zona de los Tuxtlas en la costa de Veracruz y el cauce del rio Mezcala en Guerrero, es en éstas
obras donde nos damos cuenta de la importante presencia del hombre haciendo vida y también

haciendo uso de su innata ingenieria

Una muestra de este desarrollo ingenieril lo constituye el uso de la cal en las
construcciones, como se ha encontrado en los centros ceremoniales de Teotithuacan o Monte

Alban, por citar dos de los mas conocidos La cal no es mas que 6xido de calcio, esta sustancia



se encuentra principalmente en el maérmol, nuestros antepasados la ocupaban para la
elaboracion de morteros o pastas con las que se puede cementar las piedras, cerrando los
espacios entre una y otra para impedir el paso del agua, proteger la piedra o crear una
superficie lisa, s9bre la cual podian aplicarse pinturas Sin embargo este material no se
encuentra en estado natural, requiere de un proceso de elaboracién que incluye el calor, lo cual
implica la construccion de un recipiente para hornearlo y para su extension, esta es por lo tanto

otra muestra de ingenio humano que analiza la necesidad e imagina un modo de resolverla

A la llegada de los europeos, con sus materiales y tecnologias novedosas, se abrieron
horizontes de nuevas posibilidades, pero también se plantearon nuevos problemas y nuevas
necesidades Ejemplo de esto fue la invencién de la rueda que amplio la capacidad de
transportacion pero también hicieron necesaria la ampliacion y construccién de nuevos

caminos, ya que una vereda no era transitable por carretas

Otro ejemplo en el plano de la construccion, fue la aportacign del recurso del arco de
piedra y su aplicacion tridimensional, en bovedas y ciipulas El asombro de los indigenas fue
tal que estaban renuentes a colocarse al abrigo de la construccion, pues no concebian que una
estructura de semejante peso pudiera sostenerse indefinidamente Este recurso novedoso, €l
arco de piedra, hizo posible la realizacién de espectaculares acueductos como el de Zempoala,
en el estado de Hidalgo, disefiado por un fraile franciscano, para conducir agua potable hasta
una poblacién distante 44 kilémetros de ojo de agua Durante el virreinato, las principales
obras de ingenieria se destinaron al manejo de aguas y su realizacién qued6 en manos de los

clérigos

Después surge el descubrimiento de un nuevo material cementante, €l cemento, que no
es mas que roca caliza triturada, pizarra, fierro silice y arcillas La combinacién de cemento
con arena, piedra triturada y grava dan como resultado el material de construccion mas

extensamente usado hasta nuestros dias, el concreto

En los afios 60’s el concreto se convirtid en el material de construcciéon mas usado

superaba al consumo de acero en diez veces En nuestros dias el consumo del concreto no



difiere en mucho de lo que fue hace 30 afios, se calcula que en promedio el consumo actual en

el mundo es del orden de cinco mil quinientos millones de toneladas al afio

Esto se debe a que el concreto posee una excelente resistencia al agua, a diferencia de
la madera y del acero comun, lo que lo hace un material ideal para construir estructuras
destinadas a controlar, almacenar y transportar agua De hecho algunas de sus primeras
aplicaciones conocidas consistieron en acueductos y muros de contencién contra el agua El
uso del concreto en presas, canales, tuberias de agua y tanques de almacenamiento es en la

actualidad comiinmente visto en casi todas partes del mundo

Otra razon del uso del concreto es la facilidad con la que los elementos de concreto
estructural pueden ser moldeados para dar una variedad de formas y tamafios Esto se debe a

que el concreto fresco tiene una consistencia plastica, lo que permite al material fluir dentro de
la cimbra prefabricada

o

La tercera razén para la popularidad del concreto entre los ingenieros es que
generalmente constituye el material més econéomico y mds 14pidamente disponible en las
obras Los principales ingredientes para producir el concreto (cemento y agregados) son
relativamente econdmicos y mas comunmente disponibles en la mayor parte del mundo

<
Comparada con la produccion de la mayoria de otros materiales para uso en la ingenieria, la

produccion de concreto requiere considerablemente menos insumo de energia
2.2. AVANCES EN LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO.

El concreto normal hecho con cemento portland y con agregado natural convencional,
padece de varias deficiencias Los intentos por contrarrestar estas deficiencias han conducido

al desarrollo de concretos especiales, que representan avances en la tecnologia del concreto

La baja relacion resistencia-peso del concreto representa un problema econoémico en la
construccion de edificios altos, puentes de claros largos y estructuras flotantes Para mejorar la

resistencia-peso se sugiere que se disminuya la densidad del material o que se incremente la



resistencia Los agregados estructurales ligeros se utilizan cominmente en todo el mundo para
producir concretos de peso ligero con aproximadamente 1600 kg/m® de peso unitario y 255 a

408 kg/cm® (25 a 40 MPa) de resistencia a la compresion

De acuerdo con la segunda solucién se han producido industrialmente concretos de alta
resistencia, de pes\:.o normal 2400 kg/m’ y 612 a 816 kg/cm® (60 a 80 MPa) de resistencia a la
compresion, utilizando aditivos normales o superfluidificantes reductores de agua y puzolanas
Sin embargo, parece que la relacién limitante resistencia-peso para el concreto no se ha
alcanzado atin El concreto superfluidificado satisface actualmente esta necesidad de mezclas
de alta trabajabilidad o de concreto fluido, sin una relaciéon agua-cemento alta ni segregacion
Estos concretos con alta trabajabilidad, atin bajo condiciones de clima caliente, no requieren

compactacion mecdnica Se han llevado el uso del concreto a nuevas fronteras.

La retraccién del concreto al secarse conduce frecuentemente al agrietamiento, esto
esta reconocido en el disefio del concreto y en la préactica constyuctiva, especialmente en
cuanto a pavimentos, pisos y elementos estructurales relativamente delgados Para
contrarrestar este problema, se ha empleado con éxito durante los Gltimos 20 afios un concreto

de retraccion compensada que contiene cementos expansivos o aditivos expansivos

Nuevamente en comparacion con otros materiales de construccion, la tenacidad del
concreto es muy baja y por lo tanto la resistencia al impacto es pobre Esta caracteristica ha
sido mejorada sustancialmente utilizando el concepto de refuerzo en el nivel micro Se ha
empleado con éxito el concreto reforzado con fibra que contiene acero, vidrio o fibras de

polipropileno, en situaciones en que la resistencia al impacto es importante

La impermeabilidad de los materiales es importante para su durabilidad ante la
humedad y ante soluciones quimicas fuertes Se han desarrollado tres tipos de concretos que
contienen polimeros, los cuales muestran muy baja permeabilidad y una excelente resistencia
quimica Cubiertas compuestas de estos concretos son adecuadas para la proteccion del acero
de refuerzo contra la corrosién en pisos industriales y en plataformas de puentes, estos

concretos son utiles también para la rehabilitacidn de pavimentos deteriorados



El concreto de peso pesado elaborado con minerales de alta densidad, es
aproximadamente 50% mas pesado que el concreto normal que contiene agregado
convencional, este tipo de concreto se utiliza para escudos contra radiacién en plantas de

energia nuclear, cuando las limitaciones de espacio requieren una reduccion en el espesor del

escudo

El concreto masivo, para presas y otras grandes estructuras ha sido utilizado durante
algin tiempo, pero los métodos seleccionados para controlar el incremento de la temperatura
han tenido una influencia considerable en la tecnologia de la construccién durante los ultimos
30 aflos El previo enfriamiento de los materiales del concreto ha eliminado virtualmente la

necesidad de operaciones costosas de postenfriado y ha hecho posible programas méas rapidos

de construccion

En la construccion de presas de menos de 100 m de altura se ha empleado concreto sin
revenimiento o también llamado concreto compactado con rodillos (CCR), transportado,
colocado y compactado con el mismo equipo de construccion que el utilizado para presas de
tierra y rellenadas con roca, puede cumplir con las especificaciones de disefio para el concreto
masivo convencional Los materiales se endurecen para formar un concreto de apariencia
fisica esencialmente similar y propiedades similares a las del concreto masivo convencional
Los controles de granulometria para los agregados son menos estrictos que aquéllos
normalmente requeridos para el concreto masivo, porque no se aplica la relacion usual de
agua-cemento y la resistencia, en la mayoria de los casos, material mas fino que el de la malla

No 200 no necesita ser retirado

Se sefialan varias ventajas en la construccion con este concreto como son
- El consumo de cemento es menor porque se puede utilizar mucho concreto pobre
- Los costos del cimbrado son menores debido al modo de colocacioén por capas

- El enffiamiento con tuberias no es necesario debido al bajo incremento en la

temperatura



- El costo de transportar este concreto es menor que por medio de griia con cables,
porque el concreto puede transportarse con camiones de volteo, es esparcido con
motoconformadoras y compactado con rodillos vibratorios

-_ Las velocidades de utilizacién del equipo y mano de obra son altos, debido a la
mayorKvelocidad de la colocacion del concreto

- El periodo de construccion puede acortarse considerablemente

En los Estados Unidos se logr6 la primera construccion con este tipo de concreto sin
revenimiento 0 CCR, nos referimos a la presa Willow Creek, fue funcionalmente terminada en
un afio Resulto un ahorro de 13 millones de dolares sobre un disefio alternativo con relleno de
roca, que requeria de un programa de construccién de 3 afios Si el concreto convencional
hubiera sido utilizado, los costos hubieran sido considerablemente mas altos debido a que el
costo del CCR en la obra tuvo un promedio de 26 dolares por metro clbico, comparado con
85 doélares por metro cibico que se estimd para concreto masivo convencional, Varias presas
estan siendo planeadas con CCR N

Continuando con el CCR, su aplicacion en pavimentos también va en aumento, ya que
duran mas que los pavimentos flexibles, aunque su costo inicial es mas alto, requieren menos
tratamiento para su conservacion y por este motivo a largo plazo son mas convenientes Cada

vez mas se construyen pavimentos con este tipo de concreto

En lo correspondiente al sector ferroviario, los avances también son notables ya que
con los durmientes de concreto (revenimiento cero), se logran resistencias altas a edades

tempranas y se evita el desgaste a largo tiempo, cosa que con los durmientes de madera no se

podia controlar y tenian que ser cambiados a determinado tiempo

Por otro lado, con el concreto lanzado, el avance también es notable porque se utiliza
para estabilidad de taludes y debido a su consistencia, este concreto es de secado casl

instantaneo y evita pérdida de tiempo en su colocacion
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2.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO

Algunas de las propiedades del concreto son

Trabajabilidad

Esta es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto En ocasiones
esta propiedad es dificil de evaluar, y se refiere en esencia a la facilidad con la cual pueden
mezclarse los ingredientes y la mezcla resultante puede manejarse, transportarse y colocarse
con poca pérdida de la homogeneidad Con el fin de medir la consistencia y fluidez del

concreto suelen hacerse pruebas, llamadas pruebas de revenimiento

En la prueba de revenimiento, se coloca un espécimen o probeta de una mezcla en un
molde de forma troncénica, de 30 48 cm (12") de altura, con base de 20 32 cm (8"), y parte
superior de 10 16 cm (4"), de diametro (Especificacion ASTM G143) Cuando se quita el
molde, se mide el cambio en la altura de la probeta Si la prueba es realizada de acuerdo a las

normas de la ASTM el cambio de altura se considera como el revenimiento.

Una mezcla bien proporcionada y trabajable se revendra con lentitud y conservara su

identidad original Una mezcla deficiente se desmoronara, segregara y despedazara

El revenimiento de una mezcla puede aumentarse afiadiendo agua o incrementado el
porcentaje de finos (cemento o agregado), incluyendo aire o incorporando un aditivo que
reduzca los requerimientos de agua Por lo general el revenimiento especificado debe dar la

consistencia deseada con la minima cantidad de agua y cemento

Esta propiedad es de importancia para este trabajo de investigacion, debido a que al
utilizar concreto con bajo revenimiento (para nuestros fines de estudio es el revenimiento
comprendido entre 0 y 5 centimetros) esta propiedad disminuye, ya que la cantidad de agua

que se tiene en ld mezcla es muy poca, pero gracias a los avances de la tecnologia, esto se
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puede eliminar utilizando ciertos tipos de aditivos (que veremos maés adelante) para mejorar la
trabajabilidad

Resistencia

Esta propiedad del concreto es inversamente proporcional a la relacion agua-cemento,
es decir que la consistencia de la mezcla o su revenimiento tiene una gran influencia sobre
esta propiedad Por este motivo, el concreto de bajo revenimiento es de gran importancia, ya

que debido a su baja relacion agua-cemento proporciona grandes resistencias del concreto a

edades tempranas

Es una propiedad del concreto que casi siempre es motivo de preocupacion, Por lo
general se determina mediante la resistencia final de una probeta en compresion, y en
ocasiones por la capacidad de flexion o de tensién, Se hacen ensayes de probetas o cilindros a
los 7, 14 y 28 dias, siendo este Ultimo la medida comun de esta proBiedad ya que el concreto
suele aumentar su resistencia con forme el paso del tiempo y a los 28 dias alcanza casi su

totalidad de resistencia
Cambio de volumen

Es otra caracteristica del concreto que se debe tener en cuenta La expansioén debida a
las reacciones quimicas entre los ingredientes del concreto puede ocasionar pandeo y la
contraccion al secarse puede ocasionar giietas En el concreto de bajo revenimiento, debido al
poco contenido de cemento, la relacién alcali-agregado es menor que la de los concretos
normales, y por esto los problemas de expansion, pérdida de resistencia, elasticidad y
durabilidad son menores

p

Este problema es frecuente en las construcciones expuestas en ambientes himedos,

tales como presas, pilas de puentes, muros marinos, etc Pero desde que se empez6 a utilizar el

concreto compactado con rodillos o CCR (concreto de bajo revenimiento), que es muy
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aplicable a la construccion de presas, estos problemas han disminuido por la misma razon de

que su contenido de cemento es mas bajo

Permeabilidad

Esta propiedad del concreto puede mejorarse reduciendo la cantidad de agua en la
mezcla 16 que influye directamente en su consistencia (revenimiento) El exceso de agua deja
vacios y cavidades después de la evaporacién y, si estan interconectados, el agua puede
penetrar o atravesar el concreto Un método para mejorar la permeabilidad del concreto puede

ser mediante aditivos inclusores de aire, asi como el curado cuidadoso por tiempo prolongado

En el caso de los concretos de bajo revenimiento, la permeabilidad se ve disminuida,
ya que el contenido de agua es menor y evita dejar una mayor cantidad de vacios, que al
evaporarse, puedan causar dafios al concreto.

L)

Durabilidad

“

El concreto debe ser capaz de resistir las acciones del tiempo, los ataques de agentes
quimicos y la abrasion, a los cuales estara sometido en el servicio Gran parte de los deterioros
o dafios sufridos por el concreto se atribuyen a los ciclos de congelacion y descongelacion Es
también importante proteger al concreto de los agentes quimicos, esto se logra con

revestimientos resistentes



3. REVENIMIENTO.

3.1. GENERALIDADES.

La finalidad de esta prugba es proporcionar un procedimiento para determinar el
revenimiento de concretos plasticos hechos a base de cemento hidraulico Originalmente esta
prueba se desarrollé para proporcionar una técnica de monitoreo de la consistencia del
concreto fresco En condiciones de laboratorio, con un control estricto de todos los materiales
constituyentes del concreto, se ha encontrado que en general el revenimiento aumenta con el
contenido de agua para una mezcla de concreto dada, y por lo tanto es inversamente
proporcional a la resistencia del concreto Sin embargo, en condiciones de campo dicha
relacion con la resistencia no se aprecia en forma clara y consistente Es por ello que se debera

tener cuidado al correlacionar los resultados de revenimiento obtenidos en condiciones de

campo con la resistencia.
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Esta prueba se considera aplicable al concreto plastico preparado con agregado grueso
de hasta 1 '/ " (37 5 mm), de tamafio Si el agregado grueso es mayor de 1 '/, " (37 5 mm) en
el tamafio de sus particulas, el método de prueba se aplica a la fraccion del concreto que pasa
la malla 1 '/, * (37 5 mm), eliminando los sobretamafios cribandolo en himedo con una malla
de tamafio adecuado, colocada y acomodada de tal manera que se pueda sacudir ripidamente
ya sea a mano o mecanicamente En general se prefiere un movimiento hacia delante y hacia
atrds El equipo debera ser capaz de remover en forma rapida y eficiente el tamafio
especificado de las particulas de los agregados Una vez muestreado el concreto, se pasa el
mismo a través de la malla especificada y se remueven y eliminan las particulas de los
agregados retenidas Esto debe hacerse antes del remezclado. Se sacude o vibra la malla a
mano o mecanicamente hasta que todos los tamafios menores que la abertura de la malla hayan
pasado El mortero que queda adherido a los agregados retenidos en la maya no deberd
limpiarse antes de eliminar las particulas Se coloca cada vez dentro de la malla solo la
cantidad de concreto que sea necesaria para que después del cribado el espesor de la capa de
agregado retenido no exceda el didmetro de una particula El concreto que pasa la malla
debera recogerse en una charola para mezcla de capacidad adecuada, previamente
humedecida, o en una superficie limpia, himeda y no absorbente Se procede a raspar el
mortero que se adhiera a las paredes del equipo para cribado en hiimedo y se reintegra a la
mezcla Una vez eliminadas las particulas con sobre tamaiio se vuelve a mezclar el concreto

con una pala lo suficiente como para garantizar uniformidad

La muestra de concreto de la cual se tomaran los especimenes de prueba debera ser
representativa de‘toda la mezcla preparada El tiempo transcurrido en la obtencion de la
muestra debera ser el minimo posible pero bajo ninguna circunstancia debera exceder de 15
minutos Después de la transportacion de la muestra al lugar donde se van a ejecutar las
pruebas se deberan combinar y remezclar con una pala solo lo minimo necesario para

garantizar uniformidad.
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3.2. PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DEL REVENIMIENTO

Esta prueba se realiza de acuerdo con las Normas de la ASTM (American Society for

Testing and Materials), cuya denominacion es ASTM C 143-90?

La prueba estandar no es adecuada para medir la consistencia de concreto muy hamedo
0 muy seco, para estos tipos de concreto existen métodos especiales para su medicion (el
Método Vebe, la Mesa de Flujo de Thaulow y el Método del Factor de Compactacién) En este

capitulo, ademas de los concretos con consistencias normales, se tratara a los concretos con

consistencias secas

Los resultados de la medida de la consistencia no nos dan una buena medida de la
trabajabilidad, aunque es una buena medida de la consistencia o de las caracteristicas de flujo
de una mezcla de concreto La funcion principal de estas pruebas es la de proporcionar un
método simple y conveniente para controlar la uniformidad de una.carga a otra de concreto

premezclado.
3.2.1. Prueba Estdndar.

Equipo necesario

- Molde - El espécimen de prueba se formara dentro de un molde metalico resistente
al ataque de la pasta de cemento La lamina no debera tener un espesor menor que
el calibre No.16 y si se forma con el proceso de repujado, en ningun punto del
molde el espesor sera menor de 0 045” (11 4 cm) El molde debera tener la forma
de la superficie lateral de un cono truncado con una base de 8” (20,32 cm) de
didmetro y la parte superior de 4” (10 16 cm) de didmetro, con una altura de 12”
(30 48 .cm) Los diametros individuales y las alturas deberan tener una tolerancia de
£ '/g” (0.32 cm) con 1especto a las dimensiones especificadas. La base y la parte
superior deberdn estar abiertas y ser paralelas entre si y al mismo tiempo
perpendiculares al eje del cono En el molde se colocaran ménsulas al pie y asas

semejantes a las que se muestran en la figura 3 | El molde se puede fabricar con o
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sin junta El interior del molde debera ser relativamente liso y libre de cualquier
protuberancia como cabezas de remaches El molde no deberd presentar
abolladuras Se puede aceptar un molde con tornillos de sujecion fijados a una
placa de base no absorbente, y cuando el sistema de fijacion sea tal que pueda

aflojarse completamente sin que el molde se mueva

i
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Figura 3 1 Molde para la prueba Estdndar de Revenimiento

- Varilla de apisonamiento - La varilla de apisonamiento debera ser una barra recta
de acero de seccion circular de */g” (1 59 cm) de didmetro y aproximadamente 24”
(60 96 cm) de largo, con el extremo de apisonamiento redondeado en forma

semiesférica con un diametro de */g” (1 59 cm)

Procedimiento

1 - Se apoyan los dos pies en los dos pedales del cono para sostenerlo firmemente en su
lugar durante los pasos del 1 al 4 Se llena un tercio del volumen del cono (6 7 cm de
altura) con la muestra de concreto, y se compacta 25 veces con la varilla de

apisonamiento Se distribuyen uniformemente los golpes de varilla en la seccion
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transversal de cada capa Para la capa inferior, se necesitara inclinar ligeramente la
varilla y hacer aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro (borde
exterior), continuando después con los golpes verticales en forma de espiral hacia el
centro

2 - Se llena el cono hasta %3 del volumen total (Ia mitad de la altura) y se varillea de
nuevo 25 veces, penetrando esta capa pero no atravesando hasta el fondo Se
distribuyen los golpes en forma pareja como en el paso anterior

3 - Se llena el cono hasta que se derrame y se varillea de nuevo 25 veces penetrando
esta nueva capa solamente, sin atravesar la segunda capa Se distribuyen los golpes de
nuevo en forma uniforme o pareja como el paso 1

4 - Se quita el exceso de concreto de la parte superior del cono con la varilla de acero,
de manera que el cono esté lleno y enrasado Se limpia el concreto derramado de la
base del molde del cono

5 - Inmediatamente después de completar el paso 4, se debe llevar a cabo la operacion
de levantar el molde en 5 + 2 segundos por medio de un le:,_yantamiento continuo sin
movimientos laterales o torsionales que perjudiquen el concreto formado en el cono

La operacion completa desde el inicio hasta la remocion del molde se debera llevar a
cabo sin interrupcién y completamente dentro de un tiempo de 2 '/, minutos

6 - Se coloca la varilla de acero horizontalmente a lo largo del molde invertido de
manera que la varilla se extiende hasta el concreto revenido Inmediatamente se
procede a medir la distancia de la parte inferior de la varilla de acero al centro original
desplazado de la parte superior de la muestra Esta distancia medida, es el revenimiento
del concreto Si sucede un claro derrumbe o corte del concreto por un lado o porcion de
la masa, se descarta la prueba y se hace de nuevo con otra porcion de la muestra de

congreto
3.2.2. Prueba Vebe.

Esta prueba es mas adecuada para mezclas de concreto con baja consistencia y fue

desarrollada por el Ingeniero sueco V Béhrner
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Equipo necesario

- Una mesa vibratoria

- Un recipiente cilindrico

- Un cono de revenimiento

- Un disco de vidrio o de plastico unido a una barra de movimiento libre, que sirve

como punto final de referencia

Procedimiento

El cono es colocado en el recipiente, llenado con concreto y retirado El disco es
colocado encima del cono de concreto y la mesa vibratoria es puesta en movimiento El
tiempo requerido para remoldear el concreto de la forma coénica a la forma cilindrica
hasta que la parte inferior del disco esté completamente cubierta con concreto, es la

medida de consistencia o revenimiento y es registrada como el nimero de segundos
Vebe

Figura 3 2 Aparato de Vebe

3.2.3. Prueba del Factor de Compactacion.

Esta prueba, mide el grado de compactacion logrado cuando una mezcla de concreto es
sujeta a una cantidad estandar de trabajo El grado de compactacion, llamado Factor de

Compactacion, es medido por la relacion de la densidad (es decir, la relacion entre la densidad
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realmente lograda en la prueba y la densidad del mismo concreto en condicién totalmente

compactada)

El aparato consiste esencialmente en 2 tolvas conicas provistas con puertas en la base y
colocadas una sobre la otra y un cilindro de 15 por 30 cm, colocado sobre las tolvas La tolva
superior, que es mayor que la inferior, es llenada con concreto y colocado sin compactar Al
abrir la puerta inferior de la tolva, se deja caer concreto por gravedad en la tolva inferior, el
concreto se derrama Esto asegura que una cantidad dada de concreto sea obtenida en un
estado estandar de compactacion sin que influya el factor humano La puerta de la tolva
inferior es abierta y el concreto cae en el cilindro El material en exceso es separado y el peso
neto del concreto en el volumen conocido en el cilindro es determinado, de donde se calcula

muy fécil la densidad

Figura 3 3 Aparato del Factor de Compactacion

3.3. ;QUE ES EL CONCRETO DE BAJO REVENIMIENTO?

Este tipo de concreto es considerado como un tipo especial de concreto y se define

- . . . . 1
como un concreto que tenga una consistencia correspondiente a un revenimiento de (*/4") o
menos Dicho concreto, el cual es muy seco, debe ser suficientemente trabajable para ser

colocado y consolidado con el equipo usado en el lugar de trabajo Este concreto no es
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necesariamente aplicable para mezclas de concreto en uniones de mamposteria o para técnicas

de compactacion por medio de revoluciones

Para nuestros fines de estudio, un concreto que tiene un revenimiento, (calculado
mediante la prueba mecanica), de 0 a 5 cm puede considerarse como un concreto de bajo
revenimiento o nulo Este concreto difiere del concreto convencional principalmente en sus
requerimientos de consistencia La medida de la consistencia para concretos sin revenimiento

. . . 3 ..
difiere del procedimiento para concretos de gran revenimiento porque el cono de revenimiento

no es practico para las consistencias secas

La mayoria de las especificaciones para los concretos de alto revenimiento son
aplicables para los concretos sin revenimiento Por ejemplo, las propiedades del
endurecimiento ael concreto dependen principalmente de la relacion agua-cemento,
proporcionando una consolidacion conveniente Este concreto generalmente tiene una relacion

agua-cemento muy baja del orden de 04 a 05, lo cual influye de manera directa en la

resistencia del concreto

La inclusion de aire intencionalmente es recomendada para los concretos sin
revenimiento cuando se requiera durabilidad El bajo volumen de aire incluido proporciona

una durabilidad adecuada para los concretos sin revenimiento

Este concreto debe estar seco para poder ser compactado eficazmente, pero lo

suficientemente mojado como para permitir una distribucion adecuada del mortero cementante

en todo el material durante las operaciones de mezclado y compactado.
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Un problema creado por la consistencia mas seca del concreto de bajo revenimiento es

la dificultad de unir el concreto fresco con el concreto endurecido

3.4. PERDIDA DE REVENIMIENTO.

La pérdida de revenimiento puede definirse como la pérdida de la consistencia en un
concreto fresco con el tiempo transcurrido La pérdida de revenimiento es un fenémeno
normal en todos los concretos ya que resulta de la rigidez gradual y del fraguado de la pasta
hidratada de cemento portland, que estd asociada con la formacién de los productos de
hidratacion tales como la etringita y el hidrato de silicato de calcio La pérdida de
revenimiento ocurre cuando el agua libre de una mezcla de concreto es retirada por las
reacciones de la hidratacién, por la adsorcion en la superficie de los productos de hidratacion y
por evaporacion

En condiciones normales el volumen de los productos de hidratacion durante la
primera media hora después de agregar agua al cemento, es bajo y la pérdida de revenimiento
es despreciable De ahi en adelante, el concreto comienza a perder revenimiento a una
velocidad determinada principalmente por el tiempo transcurrido después de la hidratacion por
la temperatura, la composicion del cemento y los aditivos presentes Generalmente, los
cambios en la consistencia del concreto hasta el momento de su colocacidén, son monitoreados
atentamente y se hacen los ajustes necesarios para asegurar una consistencia adecuada para su

colocacion y para las operaciones subsecuentes (como la compactacion y el acabado)

Para resolver dichos problemas de pérdida de revenimiento, se opta por iniciar en
campo, con un revenimiento mas alto del que se necesita en el concreto premezclado, en la
obra, con el fin de compensar la pérdida esperada de revenimiento, o agregando agua extra
(dentro de los limites permisibles de la relacién agua-cemento) justamente antes de la

colocacion y total remezclado de la mezcla

Se puede decir, que la cantidad de pérdida de revenimiento es proporcional al
revenimiento utilizado al inicio, en cuanto mas alto es el revenimiento inicial, mas alta es la

pérdida de revenimiento



22

Entre las principales causas de la pérdida de revenimiento se encuentran el tiempo que
se tarda en realizar las operaciones de mezclado, transporte, colocacion, compactacion y
acabado, el utilizar un cemento de fraguado anormal, y la alta temperatura del concreto
debida al calor de hidratacion excesivo o utilizar agregados que hayan estado almacenados en
lugares de temperaturas elevadas, por lo tanto, la pérdida de revenimiento es mas frecuente en
lugares de climas calientes, es decir, cuanto mas alta es la temperatura a la cual el concreto es
mezclado, manejado y colocado, mas probablemente la pérdida de revenimiento sera la causa

de los problemas de operacion



4. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS.

4.1.GENERALIDADES.

El concreto se compone principalmente de agregados, tanto gruesos como finos,
cemento Portland o cemento combinado, agua y puede tener otros materiales cementantes y/o
aditivos quimicos También puede contener cierta cantidad de aire atrapado o deliberadamente
incluido ‘Los aditivos se usan frecuentemente para acelerar o retardar el fraguado, mejorar la
trabajabilidad, reducir la cantidad de agua requerida para mezclado, incrementar la resistencia

o modificar otras propiedades del concieto.

La seleccion de la dosificacion implica el equilibrio entre la economia y los requisitos
de colocacion, resistencia, durabilidad, densidad y apariencia Las caracteristicas requeridas
van de acuerdo con el empleo que se le dara al concreto y por las condiciones que se esperan

tener al momento del colado
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Las proporciones calculadas para cualquier método se deben considerar siempre objeto
de una revision basada en la experimentacion con las mezclas de prueba. Las mezclas de

prueba se pueden preparar en el laboratorio o en el campo o lugar de la obra segin las

circunstancias

4.2. PRUEBAS NECESARIAS PARA EL PROPORCIONAMIENTO DE
MEZCLAS.

La dosificacion de la mezcla del concreto se puede llevar a cabo eficazmente con base
en los resultados de las pruebas de laboratorio que determinan las propiedades fisicas

fundamentales de los materiales que se van a emplear.

4.2.1. Propiedades de los Agregados.

La absorcion, el peso especifico y el contenido de humellad de ambos agregados,
grueso y fino, asi como el peso volumétrico varillado en seco del agregado grueso, son
propiedades fisicas utiles para el calculo de la mezcla Entre otras pruebas que pueden ser
necesarias para trabajos especiales o de gran tamafio, se incluyen el examen petrografico y las
pruebas de reactividad quimica, sanidad, durabilidad, resistencia a la abrasion y las diversas
sustancias deteriorantes Dichas pruebas proporcionan informacion de valor para juzgar la

capacidad de servicio del concreto a largo plazo

La granulometria del agregado que se obtiene mediante el analisis granulométrico, es
un factor importante para determinar los requerimientos de agua, las proporciones de agregado

grueso y arena, y el contenido de cemento para una trabajabilidad satisfactoria
4.2.2. Propiedades del Cemento.
Las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento influyen en las propiedades del

concreto endurecido Sin embargo la Unica propiedad del cemento que se emplea directamente

en el calculo de las proporciones de la mezcla de concreto es el peso especifico, el cual
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generalmente se supone de 3 15, para evitar errores apreciables en los calculos de la mezcla

esta propiedad debe ser calculada mediante pruebas de laboratorio

4.3. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS PARA CONCRETOS DE
PESO NORMAL

El procedimiento para la dosificacion de mezclas que se expone en éste capitulo es

aplicable al concreto de peso normal
4.3.1. Especificaciones y Dosificacién

Para determinar el peso de la mezcla por metro ciibico de concreto se lleva a cabo con

los siguientes pasos.
4.3.1.1. Primer paso: Eleccion del revenimiento. &~

Cuando no se especifica el revenimiento, se puede asociar un valor apropiado para el
tipo de obra que se vaya a realizar con la tabla 4 1 Los rangos de revenimiento que se
muestran son aplicables cuando se emplea el vibrado para compactar el concreto Se deben

emplear mezclas con la consistencia més densa, que puedan colarse eficientemente

Revenimiento en cm
Tipos de Constiuccion i :
Miximo Minimo

Muros de cimentacién y zapatas - o o 75 25
Zapatas, cajones de cimentacién y muros de sub-estructura sencitlos 7.5 25
Vigas y muros reforzados 10 25
Columnas para edificios 10 25
Pavimentos y losas ' ’ ) o 1 75 | 25
Concreto masivo 75 2.5

“Tabla 4 1 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccién
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4.3.1.2. Segundo paso: Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado.

Los agregados de tamafios mas grandes tienen menos huecos que los de tamafio mas
pequefio, por eso, los concretos con agregado de mayor tamafio requieren de menos mortero
por volumen unitario de concreto Como regla general, el tamafio maximo del agregado grueso
debe ser el mayor posible de acuerdo con lo que se disponga econdmicamente y que vaya de
acorde con las dimensiones de la estructura que se vaya a construir En ningun caso el tamafio
maximo nominal excedera /s de la menor dimension entre los lados de las cimbras, 15 del
espesor de las losas, ni */4 del espacio libre minimo entre varillas individuales de refuerzo,
paquetes de varillas o torones de pretensado A veces, estas limitaciones se pasan por alto si la
trabajabilidad y los métodos de compactacién permiten que el concreto sea colado sin
cavidades o huecos En areas congestionadas con acero de refuerzo, ductos de postensado o
tuberias de conexion eléctrica, el dosificador debe elegir un tamafio maximo nominal del
agregado, que permita colocar el concreto sin segregacion excesiva, ni formacion de cavidades
o huecos Cuando se desea un concreto de alta resistencia, se pueden obtener mejores
resultados con agregados de tamafio maximo reducido, ya que estos producen resistencias

superiores con una relacion de agua-cemento determinada
4.3.1.3. Tercer paso: Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire.

La cantidad de agua por volumen unitario de concreto que se requiere para producir
determinado revenimiento, depende del tamafio maximo, de la forma de la particula y de la
granulometria de los agregados, la temperatura del concreto, asi como de la cantidad de aire
incluido y el uso de aditivos quimicos En la tabla 4 2 aparecen valores estimados del agua de
mezclado que se requiere para concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregado,
con y sin aire incluido Segun sea la textura y forma del agregado, los requerimientos de agua
de mezclado pueden estar ligeramente por encima o por debajo de los valores tabulados, pero
son lo suﬁcient;:mente aproximados para un primer calculo Estas diferencias en el
requerimiento de agua no se reflejan necesariamente en la resistencia, ya que pueden estar

implicados otros factores de compensacion La forma de la particula no es necesariamente un
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indicador de que el agregado puede estar indistintamente por encima o por debajo del

promedio en cuanto a su capacidad para obtener resistencias

Aditivos quimicos El empleo de algunos aditivos quimicos, aun con el mismo revenimiento,
pueden mejorar cualidades como trabajabilidad, facilitar el acabado, la bombeabilidad, la
durabilidad y la resistencia a compresién o a la flexion Cuando el volumen de aditivo liquido
es importante, este se debe considerar como parte del agua de mezclado Los revenimientos
que aparecen en la tabla 41 "Revenimientos recomendados para diversos tipos de
construccion", se pueden incrementar cuando se emplean aditivos quimicos, se debe tener en
cuenta que el concreto tratado con aditivos tiene una relacion agua-cemento o agua-
cementantes igual o menor, sin que potencialmente exista segregacién o sangrado excesivo
Cuando los aditii/os quimicos se emplean s6lo para aumentar el revenimiento, puede no

mejorar algunas de las propiedades del concreto aunque esa sea la funcion de los aditivos

4.3.1.4. Cuarto paso: Seleccién de la relacion agua-cemento,

e
La relaciéon agua-cemento se determina no solo por los requisitos de resistencia, sino
también por otros factores como la durabilidad Puesto que diferentes agregados y cementos
producen diferentes resistencias aunque presenten la misma relacion agua-cemento, se debe
establecer una relacién entre la resistencia y la relacion agua-cemento para los materiales que
de hecho se han de utilizar Si no se tienen estos datos, se puede tomar los datos de la tabla 4 3
que son valores aproximados y relativamente conservadores para concretos que contengan
cemento Portland tipo 1 Con materiales comunes, las relaciones de agua-cemento tabuladas
deben producir las resistencias indicadas, con base en las pruebas a los 28 dias de muestras
curadas en condiciones normales de laboratorio La resistencia promedio seleccionada debe
exceder la resistencia especificada con un margen suficiente para mantener dentro de los

limites especificados las pruebas con valores bajos
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Revenimicnto Agua, Kg/m® para el concreto de agregado de tamafio nominal maximo (mm)
om indicado
95 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a100 228 216 205 193 181 169 145 124
1502175 - 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada| 30 205 20 15 10 05 03 02
de aire en concreto sin
aire incluido, por ciento
Concreto con aire incluido
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a100 202 193 184 175 165 157 133 119
150a175 - 216 205 197 174 174 166 154 -
Promedio recomendado |
de contenido de aire
total, por ciento, segin
el nivel de exposiciéon o
Exposicion ligera | 45 4,0 35 30 2.5 2.0 1.5 1.0
Exposicion moderada 60 55 50 45 45 40 35 30
Exposicidn severa 75 70 60 60 55 50 45 40

Tabla 4 2 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire paia diferentes revenimientos y

tamafios maximos nominales de agregado

Resistencia a la compresion Relacion agua-cemento por peso
a los 28 dias Kg/cm? Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
420 041 | e
350 048 040
280 057 048
210 . 068 ' 059
140 082 074

Tabla 4 3 Correspondencia entre la relacién agua-cemento y la resistencia a la compresion del

concreto




4.3.1.5. Quinto paso: Calculo del contenido de Cemento.

La cantidad de cemento por volumen unitario de concreto se rige por las
determinaciones expuestas en los pasos 3 y 4 antes mencionados El cemento requerido es
igual al contenido estimado de agua de mezclado (paso 3), dividido entre la relacion agua-
cemento (paso 4) Si la especificacion incluye un limite minimo separado sobre el cemento,
ademas de los requerimientos de la resistencia y de la durabilidad deseadas, la mezcla debe

basarse en un criterio que conduzca a una cantidad mayor de cemento
4.3.1.6 Sexto paso: Estimacion del contenido de Agregado Grueso.

Los agregados con tamafio maximo nominal y granulometria esencialmente iguales
producen concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen dado de

agregado grueso por volumen unitario de concreto, con base en varillado en seco

En la tabla 4 4 se muestran valores apropiados para esto: volimenes de agregado
grueso Puede observarse que, para igual trabajabilidad, el volumen del agregado grueso en un
volumen unitario de concreto depende Gnicamente de su tamafio méximo y del modulo de
finura del agregado fino Las diferencias en la cantidad de mortero requerido para la
trabajabilidad con diferentes agregados, debidas a diferencias en la forma y granulometria de
las particulas, se compensan automaticamente por las diferencias en la cantidad de huecos en

el varillado en seco

En la tabla 4 4 se muestra el volumen de agregado grueso en metros cubicos, con base
en varillado en seco, para un metro cubico de concreto Este volumen se convierte a peso seco
del agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto, multiplicdndolo por el peso

volumétrico varillado en seco por metro cubico de agregado grueso
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Tamario maximo | Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen unitario de
nominal del concreto para distintos médulos de finura de 1a arena

agregado en mm 240 2 60 2 80 300
95 (/" 050 048 046 044
125 (75" 059 0357 055 053
19 C/a" 066 0 64 062 0 60
25 (1) 071 069 067 065
375(1'4" 075 073 071 069
50 (2") 078 076 074 072
75 (3" 032 080 078 076
150 (6" 087 0.85 083 0 81

Tabla 4.4 Volumen de agregeidé grueso por volumen unitario de concre{o

Trabajabilidad

Para obtener un concreto de buena trabajabilidad, lo que a veces es necesario para colar
mediante bombeo o cuando el concreto se cuela alrededor de lugares congestionados de acero
de refuerzo, es deseable reducir el contenido estimado de agregadq grueso, determinado por la
tabla 4 4 hasta en un 10% Sin embargo, se deben tomar precauciones para garantizar que el
revenimiento resultante, la relacion agua/cemento y las propiedades de resistencia del concreto
concuerden con las recomendaciones de los pasos 1 y 4, y cumplan con los requisitos

aplicables de las especificaciones que se indiquen en el proyecto

4.3.1.7. Séptimo paso: Estimacion del contenido de Agregado Fino,

Al terminar los pasos anteriores se han estimado todos los componentes del concreto,
excepto el agregado fino, cuya cantidad se determina por diferencia Es posible emplear
cualquiera de los dos procedimientos siguientes El método de peso (peso del concreto) o el

método de volumen absoluto (procedimiento mas exacto)

- Peso del concreto Si el peso del concreto por volumen unitario se supone o se puede estimar
por experiencia, el peso requerido del agregado fino es, la diferencia entre el peso del concreto
fresco y el peso total de los demas componentes. A menudo se conoce con bastante precision

el peso volumétrico del concreto, por experiencia previa con los materiales En ausencia de
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dicha informacion, se puede emplear la tabla 4 5 para hacer un célculo tentativo Aun si el

calculo del peso del concreto por metro cubico es aproximado, las proporciones de las mezclas

seran suficientemente precisas para permitir un ajuste facil con base en mezclas de prueba

Cuando se desea el calculo tedrico del peso del concreto fresco por metro ciibico,

puede emplearse la sigui
U =10Ga(100 - A)+C(

donde,

ente formula

Ga
1- 22 |- w(Ga-1
Gc) Ga-1)

U es el peso del concreto fresco por metro cibico, kg

Ga es el promedio pesado del peso especifico de la combinacién del agregado fino y

grueso, a granel

Gc es el peso esp

ecifico del cemento

A es el porcentaje de contenido de aire

W es el requerimiento de agua de mezclado, kg/m’®

C es el requerimi

ento de cemento, kg/m’

Tamafio méximo nominal | Primera estimacién del peso del concreto fresco Kg/m’
del agregado en mm Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido
95 (" 2280 2200
125 (4" 2310 2230
19 (14" 2345 2275
25 (1) 2380 2290
375(1'4;" 2410 2350
50 (2") 2445 2345
1756 2490 2405
150 (6") 2530 2435

Tabla 4 5 Primera estimacion del peso del concreto fresco

- Procedimiento mas exacto Un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad requerida

de agregados finos implica el empleo de volumenes desplazados por los componentes

(41)

conocidos (agua, aire, cemento y agregado grueso), se resta del volumen unitario de concreto

para obtener el volumen requerido del agregado fino El volumen ocupado por cualquier
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componente en el concreto es igual a su peso dividido entre la densidad de ese material, siendo

ésta el producto del peso unitario del agua por el peso especifico del material

4.4. NORMA PRACTICA PARA SELECCIONAR EL
PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO SIN
REVENIMIENTO.

4.4.1. Alcances y limitaciones.

Se presentan los detalles de un método para el proporcionamiento del concreto
teniendo consistencias, medidas por la prueba de revenimiento en el rango de 2 54 a 17 78 ¢m
(1 a 7”) Esta norma es una extension del ACI 211 1, la cual facilitara proporcionamientos del
concreto de consistencias secas, (revenimientos de 2 54 cm (1) o menos) Tres posibles
métodos de medicion de estas consistencias son descritos, desde que la prueba de

revenimiento es poco practica para este tipo de consistencias secas,
4.4.2. Métodos para medir la consistencia.

La trabajabilidad es la propiedad del concreto, la cual determina la facilidad con la cual
puede ser mezclado, colocado, consolidado y terminado No hay una prueba conocida ahora,
la cual mida esta propiedad en términos cuantitativos Es conveniente usar algin tipo de
medida de la consistencia como indice de trabajabilidad La consistencia puede ser definida
como la capacidad de fluir de la mezcla fresca del concreto La prueba de revenimiento es la

mas comin y la base para medir la consistencia

Una particular medida de la consistencia dentro de la determinacion de si la
trabajabilidad es adecuada, esta basada en un juicio, y depende en el método de compactacion
utilizado El concreto sin revenimiento tendrd poca trabajabilidad si la compactacion es
mediante varillado manual, si se usa la vibracion mecénica, cada concreto podria ser
considerado con excelentes caracteristicas de trabajabilidad El rango de mezclas trabajables

(factibles), puede aumentarse adoptando técnicas de compactacion, la cual imparte gran
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energia dentro de la masa que sera consolidada El aparato de Vebe, el aparato del factor de
compactacion y la mesa de flujo desarrollada por Thaulow, descritos en los péarrafos
siguientes, son dispositivos que pueden proveer una util medida de la consistencia para las
mezclas de concreto con menos de 2 54 cm (17) de revenimiento En este tiempo, tales
métodos no han sido estandarizados De los tres, el aparato de Vebe parece ser el mas
conveniente para obtener la medida e la consistencia para los concretos descritos en ésta
norma Si ninguno de éstos métodos es disponible, la compactacion de la mezcla bajo
condiciones actuales ya sea en el campo o en el laboratorio necesariamente servird para

determinar si la consistencia y la trabajabilidad son adecuadas
4.4.2.1. Aparato de Vebe.

Equipo
Mesa vibratoiia
Un recipiente para la muestra
Cono de revenimiento
Una placa plastica

Una varilla graduada con un peso determinado y un punto final de referencia

Procedimiento
La medida de la consistencia, es el tiempo de vibracion en segundos requeridos para cambiar
la forma del cono truncado de concreto que queda de pie después de quitar el cono de
revenimiento Este tiempo es directamente proporcional a la energia usada para compactar la
muestra En mezclas muy secas, este método suele ser el mas sensible en las diferentes

determinaciones de la consistencia

4.4.2.2, Factor de compactacion.

El cono superior es llenado cuidadosamente con una muestra de la mezcla fresca de
concreto usando un cucharén La mezcla se deja caer en un cono de menores dimensiones que

el anterior situado debajo, y después cae por gravedad en un molde cilindrico de 15 24 por
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30 48 cm (6 por 127) colocado al final Después de que cae al molde cilindrico se determina el
peso del concreto en el molde. La razén de este peso con el peso del concreto de la misma
mezcla completamente compactada por vibracion pesada en el molde, se llama factor de
compactacmn La prueba es sensible para mezclas de consistencias muy densas y para mezclas
con mas agua No es tan sensible como el método del aparato de Vebe para consistencias

extremadamente secas
4.4.2.3. Mesa de flujo de Thaulow.

La energia de transformacion es obtenida por el goteo sucesivo de la mesa y la medida
usada como caracteristica de consistencia es el nimero de revoluciones de la manivela (4
gotas por revolucién) Aunque no es tan sensible como el aparato de Vebe en consistencia

muy secas, este aparato simple tiene su mérito

La relacién de estos métodos se muestra en la tabla 4 6 a Note que el de Vebe y la

. . . . ‘,"
mesa de flujo pueden dar un medida de consistencia en mezclas extremadamente secas

o Aparato de Factor de Mesa de flujo de
Descripcion de Revenimiento N
Vebe compactacion Thaulow
la consistencia Cm . )
Segundos Medida Revoluciones
Extremadamente '
---------- 32218 112a 56
Seca
Muyrigida | = emeeeee 18 al0 070 56 228
Rigida 0a254 10 a5 075 28a 14
Rigido-plastica 2542762 5a3 085 14a7
Pléstica 762al127 3a0 090 <7
Fluida 12721778 | e 095 | e

Tabla 4 6 a Comparacion de la medida de la consistencia mediante varios métodos
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4.4.3. Mezcla de agua requerida.

Considerando que para el revenimiento de 762 a 10 16 cm (3 a 4”) es 100% de agua,
el agua relativa contenida para estas tres consistencias (rigido-plastica, plastico y fluida) es de
92%, 100% y 106% respectivamente Thaulow extendio este concepto de promedio de agua
relativa contenida para incluir mezclas mas rigidas (Tabla 4 6 b) Basado en esta relacion,
entre el contenido de agua relativa aproximada y las seis consistencias designadas, ha sido
preparada la Tabla 4 6 ¢ mostrando la aproximacién de la mezcla de agua requerida en Ib/yd’®
usando la cantidgd de agua relativa mostrada por Thaulow para consistencias rigidas y

extremadamente secas,

Descripcion de la Aproximacién del contenido de agua relativa (%)
consistencia Mesa de flujo de Thaulow ACI
Extremadamente
Seca L .
Muy rigida 83 R N
Rigida 8 | e
Rigido-plastica 93 92
Plastica 100 100
Fluida 108 106

Tabla 4 6 b Aproximacién del contenido de agua relativa para diferentes consistencias

En una serie de pruebas de laboratorio, el limite de tamafio maximo de agregado de
095, 191y 127 ecm (/" /4" y '/2"), el contenido 1elativo de agua para los seis tipos de
consistencias se compararon favorablemente con los sugeridos por Thaulow La medicién de
la consistencia incluye la prueba de revenimiento, la prueba del aparato de Vebe y la mesa de
flujo Estas confirmaciones, de acuerdo con los limites, es suficiente para justificar las
recomendaciones mostradas en la tabla 4 6 ¢ Estas son recomendaciones aproximadas de
mezclas de agua requerida Debe ser recordado que para la combinacioén dada de materiales,
un factor contribuird con la actual mezcla de agua requerida y puede resultar una diferencia
considerable con el valor mostrado en la tabla 4 6 ¢ Esto incluye la forma y la calidad de los

‘
agregados, temperatura del concreto, la efectividad de la mezcla y el método de compactacién



Agua en kg/m’ de concreto por el tamafio méaximo de agregado mdicado

Consistencia Porcentaje del en mm.
R to Mesa de Flujo Factor de contemdo
: cvenmien relativo de agua
Descripcion (cm) Vebe (seg.) (rev) Compactacién 10 125 20 25 40
Concreto sm aire mcludo
Secoen | 32-18 11256 | - 78 180 170 160 150 140

- Extremo . - .

Muyrigido | - 18-10 56-28 0.70 83 185 185 170 160 150
Rigido 0-3 10-5 28-14 0.75 88 200 195 180 170 155
Rigido- 3-8 5-3 14-7 0.85 92 205 200 185 180 160
Plastico
Plastico 8-13 3-0 <7 0.91 100 225 215 200 195 175
Fludo 13-18 | mmmee | eeee- 0.95 106 240 230 210 205 185

Cantidad aproximada de aire atrapado en un concreto sin arre mcluido 3 2.5 2 1.5 1
Concreto con arre mchudo
Secoen | 32-18 112-56 | = - 78 155 150 140 135 125
Extremo

Muyrigido | --—-- 18-10 56-28 0.70 83 170 160 150 140 135
Rigido 0-3 10-3 28-14 0.75 88 175 170 160 150 140
Rigido- ’ -

Plastico 3-8 5-3 14-7 0.85 92 180 175 165 160 145
Plastico 8-13 3-0 <7 0.91 100 200 190 180 175 160
Flwmdo 13-18 m— | emeee 0.95 106 215 205 190 185 170

Porcentaje recomendado del contenido de aire total 8 7 6 5 45

Tabla 4.6.c. Requerimiento aproximado de agua de mezclado para diferentes consistencias y tamafios maximos de agregados.

9¢
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4.4.4. Seleccién del proporcionamiento.

Generalidades El concreto debe ser colocado usando la minima cantidad de mezcla de
agua para tener influencia en la resistencia, durabilidad y otras propiedades fisicas del
concreto Las principales consideraciones en el seleccionamiento de proporciones se aplica
igualmente para concretos sin revenimiento como para las demas mezclas practicas Estas

consideraciones son

1- Proveer una adecuada durabilidad para resistir satisfactoriamente el clima y otros agentes
destructivos a la cual se podria exponer

2- Producir la resistencia necesaria para soportar las cargas impuestas sin peligro de fallar

3- Usar el tamafio maximo de agregado de acuerdo a una economia disponible, a una
colocacion satisfactoria y a la resistencia del concreto, y

4- Usar una consistencia mas rigida en la cual se pueda compactar eficientemente y lograr

una mezcla homogeénea

4.4.4.1. Revenimiento y tamaiio maximo del agregado.
En la tabla 4 6 ¢ hay recomendaciones del revenimiento para consistencias en el rango

de rigido plastico a fluido

Las consistencias en el rango rigido o menor, son usadas en la fabricacion de tuberfas
de concreto y elementos precolados, ambos pretensados y reforzados Sin embargo, esto no
aparece como una justificacion para un limite fijo para maxima o minima consistencia en este
tipo de construcciones La consistencia 6ptima para tal trabajo, depende del método y equipo
usado en planta y la diversidad de facilidades disponibles es tal que un rango recomendable
para una operacion en planta no podria ser disponible para otro

El tamafio méaximo de agregado ha ser seleccionado por un tipo de construccion en
particular, es dictado por las consideraciones de la dimensiéon minima de la seleccién y el

espaciamiento minimo entie las barras de refuerzo, los tendones preesforzados, los conductos
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para tendones postensados y otros tipos El tamafio méximo de agregado permisible podra ser
usado, a menos que el tamafio mas pequefio esté disponible y su uso resultaria en igual o.
mayor fuerza que no perjudique otras propiedades del concreto o si el tamafio mas pequefio

resulte en mejorar la durabilidad del concreto
4.4.4.2. Estimacion del requerimiento de agua.

La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida para producir una
mezcla de consistencia deseada esta influenciada por el tamafio maximo, la forma vy la calidad
del agregado y por la cantidad de aire incluido Esto relativamente no se ve afectado por la
cantidad de cemento debajo de los 356 a 385 6 kg/m® (600 a 650 Ib/yd®) En mezclas como
¢stas, la cantidad de agua requerida puede aumentarse significativamente si se aumenta

considerablemente el contenido de cemento

La cantidad de agua mostrada en la tabla 4 6 ¢ es suficientemente exacto para
estimaciones preliminares de proporcionamiento Si con una  combinacién particular de
materiales, el agua requerida es mayor que la indicada, el cemento contenido podria ser
incrementado para mantener la relacion deseada de agua-cemento, a menos que sea indicado

de otra manera en las pruebas de laboratorio

Algunos materiales requieren menos agua que la indicada en la tabla 4 6 c, a menos
que estén apoyadas en las pruebas de resistencia de laboratorio, aunque otros factores de
compensacion podrian ser implicados Por ejemplo, grava redondeada y un agregado ordinario
normalmente angular, ambos bien graduados y de buena calidad, usualmente pueden producir
concretos con aproximadamente la misma fuerza compresiva para un mismo contenido de
cemento a pesar de las diferencias en la relacion agua-cemento También, para la misma
proporcion, la diferencia de cementos puede producir concretos con diferencias en cuanto a la

resistencia



39

4.4.4.3. Seleccion de la relacién de agua-cemento.

La tabla 4 7 nos muestra las relaciones agua/cemento méaximas permisibles para las
diferentes tipos de estructuras y grados de exposicion estos valores, basados en antecedentes
extensos de actuales pruebas de campo y estudios de laboratorio, y aire incluido
intencionalmente, nos puede proveer de una apropiada calidad en 100 mezclas de cemento
Ademas, otros factores tales como el mezclado, colocacidn, consolidacién, acabado, curado,
calidad de los ingredientes, etc, tienen una gran influencia en la durabilidad, y deben ser

controladas convenientemente para asegurar que el concreto sera durable

Este aire incluido intencionalmente, nos provee de aceptables mezclas con aire incluido
o adicion de aire en las mezclas, y es de gran beneficio en el aseguramiento de la durabilidad
del concreto, ademas de proveer otras ventajas, como la de poder ser usado cuando esta
expuesto a climas severos Nota Estos valores, para concretos expuestos a un severo rango de
temperatura, o frecuentes alteraciones de congelamiento y descongelamiento, y aire incluido

-

intencionalmente pueden ser usados

Estructuia mojada fiecuentemente y
Esiructura expuesta al ataque de

Tipo de estructura expuesta a congelamiento y
. sulfatos 0 agua del mar
descongelamiento
Secciones delgadas
(barandales, bordillos,
repisas, trabajos de ornato) 045 040

y secciones con menos de
2 54 cm (1) de cubierta

Todas las demds .
050 045

estructuras,

"Si se usa cemento resistente a sulfatos (Tipo IT o Tipo IV segiin ASTM C150) la relacién permisible

de agua-cemento puede incrementarse un 0 05

Tabla 47 Relacién” maxima permisible de agua-cemento, para concretos expuestos a severas

condiciones
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Ademas de la durabilidad, la seleccion de la relaciéon agua-cemento influye en la
resistenicia requerida Esta puede determinarse de mejor forma mediante pruebas de.
laboratorio hechas con los mismos materiales, incluyendo al cemento, que van a ser utilizados
en la obra Sin embargo, si esto no es factible, podemos usar las tablas 4 6 ¢ y 4 8 como una
base de comparacion para estimar los requerimientos de agua y cemento La tabla 4 8 provee
una relacion adicional para bajas relaciones agua-cemento, las resistencias mostradas son

promedios conservadores paia varias relaciones de agua-cemento

Usando las relaciones méximas permisibles de la tabla 47 o 48 y la cantidad
aproximada de agua de mezclado de la tabla 4 6 c, la cantidad de cemento requerido, puede
calcularse dividiendo la cantidad de agua de mezclado por la relacién agua cemento, por el
peso Si las especificaciones de obra nos marcan un contenido minimo de cemento requerido,
la correspondiente relacion agua-cemento para estimar la resistencia puede ser calculada
dividendo la cantidad de agua por la cantidad de cemento La mas baja de las 3 relaciones de
agua-cemento, provenientes de la durabilidad, resistencia o cantidad de cemento, pueden

i

seleccionarse para calcular el proporcionamiento del concreto

En la tabla 4 8 para relaciones agua-cemento iguales, las resistencias para concreto con
aire incluido son aproximadamente 20% mas bajas que para concretos sin aire incluido Estas
diferencias pueden no ser tan grandes en mezclas sin revenimiento, mientras que el volumen
de aire incluido en estas mezclas usando un cemento con aire incluido o la cantidad usual de
mezcla de aire incluido por unidad de cemento se reducird significativamente sin sacrificar la
durabilidad Ade;né.s, cuando el contenido de cemento y la consistencia se mantengan
constantes, las diferencias en resistencia son parcialmente o enteramente compensadas

mediante }a reduccion del agua de mezclado lo cual resulta del aire incluido
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Resistencia a 1a compresién a los Relacidén agua-cemento por peso
28 dias en kg/cm® Concreto con aire incluido Concreto sin aire incluido
490 033 | e
420 041 032
350 0438 040
280 0.57 048
210 068 ‘ 059
140 ‘ 0 82 074

Tabia 4 8 Relacion entre la relacién agua-cemento y la resistencia a la compresion del concreto
4.4.4.4. Estimacion de la cantidad de agregado grueso.

L.a mayor cantidad de agregado grueso por unidad de volumen de concreto debe usarse,

con adecuada colocacion y trabajabilidad

Para un agregado dado, la cantidad de agua de mezclado requerida serd la minima y la
resistencia maxima Esta cantidad de agregado grueso puede determinarse de buen forma
mediante investigaciones de laboratorio usando los materiales que se usaran en la obra, con
pequefios ajustes en el campo o planta Si dichos datos no pueden ser obtenidos la tabla 4.9 a
nos provee de una buena estimacion de la cantidad de agregado grueso para varios concretos,
teniendo un grado de trabajabilidad conveniente para la usual construccién reforzada (aprox
de 762 a 10 16 cm (3 a 4”) de revenimiento) Estos valores de volumen de agregado grueso
seco por unidad de volumen de concreto est4n basados en una estimacion de relaciones
empiricas para agregados graduados dentro de los limites convencionales Los cambios en la
consistencia del concreto pueden efectuarse mediante el cambio en la cantidad del agregado
grueso por unidad de volumen de concreto Mientras mayores sean las cantidades de agregado
grueso por unidad de volumen la consistencia serd menor Para consistencias “Fluidas” y
“Plésticas”, el volumen del agregado grueso por unidad de volumen sera esencialmente la que
se muestra en la‘tabla 4 9 a Para consistencias secas, los requerimientos de vibrado para
compactar la cantidad de agregado grueso que puede acomodarse se incrementa bastante con

relacion a la cantidad de agregado fino requetido
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Tamafiomdximo | Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen unifario de concreto para
nominal del distintos médulos de finura de la arena

agregado mm 240 560 2 80 300
95" 050 048 046 044
125 ('," 059 057 055 053
19 C/4") 066 0 64 062 0 60
25 (1" 071 069 067 065
37501'4," 075 073 071 069

Tabla 4 9.a Volumen de agregado grueso por unidad de volumen para concretos de consistencia plastica (7 62-

12 7 cm 6 3 a 57) de revenimiento

La tabla 4.9 b muestra algunos valores tipicos del volumen de agregado grueso por

unidad de volumen de concreto, para diferentes consistencias expresadas como porcentajes de

los valores mostrados en la tabla 4 9 a La informacidn contenida en estas 2 tablas proveen de

una base para seleccionar una cantidad apropiada de agregado grueso para la primera mezcla

Los ajustes en esta cantidad serdn probablemente necesarios en el campo o planta de

operacion a
Volumen de agregado grueso varillado en seco por
unidad de volumen de concreto para tamafios
Consistencia, maximos de agregados mostiados (expresados como
un porcentaje de los valores mostrados en la tabla
49a)
Revenimiento | Vebe Flujo Factor |095cm | 127cm | 191cm | 254cm | 3 8lcm
Descripcion ! . 3 _— 3 _—
cm Seg Rev Medida /s /s 1y 17 1Ay
Extremada-
----- 32-18 112-56 - 190 170 145 140 130
mente seca
Muy rigida | ----- 18-10 56-28 070 160 145 130 125 125
Rigida 0a254 10-5 28-14 075 135 130 115 115 120
Rigido-
254a762 5-3 14-7 085 108 106 104 106 109
plastica
Plastica 762a127 3-0 <1 091 100 100 100 100 100
Fluida 127a1778 | - | - 095 97 98 100 100 100

Tabla 4 9 b Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto con diferentes consistencias
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El concreto de relativa trabajabilidad puede calcularse con agregados de similar
tamafio y graduacion cuando nos dan un volumen de agregado grueso varillado en seco por-
unidad de volumen a usar En caso de tener diferentes tipos de agregados, particularmente
aquellos con diferente forma de particula, el uso de un volumen de agregado grueso varillado
en seco, automaticamente se toma en cuenta para las diferencias en los requerimientos de los
morteros que se ven reflejados por el contenido de finos en el agregado grueso Por ejemplo,
los agregados de forma angular tienen un contenido més alto de finos, por lo tanto requieren
mas mortero que los agregados redondeados El procedimiento no refleja variaciones en la
graduacion de los agregados gruesos ni muestra diferencias en los limites de tamafio méaximo,
sin embargo se fe reflejado en el porcentaje de finos De cualquier forma, para agregados
gruesos que caen fuera de los limites granulométricos convencionales especificados esta
omisién es probablemente poco significativa o de poca importancia. De tal manera se puede
ver que el optimo volumen de agregado grueso varillado en seco por unidad de volumen
depende del tamafio maximo y de los modulos de finura del agregado fino que se indica en la

tabla4 9 a



5. CONTROL DE CALIDAD. in

5.1. ESPECIFICACIONES GENERALES.

El control de calidad es un proceso necesario y vital que nos permite monitorear los

procesos para la elaboracion de un producto, este proceso deberia ser aceptado como una parte

natural dentro del funcionamiento de un plan de operacion

Los principales factores dentro del control de calidad son

Comité directivo de un programa de control de calidad

Personal calificado para los procesos de disefio y construccion
Inspeccion y pruebas de los diferentes materiales seleccionados a usar
Buen &abajo de calculo

Proporcionamiento y mezclado adecuado del concreto

Manejo, colocacién y consolidacion del concreto

Curado

44



45

- Transportacion

Para obtener un nivel de control de calidad satisfactorio es necesario cumplir con

ciertos requisitos y principios como

1 El control de calidad es responsabilidad de un director general o jefe de ingenieros
La inspeccion debe realizarse de forma personal por el responsable a cargo

2 Se debe observar y tener una calidad uniforme

3 Es necesario llevar un plan escrito que establezca de forma uniforme y ordenada la
practica de observacion que serd llevada a cabo Tener continuidad

4 Capacitar en los procesos que se tengan altos errores humanos

5 Establecer métodos de reporte y revision, asi como el almacenamiento de los

mismos
5.1.1. Cemento.

Cada saco de cemento debe estar referenciado por una prueba o reporte certificado en
el que se indique conforme con las especificaciones el tipo y la aplicacion de a cuerdo con las

normas ASTM estandar.

Dichos reportes deben ser proporcionados por el distribuidor o productor Asi como

también se debe incluir la siguiente informacion

- Fecha de empaque

- Tipo de cemento

- Cantidad de cemento

- Declaracion conforme a la ASTM C-50.
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5.1.2. Agregados.

AGREGADO FINO El agregado fino debe cumplir los requerimientos conforme a las
normas ASTM C 33 La granulometiia debe hacerse de acuerdo con la norma antes
mencionada y sera tal que permita proveer a la mezcla de mortero propiedades y resistencias
del concreto satisfactorias La variacion en el modulo de finura sera tal que no exceda de =+

0 20 del promedio asumido por la mezcla de disefio

Las pruebas que deben hacerse al agregado fino son

- Prueba de tamizado de acuerdo con ASTM C 33

- Prueba de peso unitario de acuerdo con ASTM C 29

- Contenido de humedad de acuerdo con ASTM C 566

- Equivalente de arena de acuerdo con ASTM D 2419-65 T

Asi como también es aconsejable llevar un registro de los materiales, dicho registro
llevara "

- Fecha en que se realizaron las pruebas

- Localidad o nombre de la planta

- Analisis de tamizado

- Mobdulo de finura

- Valor del equivalente de arena

AGREGADO GRUESO El agregado grueso debe cumplir los requerimientos de la

norma ASTM C 33 o los requerimientos de disefio especificados

El tamafio maximo de agregado grueso sera tal que no exceda tres cuartos del espacio

libre minimo entre acero de refuerzo, en caso de existir

Al igual que los agregados finos, éstos deben cumplir con ciertas pruebas como
- Analisis de tamizado de acuerdo con ASTM C 136

- Prueba de peso unitario de acuerdo con ASTM C 29
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-- Prueba de sanidad o limpieza de acuerdo con ASTM C 40

El registro de pruebas llevara indicado claramente
- Fecha de realizacién de pruebas

- Nombre de la planta y localizacién

- Andlisis de tamizado

- Peso unitario

- Valor de sanidad o limpieza
5.1.3. Agua de mezclado.

El agua de mezclado que se use sea potable o no potable, debe estar limpia y libre de
impurezas como aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica u otra sustancia que pueda
deteriorar el acero de refuerzo o al concreto en si El inconveniente de usar agua no potable es
que la resistencia obtenida a los 7 dias en especimenes de prueba es 90% de la resistencia

o~

obtenida con mezclas hechas con agua potable
5.1.4. Aditivos.

La calidad en el concreto se puede dar usando los elementos basicos como son
cemento, agregados y agua Con la llegada de los aditivos quimicos, se ha provisto al
concreto de cualidades necesarias logrando mejor trabajabilidad y una gran mejora de

caracteristicas

Los aditivos mas usados en este ttpo de concreto son
- Inclusores de aire

- Retardadores

- Acelerantes

- Reductores de agua

- Reductores de agua y retardadores

- Reductores de agua en alto rango
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Estos 3 ultimos conocidos como aditivos superplastificantes, y deben cumplir con la
norma ASTM 494

Todos los aditivos deben cumplir con las normas de la ASTM C260

5.1.5. Mezclado. .

y son

El mezclado del concreto debe realizarse por cualquiera de los siguientes métodos

Central de mezclado de concreto la cual consiste en la mezcla del concreto en una

planta estacionaria y llevada al lugar de colocacion por métodos apropiados

Mezcla parcial del concreto en una planta estacionaria terminando el mezclado

mientras es llevada al lugar de colocacion en los camiones mezcladores

Camiones mezcladores aquella mezcla que es completamente mezclada durante el

ptoceso de transportacion al lugar de colocacion

Mezclado manual es cuando la mezcla es hecha por completo en el lugar de la
LY

obra por medio de personas usando palas o cucharones

a8

Los tiempos de mezclado son establecidos por pruebas en acuerdo con la ASTM C 94

Central de mezclado El tiempo minimo de mezclado es de 1 minuto para
mezcladoras con capacidad de 077 m> (1 yd®) o menos Este tiempo puede
incrementarse 15 segundos por cada 0 77 m® (1 yd®) o fraccién de capacidad de la
mezcladora

Mezcla parcial el mezclado de forma estacionaria debe cumplir con los
requerimientos arriba mencionados, y el tiempo de mezclado en el camién es
determinado mediante pruebas de uniformidad establecidas

Camiones mezcladores mezclado varia entre 70 y 100 revoluciones
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5.1.6. Colocacién\'.

La colocacion debe ser tal que no se produzca segregacion del concreto, es decir que
los agregados se vayan al fondo y la lechada quede arriba También es necesario que se tenga

una vibracion correcta para lograr una uniformidad y acomodo de las particulas
5.1.7. Transportacion.

La transportacion del concreto debe de durar el menor tiempo posible, ya sea en sitio, o
si es concreto premezclado debe transportarse en camiones mezcladores garantizando que no

se separe la mezcla de los agregados

Es recomendable que el concreto sea vaciado directamente de los camiones al lugar de

colocacion para evitar perder tiempo y evitar también la segregacion

. r 1] * ‘.\. .
Si no es asi el vaciado debe hacerse del camidn a carretillas u ollas especiales, otro

método es la transportacion por bandas, la cual nos garantiza la uniformidad en la mezcla
5.1.8. Curado.

Un curado apropiado del concreto fresco mediante cualquier método requiere de una
<
buena hidratacién del cemento que se ocupe para prevenir la formacion de grietas en la

superficie, debido a la rapida pérdida de agua durante el fraguado del concreto

Son varios los métodos usados para el curado del concreto como son
- Rociado

- Tina o estanque de curado

- Cubiertas que retienen la humedad

- Membranas de curado

- Curado con vapor
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El curado del concreto depende de muchas variables incluyendo la masa del miembro,

el tipo de cemento y sus propiedades, la temperatura del aire, la humedad y otras variables

Es comiin probar las propiedades del concreto mediante cilindros, el curado realizado a

dichos cilindros debe ser el mismo que se le de al concreto en sitio

i,



6. CONSTRUCCION CON CONCRETO DE*REVENIMIENTO
CERO.

6.1. GENERALIDADES.

La construccion con este tipo de concreto es muy comun, pero la mayoria de las
personas no sabe’ que estan hechas de éste concreto, ya que muchos constructores suelen
utilizar estos elementos (como los prefabricados, las estructuras de block, los durmientes para

la via del ferrocarril, etc)

De esta manera, explicaremos algunas de ellas para dar a conocer un poco méas de este

tipo de construccion

A1
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6.2. APLICACIONES.

Para fines de este capitulo, las aplicaciones a considerar seran las losas extruidas, que
son elementos prefabiicados presforzados, los durmientes de concreto postensados y los
blocks

6.2.1. Losas Extruidas.

La losa extruida es un elemento generalmente presforzado que puede utilizarse como
su nombre lo indica como losa o como muro en todo tipo de construcciones Se fabrica con
una maquina extrusora en una planta industrial y se puede colar con velocidades
aproximadamente superiores a 3 ml/minuto, dando ritmos de produccion de alrededor 6000 m?

semanales

Con este tlpO de elementos logramos versatilidad de proyectos amplitud de claros en la

estructura, acabados fascinantes y mas que nada economia en tlempo y costo de construccion

Se pueden encontrar losas con diferentes peraltes y para longitudes desde 3 hasta 13 m

resistiendo sobrecargas mayores a 2000 kg/m’

Los beneficios que nos proporciona este tipo de elementos es que reduce el programa
de obra hasta un 50%, al mismo tiempo que logramos tener una reduccion en la mano de obra,
elimina el 100% de las cimbras y obras falsas, asi mismo reduce el peso total de la estructura,
estd disefiado para trabajar como un diafragma rigido, tiene una alta resistencia y gran
capacidad de aislamiento térmico-acistico, resiste aproximadamente de 3 a 4 hr a fuego

directo, el uso de este elemento en muros y fachadas con alturas hasta 12 m

La maquina extrusora recibe la mezcla de concreto con revenimiento cero por sus

tolvas superiores depositandose hacia la parte inferior, donde es extruida y compactada
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El producto es colado sobre una mesa, y el producto terminal es una placa de concreto
presforzado de longitud variable la cual se corta seglin especificaciones de proyecto cuando

esta haya alcanzado su debida resistencia

El presfuerzo que comprime al concreto capacita a este elemento para resistir esfuerzos

de tension, permitiendo asi su utilizacion en grandes claros con peraltes muy reducidos

Algunos lugares de aplicacién pueden ser
- Edificios altos

-~ Centros comerciales

- Viviendas

- Hoteles

- Muros de contencion

- Naves industriales

- Tanques de almacenamiento

- Fachadas etc
6.2.1.1. Proceso de fabricacion.

Preparacién de la cama de colado.

Los rieles deben estar alineados y nivelados con tolerancias de + 042 cm ('/”) a lo
largo de toda la cama Si los rieles estan alineados y nivelados, entonces nos garantizan que la
maquina extrusora viaje derecho y con un curso nivelado hacia arriba y debajo de la cama,

logrando asi un producto continuo sin montes, ondas, o peraltes laterales

Cuando los rieles estan alineados y nivelados, los niveladores son repartidos a lo largo
de toda la cama La placa niveladora puede ser de 15 24 a 20 32 cm (6” a 8”) de espesor El
piso o la base de la cama no es necesariamente nivelada, mientras que la maquina siga un
curso recto y nivelado por los rieles, la placa debera estar derecha y nivelada Antes de correr

los niveladores es necesario que las medidas exactas sean tomadas para determinar la altura
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general de la base de concreto. Al mismo tiempo que el nivelador es repartido la maquina debe
ponerse a producir la altura de la placa niveladora deseada en el punto mas alto de su base
Por ejemplo si el punto mas alto en la base de concreto es 1 27 cm ('/2”) y tu deseas una altura
de 2032 cm (8”), la maquina debe estar puesta a una altura de 21 59 cm (8 '/,”) la cual nos
garantiza la altura de la losa deseada Mientras corre el nivelador es necesario mantener llena
la maquina con concreto, y no hay que mover la maquina tan rapido y debe tener las menos
paradas posibles Hay que recordar que la superficie de tu losa nos determina la apariencia de

la base de la siguiente losa
Mezcla de concreto

La mezcla de las losas extruidas en una mezcla de concreto de revenimiento cero y
consiste de cemento, arena o agregado fino, agregado grueso generalmente de 0 95 cm (*/g”) y

agua

El disefio de la mezcla inicial debe establecerse mediante métodos de laboratorio Para
que esta mezcla sea adoptada como estandar en la planta esta debe ser checada en el campo

por la produccién actual, en cuanto a curado y prueba de cilindros

En cuanto al cemento, el que ordinariamente se usa es de tipo I aunque también es
usado el cemento tipo III, debe tenerse especial cuidado cuando se usa esta ultimo tipo de
cemento debido a que la mezcla puede volverse muy espesa y dificil de manejar Este tipo de

cemento (tipo IIT) no debe usarse en climas céalidos
Los agregados finos deben cumplir las normas ASTM C33 y los médulos de finura de
3 0 que son recomendados como graduacion Los agregados gruesos generalmente son los que

pasan la malla 0 95 cm (/s”) y los retenidos en la malla 0 48 cm Che”)

El requisito del agua es que ésta sea potable
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La mezcla para la losa extruida debe tener solo la suficiente cantidad de agua para
lograr una mezcla con revenimiento cero y lograr que la losa terminada tenga siempre una.

apariencia mojada

La calidad de el producto terminado depende directamente de un apropiado ajuste de la
maquina Es recomendado que cada operador se sienta familiarizado con esta funcion que es
vital

<

6.2.2, Durmientes.
6.2.2.1. Historia.

Algunas de las razones por las cuales se han empezado a utilizar los durmientes hechos
de concreto armado son
1) La madera debe de aprovecharse mejor en su uso
2) Nuestro pais no cuenta con la madera adecuada para su fabricacion
3) La necesidad de un durmiente que proporcione mayor durabilidad
4) Mayor resistencia

5) Modernidad

A principios del siglo XX, los primeros proyectos se hicieron en Europa Pero durante
la Primera Guerra Mundial por la falta de madera para su construccion y debido al gran avance

en la tecnologia del concreto se logro fabricar los durmientes a base de concreto

Durante el periodo de la primera guerra mundial se pudieron hacer durmientes
monoliticos de concreto que tenian caracteristicas similares que los durmientes de madera,
pero también se hicieron durmientes mixtos, éstos se formaban con dos bloques de concreto
armado unidos entre si por una barra metalica que mantenga el escantillon de la via

Debido a esto, hubo un gran disefio de durmientes de concreto en todo el mundo, pero

por todos estos disefios se vio que no era facil fabricar un durmiente de concreto armado que
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pudiera conservarse sin sufrir dafios por los impactos de la circulacion de los trenes, que en
nuestros dias circulan con mayor velocidad y con una carga mucho mayor que los que.

transitaban antes

No fue, sino hasta la Segunda Guerra Mundial que se perfeccion6 la tecnologia de la
fabricacion de los durmientes de concreto, y surgieron muchos sistemas y tipos que resistian
adecuadamente los esfuerzos a los cuales eran sometidos en su servicio Como la madera
escaseaba cada vez mas, este tipo de durmientes recibié un gran impulso que fue definitivo
para que apareciera la fabricacion del durmientes de concreto presforzado
A partir de esa época, la fabricacion del durmiente de concreto presforzado pudo lograr
su objetivo, ya que a su fabricacion se consideraba la resistencia, la flexibilidad y la
durabilidad que se requeria para su disefio L.os modelos que sirvieron de prototipo de los
durmientes son
a) Un durmiente monolitico de concreto presforzado que consiste en una viga de concreto
cuya precompresion esta asegurada por un determinado m’;mgro de cables que transmiten
sus esfuerzos por adherencia o por tension apoyandose en los anclajes en los extremos del
durmiente

b) Un durmiente de concreto precomprimido no monolitico, formado por dos bloques de
concreto unidos por un perfil de acero que funciona como elemento flexible y asegura el

escantillon de la via

A partir de 1950 el durmiente de concreto armado desplazo al durmiente de madera, y
en nuestro pais se adoptd esta técnica con la idea de conservar las zonas forestales y darle un
mejor uso a esa madera que se utilizaba en la construcciéon de durmientes, y por otro lado, se
trato de satisfacer a la gran demanda de durmientes de concreto armado para la conservacién y
rehabilitacion de las vias férreas que estaban en servicio, y también para la construccién de

nuevas vias para poder utilizarlas en un futuro proximo

Hasta 1960, se pudo instalar en nuestro pais la primera planta que fabricaba durmientes

de concreto armado en nuestro pais
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En la actualidad, existen vias férreas por todo el pais que cuentan con durmientes de
concreto armado

6.2.2.2. Consideraciones de disefio.

1 - Fase de Servicio Bajo la carga de servicio un durmiente monolitico de concreto
presforzado estard sujeto a un gran numero ilimitado de cargas ciclicas entre cero y la carga
completa pero se espera que el durmiente no se agrietara Sin embargo, muchas vias del
ferrocarril se agrietan debido a usa severa sobrecarga, si infrecuentemente, en durmientes
Estas grietas no reducen la vida de servicio ya que el presfuerzo es mantenido por un tendén

de uniodn-transferencia con el sistema de anclaje

2.- Fatiga. Los durmientes de las vias férreas estan sujetos a cargas ciclicas durante su vida,
pero se debe tener cuidado con la resistencia a la fatiga de todos los materiales utilizados,
incluyendo el acero de presfuerzo Una grieta en el cuerpo del durmiente bajo la carga
dinamica del eje es conveniente porque las grietas en el concreto causadas por el momento de
volteo dan una gran ventaja para el incremento en el rango de esfuerzo de el acero de

presfuerzo, la cual podrian causar una falla por fatiga

3 - Anclaje del acero de presfuerzo Para una aplicacion segura de la fuerza del acero de
presfuerzo, la efectividad del anclaje final del acero de presfuerzo es de gran importancia La
compresion del concreto y la fuerza de tension especificadas en la transferencia de la fuerza de

presfuerzo debe ser monitoreada y mantenida

P
4 - Durabilidad Los ingredientes del concreto deben consistir en un cemento de alta calidad,
en agregados perfectos o sanos y una baja relacion agua-cemento En climas frios, donde los
durmientes son expuestos a condiciones de congelamiento y deshielo, la inclusion de aire
puede mejorar la durabilidad Relativamente, los bajos porcentajes de inclusion de aire (del
3% al 4 %), pueden dar como resultado un concreto extremadamente durable sin una marcada
reduccion en la resistencia Debe tenerse cuidado en la seleccion de los agregados para

prevenir que se deteriore el concreto por medio de la reaccion élcali-agregado con el cemento
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Esta reaccion, cuando es frecuentemente grande, puede tener efectos desastrosos en la

desintegracion del durmiente

5 - Materiales y especificaciones de control Las especificaciones estandar de los materiales

deben ser incluidas cuando sea posible en las especificaciones de los durmientes de concreto

Las especificaciones suelen incluir al cemento, los agregados, el agua y las mezclas, otras
¢

especificaciones para los tendones presforzados y todos ellos deben de cumplir con la calidad

requerida
6.2.2.3. Fabricacion.

La fabricacion de los durmientes de concreto estd especificada en la industria del
concreto presforzado Las caracteristicas especiales incluyen
(a) Tolerancias exigentes para la posicion de los componentes
(b) Para durmientes pretensados, el desarrollo de alta resistencia a temprana edad por medio
de curado por calor °
(c) Concreto de alta durabilidad para resistir arduas condiciones, principalmente los cambios

frecuentes de esfuerzos

Los sistemas de produccion pueden agruparse dentro de estos tres tipos
1- Linea larga para pretensados, unién completa y durmientes monoliticos
2- Linea corta para pretensados, unién completa y para durmientes monoliticos con anclaje
final
3- Desmolde instantaneo para durmientes de concreto reforzado con blocks gemelos y para

durmientes monoliticos postensados

Lia materia prima para la fabricacion de los durmientes de concreto son
- Cemento Para elementos pretensados se usa normalmente un cemento Portland de gran
resistencia y a veces con un bajo contenido de alcali Para elementos postensados y

durmientes con blocks gemelos, puede usarse un cemento Portland ordinario
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- Agregados El requerimiento principal es que sean materiales bien graduados y que tengan
durabilidad especialmente que tengan resistencia a la abrasion

- Mezclas La reduccion de agua en las mezclas son usadas para facilitar el desarrollo de
altas resistencias a temprana edad

- Alambres y torones de presfuerzo una longitud corta de transmision es esencial en las
caracteristicas de los durmientes pretensados, por eso se utilizan alambres y torones de
didmetros pequefios

- Barras de acero El tipico acero de presfuerzo usado en los durmientes postensados es el de

11 mm
6.2.2.4. Pruebas.

Una variedad de tipos de pruebas son requeridas para la fabricacion de durmientes de

vias férreas, éstas caen dentro de tres areas
a) Pruebas basicas de disefio para confirmar su aceptacion
b) Pruebas de los materiales

c) Pruebas para los productos terminados para confirmar su aceptacion de las

especificaciones

Una vez que se han hechos las pruebas requeridas se lleva a cabo un control de calidad

a los productos
6.2.3. Blocks.

Las unidades de mamposteria de concreto son fabricadas por vibracion con una mezcla
de concieto de revenimiento cero en moldes de metal, inmediatamente se sacan los blocks
humedos y se ponen en una mesa de estiramiento y se remueve el molde Se curan mediante
vapor para acelerar este proceso Después de esto, son secados y llevados al sitio de

construccion
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El mortero usado para poner los blocks de concreto es el mismo que se utiliza para los

ladrillos comunes, pero en la mayoria de los muros solo a la cara del block se le pone mortero

La mamposteria de concreto es frecuentemente reforzado con acero para incrementar la

capacidad de carga y la resistencia al agrietamiento

a)
b)

Estas estructuras a base de blocks de concreto son usadas por varias razones
Seguridad como muchos productos de mamposteria, son muy resistentes al fuego
Sismicidad los muros de block de concreto sin reforzar no nos generan grandes esfuerzos
como el concreto reforzado y son apropiadas para lugares de gran riesgo sismico
Flexibilidad las unidades de mamposteria de concreto son facilmente fabiicadas en gran
variedad de superficies, formas y textura para ser usadas en muros exteriores
Durabilidad el block de concreto no se ve afectado por el viento, agua, lo cual le da una
mayor durabilidad
Resistencia’ los blocks de concreto son producidos para cualquier grado de resistencia que
se requiera, y debido a su forma, la colocacion del acero de refugrzo se facilita
Costo la construccion con blocks de concreto suele ser mas barata que la construccion con
ladrillos, y la construccion de un muro es mucho mas rapida
Estética los blocks de concieto pueden haceise de varios tamafios, colores y formas, paia

construir muros al gusto del constructor

Entre las ventajas de los blocks de concreto se cuentan con'
Los blocks pueden fabricarse para cualquier densidad del concreto
Pueden reforzarse ficilmente tanto vertical como horizontalmente
Un muro de block de concreto es bueno para los dias calurosos ya que se conserva fresco y

no da sensacién de calor y en los dias fiios, es térmico

Entre las desventajas de los blocks de concreto estan
Son construidos con mortero
Requieren de un especialista en su colocacion y construccion

No deben de colocarse sobre puertas o ventanas, ya que éstas se arquearian



7. CONSTRUCCION CON CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLOS (CCR).

7.1. GENERALIDADES.

El concreto compactado con rodillos (CCR) o rolacreto es un concreto sin
revenimiento, casi un concreto seco que es compactado en el lugar con un rodillo vibratorio
Es una mezcla de agregados, cemento y agua, suplementariamente pueden ser usados
materiales cementantes como las cenizas volatiles El rango de contenido de cemento es de
593 a 356 kg/m’ (100 a 600 Ib/yd®’) El mezclado se hace con el bote convencional de

mezclas, o se puede hacer con un mezclado continuo en un camién mezclador de tambor

<

inclinado



71

Losa. capa de concreto hidraulico colado monoliticamente y limitada por juntas o bordes,
y colocada inmediatamente encima de la sub-base Constituye el elemento findamental del
pavimento Sus funciones son las de proporcionar una superficie de rodamiento adecuada
y resistir los efectos abrasivos del transito, impedir practicamente el paso del agua al

interior del pavimento y por ultimo, soportar y transmitir en forma conveniente los

esfuerzos provocados por el transito

7.5.2. Materiales.

Cemento: el cemento empleado en los pavimentos de concreto deberd cumplir las

especificaciones aplicables segin el tipo de cemento a utilizar.

Agregados es conveniente que el agregado grueso sea resistente al desgaste para los
concretos que se emplean en los pavimentos El maximo desgaste que deben presentar en
base a la prueba de ’abrasic')n de la maquina de los angeles es dg 40% Se prefiere la forma
redonda de la forma angulosa de los agregados grueso, porque aquellos requieren un
contenido menor de cemento para obtener la misma trabajabilidad que éstos

El agregado grueso (Gravas) bien graduado con tamafio maximo de 7 62 ¢cm (3”) se ha
empleado con éxito en los pavimentos y es muy comun la granulometria que va desde 6 35
cm (2'/;”) hasta 064 cm ('/y”) Es muy importante desde los puntos de vista de la
economia y de la durabilidad que el agregado esté bien graduado, porque de esta manera se
podra obtener un concreto mas denso, mas fuerte y mas impermeable con un contenido
menor de cemento

El agregado fino (arenas) deberd estar limpio, sano, adecuadamente graduado y libie de
materiales organicos que puedan reducir seriamente la resistencia del concreto, o evitar el
endurecimiento Si la arena no tiene suficientes finos, puede producir un concreto aspero,
cominmente en la practica se permiten emplear arenas que contengan de un 10% a un

30% de material que pasa por la malla 50
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e Agua el agua a utilizar tanto en el mezclado como en el curado del concreto debe estar

libre de materias perjudiciales tales como aceites, grasas, sales acidos u otras substancias

dafiinas al concreto

7.5.3. Propiedades del concreto.

El concreto empleado en los pavimentos de concreto hidraulico debera ser durable, y
resistente a las cargas y al desgaste Es necesario que estas propiedades se consideren cuando
se va a hacer el disefio de la mezcla, pero gracias a que estas propiedades vienen relacionadas,

si se tiene un concreto fuerte, serd durable y resistente al desgaste

La resistencia del concreto para pavimentos rigidos, se mide por su resistencia a la
flexion en base a la propiedad de modulo de rotura, que se determina por medio de los ensayes
de resistencia a la flexion del concreto, empleando una viga simple con carga al centro, o
resistencia a la flexion del concreto empleando una viga con carggs en los tercios del claro
Este modulo de rotura no debera ser menor que 45 kg/cm® a los 28 dias y que solo en aquellos
casos en que se demuestre que no se puede obtener ese valor en forma econdmica, se puede

. . . . . 2
especificar una 1esistencia promedio a la flexion de 42 kg/cm

Para cumplir con los requisitos econdmicos de resistencia a la flexion y a la
durabilidad, se deben fabricar mezclas muy secas El revenimiento para concretos hidraulicos

que vayan a ser vibradosesde 1 5a4 0cm
7.5.4. Proporcionamiento de mezclas.

El disefio de mezclas se hara basada en la resistencia a la flexion de especimenes de
concreto fabricados, y ensayados en el laboratorio con muestras de agregados de los bancos y
con las granulometrias que se empleardn en la obra Si durante la construccidén se van a
emplear varias marcas de cemento, el estudio de laboratorio se haré para el disefio de las

mezclas de cada cemento
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Se recomienda que se fabriquen 3 mezclas de concreto, cada una con diferente relacion
agua-cemento para un moédulo de rotura determinado Con la resistencia obtenida por cada
juego de espécimen de ensaye, en las edades especificadas, se construye una curva de ajuste
graficando los mddulos de rotura contra las relaciones agua-cemento correspondientes Esta

curva permitira escoger la relacion de agua-cemento adecuada

Con base a recomendaciones de algunos criterios de disefio se obtiene una mezcla
tentativa con la relacion agua-cemento de las tres anteriores, para determinar mediante algunos
ajustes, las cantidades necesarias de agregados y pasta para dar la trabajabilidad especificada
con el menor consumo de cemento posible Es aconsejable que para la mezcla tentativa se
utilicen los agregados saturados y superficialmente secos para evitar los cambios en la relacién

agua-cemento por la absorcion de los agregados secos o por el agua libre de los agregados

sobresaturados

7.5.5. Pavimentos de concreto de apertura rapida. .
“

Debido al incremento en el uso, tanto publico como comercial, de los aeropuertos,
carreteras y vialidades urbanas existentes, ha traido serios problemas a las autoridades Las
soluciones tradicionales para reparacidn o sustitucién se han complicado por el volumen cada
vez mayor del trafico y por la preocupacion de las personas por las interrupciones del mismo
Estos problemas se acentan principalmente en zonas urbanas donde la congestion

automovilistica es mas critica

La construccion de pavimentos de concreto de apertuta rapida puede ayudar a tesolvet
estos problemas, ya que proporcionan resultados de alta calidad y gran duracion con un
minimo de tiempos muertos y acceso expedido del pliblico a los pavimentos para aeropistas,
carreteras y caminos municipales El concepto es compatible con las actividades de
reconstruccion o de restauracion de las superficies de rodamiento con minimas interrupciones
de transito El p‘roceso constructivo de apertura rapida para pavimentos de concreto ha

mostrado su utilidad y se ha adoptado en casi todos los tipos de pavimentos, incluyendo
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sobrecarpetas adheridas, sobrecarpetas desligadas, sobrecarpetas de refuerzo del asfalto

existente, construccion nueva y reconstruccion

El objetivo principal de cualquier proceso de reconstruccién de pavimentos, es el de
proporcionarle al piblico un nuevo pavimento de alta calidad al costo mas bajo y con el
minimo de molestias Las especificaciones estandar que se aplican en la mayoria de las
empresas para las mezclas convencionales de concreto, implican abrir al trafico el pavimento
con base en la 1esistencia o en intervalos de curado que varian entre 5 y 14 dias Con la
tecnologia de construccion rapida se pueden disefiar las mezclas de concreto y las técnicas de
curado, para inducir el desarrollo de las resistencias de puesta en operacion necesarias en
intervalos de 24 horas y un minimo de 6 horas El resultado es que ahora, se pueden proponer
alternativas a base de concreto para proyectos que en el pasado no se consideraban factibles de

construirse con concreto, debido a los tiempos tan grandes de curado

A continuacion se presentan algunos de los usos principaleg de construccion rapida de

pavimentos de concreto

AEROPUERTOS La repaiacion o reconstruccidon de aeropistas, pistas de rodaje y zonas de
estacionamiento de aeronaves, viene a menudo con la evolucion o cambios que ocurran en los
aeropuertos importantes Se han usado concretos de alta resistencia para acelerar la
construccion en la sustitucion de areas de estacionamiento, cercanas a las salidas para reducir
los tiempos muertos en las aerolineas Otra zonas problematica en sistemas de pavimentos de
aeropuertos son las intersecciones a zonas abiertas e intermedias La reconstruccion de estas
areas, altera el trafico del aeropuerto a un nivel mas alto que en cualquier otro lugar El
concreto colocado rapidamente ayudard a minimizar los problemas logisticos aunados a la
reconstruccion de intetsecciones a medio campo Antes la Administiacion Federal de Aviacion
solicitaba siete dias y una resistencia a la flexion de 38 kg/cm? antes de permitir que el trafico
circule sobre pavimentos de concreto de aeropuertos de aviacion en general Con este sistema

se logra ese valor de 38 kg/cm® de resistencia a la flexion pero sin limite de tiempo
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VIALIDADES URBANAS (CAMINOS DE PEAJE) La reconstruccion de las vialidades
urbanas, se ha convertido en uno de los problemas mas dificiles de disefio y de relaciones
publicas Con los pavimentos de concreto hidraulico se acelera la reconstruccién urbana o la

repavimentacion y se aligeran los problemas de trafico resultantes

CAMINOS RURALES Y VECINALES Los caminos rurales y vecinales presentan la mejor
oportunidad para el disefio y construccion de pavimentos de concreto hidraulico Entre las
opcienes constructivas se tiene la pavimentacion adyacente al trafico, empleando maquinas
pavimentadoras de ancho minimo o la desviacion del trafico sobre el acotamiento interior,
mientras se pavimenta el carril exterior y el acotamiento con pavimentos convencionales Ante
estas condiciones, la rapidez de pavimentacion se puede mantener a razon de un kilémetro y
medio al dia o mas, dependiendo del equipo y de la logistica de entrega de los materiales Esto

se puede hacer en cualquier tipo de pavimentos de concreto o de sobrecarpetas de concreto

CALLES URBANAS Y RESIDENCIALES El acceso publico en zonas residenciales puede
construir un factor critico en los programas de reconstruccion de vialidades Los pavimentos
de concreto construidos en forma rapida constituyen una alternativa econdmica y debe tomarse
como una opcion en zonas residenciales Sus mayores ventajas son el bajo mantenimiento y su

alta capacidad estructural

RECONSTRUCCION DE INTERSECCIONES, La reconstruccién de cruceros urbanos y
suburbanos implica serios problemas de disefio, programacion secuencial e interrupciones de
trafico Como resultado, muchas intersecciones se tienen que reencarpetar continuamente para
reparai baches, desgaste en el pavimento, corrugaciones y otros problemas de seguridad
Donde sea posible ceriar al trafico toda una interseccion durante corto tiempo, la
reconstruccion empleando el sistema de pavimentos de concreto de apertura répida, se puede

concluir en un tiempo de 2 a 3 dias
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7.6. AVANCES DE LAS OBRAS CON CCR EN PRESAS.

El método de construccion de presas de concreto ha cambiado poco Sin embargo, la

eficacia de la construccion de presas de tierra ha mejorado a tal grado, que la proporcién de

presas de concreto ha disminuido hasta menos del 20% durante los Gltimos 5 afios Las presas

de concreto tienen ciertas ventajas inherentes sobre las de tierra, por lo que, se ha llevado a

cabo el desarrollo de un método de construccidn para presas de concreto, con el objeto de

combinar la pequefia seccion transversal del material resistente a la erosion de las presas de

concreto con los eficientes métodos de construccién de planta intensiva de las presas

construidas a base de tierra

En la actualidad se estan considerando esencialmente 3 materiales diferentes para la

compactacién con rodillos en las presas

1
2

Material de excavaciones estabilizado con cemento

Mezclas de concreto pobre con un contenido cementante aproxigado de 100 a 150 kg/m’,
de los cuales puede reemplazarse una cantidad hasta de un 30% (por peso) por ceniza
volante

Mezclas mejoradas de concreto con un contenido cementante de 180 a 270 kg/m® y
elevado contenido de ceniza volante (del 60% al 80% del contenido cementante),
disefiadas para un minimo de cavidades de aire y una adecuada adherencia entre las capas

de concreto
Durante distintas investigaciones se han desatrollado 4 disefios diferentes de presas’

La presa de gravedad optima empleando material de excavacién estabilizado con cemento
con o sin membrana impermeable aguas arriba, dependiendo de los requisitos de la presa
Una presa de concreto pobre con el pardmetro aguas arriba impermeable, y sin juntas
interiores

Una presa de concreto pobre con juntas de contraccion verticales, cortadas a través de cada

capa de concreto interior poco después del colado, a fin de controlar el agrietamiento
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4 Una presa de concreto mejorado, sin juntas interiores y con concreto compactado con
rodillos retenido mediante unidades de paramento cimbradas en sentido horizontal con

cimbras deslizantes y pavimentadoras

i~



8. CONSTRUCCION CON CONCRETO LANZADO.

X

El concreto lanzado es un concreto con agregados finos y mortero, conducido por un

ducto y proyectado neumaticamente a gran velocidad sobre una superficie determinada

Figura81 Ccto Lanzado

El concreto proyectado en forma de chorro contra la superficie de trabajo se impacta y
compacta contra la misma, obteniéndose un concreto con excelentes caracteristicas; dentro de

las que destacan su excelente adherencia con la mayoria de los materiales, su permeabilidad
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(por el alto grado de compactacion que registra), ademas de contar con todas las cualidades de

un concreto colocado por métodos convencionales

Su sencilla implementacion estimula su uso en un gran niimero de construcciones y
reparaciones hasta en las areas mas inaccesibles, resultando en ocasiones ser un concreto mas
economico que el convencional, debido al ahorro en cimbra, mano de obra, uso de pequefias

plantas portatiles de mezclado, mayor velocidad de colocacion etc

8.1. ANTECEDENTES.

El concreto lanzado, tal como se conoce hoy en dia, tiene por antecedente a la llamada

“gunita” o mortero lanzado

El naturalista y taxidermista estadounidense del Instituto Smithsoniano, Carl E
Akeley, obtuvo, en 1911, una patente para una méquina de lanzado, concebida cuatro afios
antes, a la que se le dio el nombre de “Cement—-gun”, de ahi la denominacién comeicial de
“gunita” con la que se conoce al mortero lanzado La maquina funcionaba de acuerdo al

principio de doble cadmara y presurizacidn alternante

Para 1920 el empleo de la “gunita” era conocido en todo el mundo, gracias a la firma
Cement Gun Company establecida en Allentown, Pensylvania, que fue la que explot6 la

patente

Se utilizaba y se utiliza todavia la gunita para la reparacion y el refuerzo de obras de
concreto y mamposteria deterioradas o defectuosas, o para el revestimiento de construcciones
hidraulicas y tineles A principios de los afios sesenta se utilizo la gunita en México, en la
reparacion del revestimiento de los tineles de Tequisquiac que desfogan las aguas de drenaje
de la ciudad de México conducidas por el Gran Canal En esa ocasion se utilizaron maquinas
BSM (Beton Spritz Maschinen) de doble camara, con posibilidad de manejar agregado grueso

de tamafio méaximo de 0 95 cm (*/g”)
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En la postguerra, los paises centroeuropeos, Austria, Suiza y el norte de Italia,
desarrollaron multitud de obras subterraneas hidroeléctricas y viales, en los Alpes, y en varias
de ellas se usd el mortero lanzado como medio de soporte y revestimiento Tal fue el caso de

los tineles de presion y de otros tuneles en el complejo hidroeléctrico suizo de Maggia

Se fueron perfeccionando equipos y procedimientos para manejar agregados mas
gruesos (hasta de 2 54 cm (1)) con lo que se pas6 del mortero lanzado al concreto lanzado
La gran difusion de la aplicacion de éste, a partir de los afios cincuenta, se debe al empleo de
maquinas lanzadoras de rotor, tipo revolver, concebidas en EEUU a partir de una patente

holandesa de 1929 y mejoradas en Suiza (Meynadier y Aliva)

Entre 1953 y 1967 se demostrd la bondad del concreto lanzado en varios trabajos
subterraneos en Alemania, Austria, Italia y Suiza, en condiciones tan variadas como
prevencion del aflojamiento de rocas quimica y estructuralmente inestables, estabilizacion de
material heterogéneo producto de deslizamientos antiguos, soporte, combinado con anclas
inyectadas, de excavaciones en terreno milonitizado de esquistos y sericiticos, muy hiimedos,
que producen altas presiones de roca, o en gravas no cementadas (metro de Milan) Sélo en
algunos de estos casos se uso soporte adicional de marcos de acero (o de celosia de acero) y

malla electrosoldada

La experiencia sueca y noruega en rocas mucho mds sanas y competentes que las
alpinas, ha llevado al uso del concreto lanzado sin refuerzo, en muchas ocasiones aplicado

solo en grietas, juntas y fracturas del macizo rocoso

En 1960-1962, Aliva, fabricante suiza de lanzadoras, llevd sus maquinas y la técnica de
su uso a obras subterrdneas localizadas en los Andes venezolanos, colombianos, peruanos y

chilenos

Para 19635, Jap6n ya se habia incorporado al desarrollo de la nueva técnica
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En Norteamérica el concreto lanzado empieza a aplicarse hasta 1967, cuando la firma

canadiense Mason, Dolmage y Stewart lo pone en practica en un tanel ferroviario en -

Vancouver, Canada

Poco después, expertos de ésta misma firma canadiense asi como sobrestantes y
lanzadores suecos, empezaron a aplicar el concreto lanzado en tres frentes de excavacion del
tunel emisor del sistema de drenaje profundo de la Ciudad de México Para 1972 se habia
extendido su uso a veinticinco frentes de excavacion de este tunel, con cincuenta maquinas
lanzadoras

En EEUU la aceptacidn generalizada del concreto lanzado tardé casi una década mas,
debido quiza a que, al no tener restricciones de produccion de acero, resultaba mas econdémico
el sistema de soporte con marcos de este material y también, posiblemente, al haber tenido

experiencias negativas con la aplicacion de la “gunita”

8.2. CARACTERISTICAS.

El concieto lanzado esta reconocido en todo el mundo como un material y un sistema
de proteccion, revestimiento y soporte de caracteristicas excepcionales Su aplicacion ha
revolucionado la ejecucion de excavaciones a cielo abierto y subterraneas en una amplia gama
de suelos, rocas y materiales intermedios y bajo condiciones de éstos muy diversas en cuanto a

espacio, geometria, humedad y estabilidad

El concreto lanzado es un concreto transportado a través de manguera y proyectado

neumaticamente a alta velocidad sobre una superficie, tal es la definicion del ACI

La mezcla que se transporta puede ser seca o hiimeda En el primer caso el agua se
aflade mediante un anillo repartidor situado inmediatamente antes de la boquilla de lanzado, al
final de la manguera En el segundo caso, la mezcla que se transporta a través de la manguera

contiene ya el agua de acuerdo a la dosificacion prescrita
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Cuando se trata de una mezcla seca el lanzador regula la cantidad de agua a la vista de
las condiciones de humedad y de estabilidad de la superficie y del material por cubrir, asi -
como de las condiciones de uniformidad, polvo y rebote del chorro que sale de 1a boquilla y se
impacta sobre dicha superficie Cuando la mezcla va himeda el lanzador no interviene en la
dosificacion, sino solo en la calidad de aplicacion, equivale a un concreto premezclado y

bombeado, solo que aqui la expulsién se produce también a alta velocidad como con la mezcla

seca

La elevada velocidad se obtiene con una boquilla de didmetro reducido y una elevada
presion del aire, las particulas expulsadas se impactan de 90 a 120 m/seg lo que da por
resultado una alta compacidad del concreto colocado En determinadas circunstancias puede
convenir dar mas produccién con maquinas de alto rendimiento y el empleo de mangueras y
boquillas de mayor diametro, la velocidad de expulsién e impacto se reduce, con lo cual la

compacidad también disminuye, pero sin dejar de conservar las caracteristicas generales del

concreto lanzado
Estas caracteristicas son

~  Alta compacidad como consecuencia de la alta velocidad de impacto y en especial
del martilleo que producen en la mezcla recién colocada las particulas gruesas

- Baja relacién agua-cemento (0 35 a 0 50), inferior a la del concreto hidraulico, y
alto contenido de cemento, resultantes de la pérdida por rebote de una parte del
agregado grueso al impactarse a alta velocidad, lo que da por resultado una mezcla
plastica, mas rica en cementante, pastosa, densa e impermeable.

- Todo ello hace que el concreto lanzado, aunque sea tierno, muestre buena
resistencia y durabilidad ante voladuras préximas y alta adaptabilidad a la
redistribucién de esfuerzos que se produce alrededor de excavaciones recién
hechas

- Excelente compatibilidad con el proceso de autosoporte que desarrolla el terreno
que limita y rodea a las excavaciones y que es la base de la filosofia del nuevo

método austriaco de tuneleo (NATM), que ha venido a revoluciona las técnicas de



excavacion en obras de ingenieria, principalmente las subterraneas La
compatibilidad se obtiene en virtud de que el concreto lanzado todavia tierno y en -
capas delgadas actia como una membrana resistente, pero capaz de fluir
plasticamente y ajustarse a los desplazamientos del terreno inmediatamente
posteriores a la excavacion, sin que éste pierda su confinamiento Mas adelante se
engruesa el concreto lanzado y con el tiempo gana resistencia y rigidez a la vez que
el terreno alcanza su condicion de autosoporte Optima Los desplazamientos
residuales se reducen hasta desaparecer y el conjunto terreno-concreto lanzado,

como un solo material compuesto permanece estable

- El disefio y preparacion de las mezclas, la proporcion de aditivos que en ellas se
usan para obtener resistencias tempranas o fraguados acelerados, la eficiencia del
equipo de fabricacion y lanzado, la destreza de los operadores y lanzadores y el
control de calidad determinan el mayor o menor grado en que se alcancen dichas
caracteristicas en las diferentes condiciones que se presenten durante la ejecucién

[,

de las obras en cuestion
8.3. PROPIEDADES.

Las propiedades del concreto lanzado dependen de la calidad de los ingredientes y de
sus mezclas, del procedimiento de fabricacion y de la destreza y experiencia de los operarios,
en particular del lanzador Los factores méas importantes que estdn en juego son la
composicion de la mezcla en seco, la relacion agua-cemento, la experiencia del lanzador, la
velocidad del impacto de la mezcla proyectada; la textura, geometria e inclinacion de la
superficie de aplicacion, y el tratamiento tanto de la superficie dicha como del conereto

aplicado

La tecnologia moderna ha venido perfeccionando el disefio de las mezclas y la calidad
de los ingredientes y de los equipos de fabricacion, de modo que las propiedades del producto
final descansan, en gran medida, en la capacidad practica, expetiencia, habilidad y cuidado de

la mano especializada, es decir, de quien opera las maquinas y de quién lleva a cabo el
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lanzado Este ultimo (el lanzador) es tan responsable del producto final como lo puede ser, en

su caso, un soldador bien capacitado
Las propiedades del concreto lanzado se pueden citar como

- Aspecto - La superficie del concreto lanzado es rugosa dicha rugosidad depende del

tamafio maximo del agregado y de la técnica y habilidad del lanzador Se puede dar

un acabado mas terso o liso a la superficie con la llana

Para evitar distintas tonalidades y eflorescencias en la superficie es necesario regular la
adicion de agua a un ritmo constante, cuidar de aplicar cada capa de lanzado sin interrupcién y

no variar bruscamente el suministro de aditivo

- Adherencia - Es una de las propiedades més importantes del concreto lanzado La
superficie a cubrir debe ser solida, estar limpia de polvo, limo y arcilla y no
N

excesivamente hiimeda

La mezcla se impacta a alta velocidad y tapona las irregularidades, grietas y poros de la
supet ficie mediante el cemento y las particulas mas finas de los agregados A su vez se forma
una primera capa delgada de pasta de cemento, la que al endurecer acta como una pelicula
adherente que liga al 1esto del concreto lanzado con la superficie de aplicacién Cuanto mis
rugosa sea ésta, mayor serd la adherencia. Sobre roca sana y limpia varia entre 10y 20
kg/cm?

Para obturar filtraciones o hacer que el concreto pegue en superficies muy himedas
ser4 necesario emplear un aditivo acelerante de fraguado “instantaneo” Cuando se aplica en
superficies poco consistentes de material que puede desprenderse por el impacto o el propio
peso del conereto tierno, (arenas, arcillas, roca alterada o descompuesta), puede ser util

proporcionar una cierta baso o estructuracion con “tela de gallinero”, o malla
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El acelerante de fraguado instantaneo y la tela ayudan a que la primera capa de

concreto-se adhiera y sostenga

- Contraccion - Al perder, por rebote, parte del agregado grueso y agua, la mezcla de
concreto lanzado presenta una relacion agua-cemento mas baja que el concreto
convencional y un contenido de cemento proporcionalmente mas alto Podria
pensarse que la contraccién por fraguado es mayor, y si lo es, pero al colocarse el
concreto lanzado a alta velocidad de impacto y por capas, los poros no son
continuos y las fisuras de contraccién no se extienden a todo el espesor, sino que

quedan confinadas en cada capa Esta estructura de poros y grietas discontinuos

hace mas resistente al concreto lanzado contra las heladas

- Resistencia - Una relacion menor de agua-cemento que en el concreto normal y,
por consiguiente, una pasta mas rica en cemento, da por resultado un producto mas
denso y menos permeable Las propiedades mecanicas del concreto lanzado vienen

L

determinadas por la densidad aparente, es decir, el peso volumétrico Este varia por
lo general ente 2100 y 2200 kg/m®

La resistencia a la compresion simple, para mezclas normales, puede alcanzar no
menos de 300 kg/cm® a los 28 dias y llegar a mas de 500 kg/em® al cabo de los afios Sin
embargo, estos valores varian mucho con la calidad de los ingredientes en especial de los
agregados, grava y arena Asi por ejemplo, con los agregados que estin compuestos de
piroclasticos y emisiones basalticas y andesiticas, es dificil obtener resistencias superiores a
250 kg/om® a los 28 dias y de mas de 350 kg/om® al cabo del tiempo La inclusién de
acelerantes de fraguado y resistencia produce incremento de las resistencias tempranas, por lo
que interesa en excavaciones en las que se quiere obtener una estabilizacion rapida, pero
disminuye las resistencias a largo plazo, de ahi que convenga mantener la proporcién de
acelerante, en peso del cemento, en valores de 2% a 4% y solo excepcionalmente subir a 6%

cuando el problema sea conseguir que la pasta pegue en terrenos himedos o poco firmes
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Las propiedades mecanicas del concreto lanzado que estan relacionadas con la falla
estructural como soporte o revestimiento de excavaciones, son la adherencia y las resistencias -
al corte y a la tension, pura y en flexion La resistencia a la compresién simple no es tan
importante en revestimientos provisionales, cuya funcidn es la estabilizacion inmediata, pero

si es un indicador de las otras resistencias ya que si una tiende a aumentar, las otras también lo
hacen

La resistencia al cortante es del orden de 1 3 veces la resistencia a flexién Esta, para

concretos de ¢ de 300 kg/cm® puede variar entre 38 y 60 kg/cm? en tanto que la resistencia a

la tension sera del orden de la mitad, es decir, de 19 a 30 kg/cm®

8.4. PROCESOS DE FABRICACION.

Los ingredientes del concreto lanzado son los mismos del concreto convencional y

deben estar sujetos en general a las mismas normas de control de calidad

Cemento - Se utiliza cemento Portland normal tipo I o, en su defecto, tipo c-2
Puzzolanico Este ultimo tipo ha sido utilizado en obras como el Drenaje Profundo del Distrito
Federal, la linea 7 del Metro de la Cd de México y el proyecto hidroeléctrico de Aguamilpa

en Nayarit

El grado de finura del cemento juega un papel importante en las resistencias del
concreto, especialmente en sus resistencias tempranas Un cemento alto en alimina,
apiopiado para endurecimiento rapido, puede causar problemas de manejo, como
taponamiento de mangueras y limpieza frecuente del equipo debido a su alto calor prematuro

de hidratacion

Antes de decidir el tipo de cemento deben considerarse su disponibilidad local, su
compatibilidad con los agregados y los aditivos que habran de usarse en la obra y su

congruencia con los requisitos de resistencias y de economia de la misma
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Agregados - La densidad de sélidos de los agregados debe ser de 255 a 265 y el
moédulo de finura de la arena estar comprendido entre 2 5y 3 0 Para agregados fuera de estos

limites el contenido de cemento requiere ajustes

El agregado bien graduado y que cumple con las normas ASTM da buena
compactacion, alta densidad, impermeabilidad, resistencia y bajo rebote El agregado que
contiene particulas alargadas, aplanadas o astillables no da buena compactacién y requiere
correccion en los contenidos de agua y cemento de las mezclas Los sobretamafios y las

particulas planas pueden provocar taponamientos en tuberias y mangueras

Son preferibles los agregados naturales, redondeados o de rio, a los triturados, éstos
son menos resistentes, producen mas desgaste en el equipo, tuberias y mangueras, y al ofrecer

mayor superficie especifica llevan a mayor consumo de cemento

El agregado fino contribuye a formar la pasta que se adhigre y fija a la superficie de
aplicacion y que reduce el rebote y la permeabilidad El agregado grueso equilibra las mezclas,
da estructura y compactacion a las capas y contribuye a limpiar las tuberias y mangueras de

los finos adheridos a sus paredes

Las maquinas modernas manejan agregados gruesos de hasta 25 mm (1”) con
facilidad, aunque para la mayoria de las aplicaciones no es necesario tamafio maximo mayor
de 19 mm (3%4”) Un balance econdmico entre estructura y compactaciéon a alcanzar en el

concreto y porcentaje de material de rebote debe decidir la proporcion

La humedad propia de los agregados es muy importante en el caso del procedimiento
por mezcal seca Si es inferior a 3% se tiene polvo excesivo, y ademas se afecta la hidratacion
preliminar del cemento, si es mayor de 6% a 8% perjudica el proceso al provocar obturaciones

e incrustaciones en las maquinas y los conductos de transporte

Agua - El agua también debe cumplir los requisitos que se exigen en el caso del

concreto comun Debe ser limpia y estar libre de limo y materia organica, lcalis y otras sales
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minerales disueltas La relacion agua-cemento Optima para lograr la maxima resistencia se
presenta en el punto de maxima densidad El lanzador de mezcla seca puede darse cuenta que

se ha alcanzado ese punto cuando aparece en la superficie del concreto fresco, recién aplicado,

un lustre de humedecimiento ligero

El agua de la mezcla se compone de la humedad natural de los agregados y del agua
afladida Pero es necesario tener en cuenta que una parte de ésta agua se pierde en el rebote y

por pulverizacion en el chorro de proyeccién

La cantidad de agua viene medida en el procedimiento de mezcla hiimeda, no asi en el
caso de la mezcla seca que la dosifica el lanzador. En este caso, aparte de la experiencia del
lanzador, las propias condiciones de lanzado impiden que la dosificacion varie mucho poco

agua produce mucho polvo que molesta al lanzador y agua en exceso evita que el concreto se

pegue a la pared
LY
Aditivos - Los aditivos endurecedores y acelerantes de fraguado, enérgicos, producidos
primero en Europa Central y cuyo uso se ha extendido después al resto del mundo, dan al
concreto lanzado algunas de las caracteiisticas que mds lo distinguen del concreto hidraulico
convencional, como son su alta adhesividad y el poder aplicarse en superficies himedas e

incluso controlar filtraciones de agua

Los principales ingredientes activos son aluminato de sodio € hidréxido de sodio con

catbonatos de sodio, potasio y calcio, e hidroxido de calcio como catalizadores

Debera evitarse el cloruro de calcio como acelerante, especialmente en contacto con
agua de mar, agua con sulfatos, refuerzo de acero, acero presforzado o metales distintos en

contacto uno con el otro

La dosificacion de acelerante varia normalmente entre 2% y 6% del peso del cemento
El porcentaje mas alto se utiliza cuando se desea obtener una adhesividad o una resistencia

temprana inmediata, ya sea en aplicaciones en presencia de filtraciones de agua, o bien para
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«

engrosar capas delgadas de concreto previamente aplicado, o para que el concreto pegue en
materiales relativamente blandos o arenosos El concreto lanzado al que se le ha adicionado

acelerante da menos rebote y resiste mas las tronadas a las pocas horas de aplicado (alrededor

de dos horas) que al que no

La resistencia temprana de un concreto lanzado con acelerante aumenta, pero la
resistencia final disminuye hasta un 30%, de ahi que para un concreto lanzado con funcién
estructural deba aumentarse el acelerante solo en las primeras aplicaciones, para lograr la

mayor fijacion de la pasta, y al aplicar las capas sucesivas posteriores reducir el acelerante o

eliminarlo por completo para no comprometer su resistencia final

En concretos para recubrimiento puede aceptarse un fraguado inicial de 1%z horas y uno
final de 12 horas, pero si es necesario dominar filtraciones de agua y evitar desprendimientos
en terreno de poca cohesion, se necesita contar con fraguados mucho més rapidos

By
Hablando de disefio de mezclas las bases para éste aun no estan muy claras y parecen

ser puramente empiricas en la actualidad

Debera procederse como si se disefiaran mezclas para concreto hidraulico convencional
de resistencias equivalentes, y hacer en cada caso los ajustes correspondientes para compensar
en las dosificaciones las pérdidas de agregado grueso y agua por rebote, y en condiciones de
campo, la calidad y naturaleza de los ingredientes y su compatibilidad, asi como la experiencia

y destreza del operador de lanzado

Se distinguen dos procesos de manejo del material lanzado: por via seca y por via
hameda Cada uno tiene caracteristicas distintas que lo hacen preferible en determinados usos

A veces hay poca diferencia de precio y tiempo entre uno y otro

En el proceso por via seca se mezclan en proporciones de 14 a 15 cemento y
agregados sin adicién de agua Pueden proporcionarse y mezclarse al pie de la méquina

lanzadora o bien surtirse ya premezclados, en este segundo caso hay que prever los tiempos de
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transporte hasta el punto de lanzado para evitar fraguado falso con la humedad natural de los
agregados El agua, como ya se ha mencionado, la suministra el lanzador en la boquilla, a
través de una llave y un anillo que la reparte y atomiza, para hidratar la mezcla poco antes de
ser expulsada a alta velocidad contra la pared de aplicacion El chorro de mezcla seca se
transporta a través de tuberias rigidas y mangueras flexibles a una presiéon neumatica de 3 a 5

kg/cm’ y el agua se afiade a una presion del orden de 1 0 kg/cm? o mayor que ésta

El aditivo (acelerante) se afiade en polvo, esparciéndolo sobre la mezcla seca que se
alimenta a la maquina de lanzado, con cuidado de que vaya lo mas uniformemente distribuido,

o bien se incorpora en forma liquida con una bomba dosificadora, junto con el agua, en la

boquilla

Las mezclas secas pueden transportarse a distancias mayores (300 m ) que las mezclas
himedas, y el proceso ofrece més flexibilidad de empleo y de manejo de los ingredientes El

problema de taponamientos u obturaciones suele ser menor en el proceso en seco
.8

El rebote puede alcanzar 30% o mas segun la ubicacién y textura de la superficie de

aplicacién y la destreza del operador de lanzado

En el proceso por via himeda la mezcla de cemento y agregados se prepara y revuelve
con una cantidad preestablecida de agua, o bien es enviada al equipo de lanzado como un

producto premezclado

La mezcla o se bombea o se transporta mediante presion de aire hasta el lugar de
lanzado. El acelerante puede suministrarse en polvo o en liquido, En la boquilla se inyecta aire

a alta velocidad para dar alto impulso al concreto que es lanzado

El proceso hiimedo se prefiere en los casos en que se requieran altos rendimientos (5 a

15 m*/hr ) en suministros poco variables, por ejemplo para revestimientos definitivos
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Hace falta una cuidadosa programacién de fabricacion ya que se dispone de poco
tiempo entre la revoltura y el lanzado Para distancias de mas de 100 m puede ser necesario
usar ollas o carros revolvedores para impedir la segregacion de las mezclas, y con frecuencia

se deben usar agentes fluidificantes Las operaciones de revoltura necesitan equipo especial de

fabricacidén

El costo del equipo en el proceso en himedo suele ser 2 a 4 veces mayor que el del

proceso en seco

La calidad del concreto puede especificarse como se hace para el concreto hidraulico

convencional pero hace falta un consumo mas alto de cemento (350 a 500 kg/m’) que en las

mezclas secas para dar resistencias equivalentes

El proceso hiimedo da menos rebote (10% a 20%) que el seco y se puede controlar con

mayor precision el contenido de agua- cemento, el cual con plastificantes puede mantenerse
[CY
alrededor de 0 45 a 0 50

También se considera que con el proceso himedo se produce menos polvo que con el
seco, sin embargo, estudios recientes revelan que para tamafio de polvo inferior a 5 micras la

diferencia no es notable Se puede deber ello a los aerosoles derivados de los aditivos

Las maquinas para proceso seco son robustas y compactas y capaces de manejar
diferentes tipos de mezclas de cemento y agregados para rendimientos de intermedios (= 6
m?/hr) a bajos (< 5 m*/hr) En estos Gltimos trabajos son preferibles a las de proceso humedo,

porque éstas responden mas lentamente y a mayor costo cuando son frecuentes los paros y

arranques

Las maquinas de proceso humedo por lo general consumen de 7, a '3 del aire
comprimido que requieren las de proceso seco, para capacidad equivalente pero necesitan mas
energia para bombear la mezcla himeda, de modo que el balance de energia total por unidad

de mezcla producida resulta muy parecido en ambos procesos
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8.5. MAQUINARIA Y EQUIPO.

Planta -

Llamamos planta a los medios con que se suministra a la maquina lanzadora, el agua,

el aire a presion y los materiales en cantidades y proporcion adecuados Dicha planta consta de

varios componentes
- Compresor de aire
- Manguera de aire 20 mm
- Manguera de aire 50 mm
- Maéquina lanzadora
- Manguera de agua 20 mm
- Alimentacién de agua
- Tanques de alta presion
- Bomba de agua
- Cribadora N
Es comin que para plantas de gran rendimiento, la misma planta se integre a la

lanzadora para facilitar sus operaciones y permitir una movilidad constante

Boquilla -

Es en la boquilla donde se da la hidratacion, encontrandose aqui los flujos de material
seco y agua para conformar al mortero que a continuacion saldra expulsado al area de trabajo
Toda boquilla cuenta con una entrada especial como conexion que ajusta con la linea de agua,
permitiendo el regular su flujo mediante una valvula de paso Esta boquilla consta de un anillo
perforado o en algunos casos rondana ranurada, presentando perforaciones radiales para de
ésta manera suministrar un flujo variable y radial de agua, y atomizar la mezcla con la mayor

eficiencia posible

La boquilla tipo Boulder es mas eficiente cuando se trabaja con mangueras de mas de 4

cm de didametro
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La boquilla tipo impulsor es una innovacién que permite una mayor eficiencia de
hidratacion, ademas de dar mayor velocidad de salida al concreto, pero se necesita de un
suministro adicional de aire a presion que aumentara su costo de operacién En general para

los concretos lanzados por el procedimiento de alta velocidad no es conveniente el uso de

boquillas especiales

La punta de cualquier boquilla es la zona donde se da la uniformidad al chorro de
concreto para obtener los mejores resultados, y donde se presenta el mayor desgaste de ésta
pieza La punta de la boquilla generalmente es desmontable del demés cuerpo y se fabrica en
hule o recubierta de hule, para facilitar la limpieza y prevenir el desgaste El hule usado en la

boquilla dard una mayor duracion y economia a las puntas de boquilla
Lanzadoras de concreto -

Méquinas de proyeccion en seco .

Las maquinas de proyeccion en seco, son equipos de proyeccién a rotor de alta
capacidad para la aplicacion de una mezcla seca sobre alguna superficie himeda o
semihimeda, y trabajan bajo el principio del transporte neumatico La mezcla (cemento con
arena, 0 con grava y arena), llega de la tolva de carga a través de camaras de rotor provistas de
camisas autolimpiantes a la camara de descarga y a la tuberia de transporte, (de este modo
resulta posible elaborar sin dificultad mezclas secas con alta humedad propia, maximo de 6%
a 8% sin la menor dificultad) Mediante una corriente de aire controlable, la mezcla se

transporta a la boquilla de proyeccion a través de la manguera de transporte

El manejo de la maquina es sencillo ya que el operador solo debe dirigir la cabeza de la
manguera, abriendo el paso a la mezcla o bien cerrando su salida mediante una palanca
localizada en la boquilla del inyector El chorro de la mezcla se controla dirigiendo su

trayectoria y alcance en forma similar al control de chorro de agua en una manguera casera.
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La aplicacion més amplia de estas maquinas es en trabajos de impermeabilizacién
contra infiltraciones en roca u otro tipo de suelo, en la construccion de galerias, tuneles,

carreteras, etc

Maquinas Universales de proyeccion en seco y himedo

Este tipo de maquinas posibilita el paso de la proyeccion en himedo a la proyeccién en

seco con el mismo equipo La capacidad de transporte de estos equipos puede variar entre 3 y

11 m*/hr en mezclas secas o himedas

Entre las partes mas importantes de esa maquina se encuentra la tolva de descarga cuya
forma geométrica es Optima para la carga de los materiales, un distribuidor que proporciona
aire comprimido al conjunto y hace posible la proyecciébn de la mezcla, un motor de
propulsién, una bomba hidraulica integrada, un chasis con ruedas que permite el
desplazamiento del equipo en la obra, etc

Y
La proyeccion siempre resulta mas favorable cuando a la mezcla humeda se le

incorporan aditivos plastificantes

El manejo del chorro de la mezcla la realiza el operador del mismo modo que en las
maquinas de proyeccion en seco, es decir maniobrando con la cabeza de la manguera y

controlando el flujo mediante una palanca localizada en la boquilla del inyector

En cada situacion es posible trabajar con el procedimiento de proyeccion mas
adecuado, ya que en superficies de aplicacién algo hiimedas, muy himedas y superficies con
muy baja humedad, es posible utilizar la proyeccion en seco o en himedo segun el criterio del

constructor

El campo de aplicacion de estas méaquinas es sumamente extenso, y se utiliza en
reparaciones de construccion de concreto, en paredes, columnas y vigas que presentan grietas,

en reparaciones de mamposteria, etc, y en obras de gran magnitud como el revestimiento de
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tuneles, galerias, muros de muelles, revestimiento de canales de riego, en reparacién de

elementos de sustentacion de puentes, etc



9. ADITIVOS.

9.1. GENERALIDADES.

Los aditivos son sustancias que se pueden agregar al concreto con el fin de modificar
algunas de sus propiedades, o para inducirle algunas caracteristicas adicionales- trabajabilidad,
reduccion de agua de mezclado, incorporacion de aire, modificacion de los tiempos de

fraguado, proporcionar diferentes grados de impermeabilidad, etc

Los principales cambios que sufre el concreto cuando se usan aditivos son cinco, a
saber: inclusién de aire para la durabilidad, reduccién de agua para mejorar la calidad,
aceleracion o retardado del fraguado y aditivos reductores de agua de amplio rango para el
concreto de consistencia fluida que ayudan a colocar el concreto en estructuras dactiles Otras
cualidades, como la mayor resistencia, menor permeabilidad, mejoramiento de trabajabilidad
(los cuales seran mencionados en éste capitulo), menor sangrado y economia, pueden ser

mejoradas
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Pero no siempre actuan de la misma forma los aditivos, usualmente se comportan en
forma semejante, pero en diferente grado y en algunas ocasiones con resultados no esperados -
o insuficientes para lo que se quiera modificar La razén de esto, es la gran variedad en la
condicion quimica de todos los ingredientes del concreto, particularmente del cemento y del

agua Incluso, se trata de que los aditivos actuen con variaciones muy pequefias

Para saber si el aditivo utilizado va a actuar del modo deseado, se debe de ensayar con
el concreto elaborado con los mismos materiales que se utilizaran en la obra y se deben de
medir las propiedades en mezclas similares con y sin las dosificaciones recomendadas del

aditivo propuesto pero con revenimiento y contenido de aire analogos

El aditivo que tiene una influencia general benéfica en la mayoria de los trabajos en
concreto es el reductor de agua normal y moderadamente retardante, generalmente beneficia
en la mayoria de los concretos, a menos que haya una necesidad especial de aceleraciéon Pero
disminuyendo la temperatura a menos de 18° C en la mezcla de concreto, se puede conseguir

in

una demora sin la necesidad de un retardante,

Para mejorar la trabajabilidad, impermeabilidad y resistencia del concreto, una mayor
cantidad de cemento puede hacer las veces de aditivo Sin embargo, el empleo de mas
cemento, no retarda el fraguado en medios calidos, ni incluye aire para mejorar la durabilidad,
no proporciona resistencia a edad temprana que seria necesaria en climas muy frios, etc. Ni se
reducira el calor de hidratacion y la temperatura se elevara dentro del concreto masivo, como

lo logran determinados aditivos al reducir el contenido de cemento

No obstante que practicamente en todos los concretos es posible utilizar aditivos,
existen tres criterios basicos a tomar en cuenta
e La adicién de aditivo a la mezcla deberd lograr el objetivo buscado sin alterar su
proporcionamiento basico
e Su empleo estara justificado desde el punto de vista econémico
¢ Se investigara que el producto no tenga efectos nocivos en la mezcla, tanto de forma

inmediata como a largo plazo
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9.2. PUZZOLANAS.

La puzzolana es un material amorfo silicoso o silicoso y aluminoso, que por si solo
posee poco o ningun valor cementante, pero que finalmente dividido en medio himedo a
temperatura ordinaria, reacciona quimicamente, también reacciona quimicamente con el

hidréxido de calcio y élcalis, formando compuestos con propiedades cementantes

La puzzolana se emplea como adicion o sustitucion del contenido requerido de

cemento del concreto

La funcion que desempefian las puzzolanas al mezclarse con los compuestos solubles
de calcio y de los alcalis, es para formar compuestos insolubles inocuos que contribuyen a
mejorar la resistencia mecénica, la impermeabilidad y resistencia a los sulfatos También
contribuye a la trabajabilidad (propiedad que se necesita mejorar para los concretos de bajo
revenimiento), reduce el sangrado y el calor de hidratacion y restringe la expansion destructiva

que causa la relacion alcalis-agregados

Cabe mencionar que la puzzolana no es en si un aditivo, ya que se emplea en
cantidades mayores como material cementante que trabaja en union con el cemento Cuando
se agrega en menos del 10% sobre el peso del cemento como material fino para mejorar la
trabajabilidad o reducir el sangrado, podria decirse que se utiliza como un aditivo o como un

agregado
9.3. ADITIVOS PARA CONCRETO DE BAJO REVENIMIENTO.

Debido a la Poca trabajabilidad del concreto de bajo revenimiento, se pueden incluir
aditivos para aumentarla, de la misma manera aumenta su plasticidad y es de gran uso en
distintos elementos prefabricados de concreto, en los blocks, en los adoquines y en los tubos
de concreto, también en la construcciéon con concreto compactado con rodillos en presas y
pavimentos, en el concreto lanzado y en general, en los concretos hechos con un bajo

revenimiento
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Son mezclas especialmente formuladas para concretos de bajo o nulo revenimiento

Proporcionan excelente plasticidad y cohesividad a la mezcla y es de facil dispersion de la -

misma, y esto nos permite obtener un producto uniforme y de alta calidad

En la tabla 91 se clasifica la tipologia de los aditivos, sus dosificaciones, las

propiedades que confieren al concreto, sus aplicaciones recomendadas y, por ultimo, sus
aplicaciones

Dentro de las ventajas de estos tipos de aditivos, se tienen
Mejora la dispersion del cemento y los finos alrededor de los granos del agregado
Humecta mayor cantidad de cemento por revoltura y retiene mejor la humedad impidiendo
una rapida evaporacion del agua
Aumenta la resistencia en un 10%, o un ahorro de cemento a igual resistencia
Llenado mas rapido y uniforme del molde y mejora la compactacion
Aumento en la produccion diaria de los elementos de concreto &asta enun 15%
Da una mayor absorcion
Las caras y las esquinas de los elementos de concreto son maés lisas y con una textura
uniforme y agradable
Reduce el desgaste del molde que contenga al elemento de concreto

Los blocks y adoquines que se fabriquen tendran una menor absorcién

10- Una alta concentracion del aditivo que otorga mayor economia por litro, baja dosificacion,

facil dispersion en agua y viscosidad adecuada para una dosificacién automatizada

11- Aumento de la plasticidad que otorga menor desperdicio y mayor resistencia del elemento

de concreto cuando esta fresco
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Aditivo y desificacién usual

Propiedades logradas en el concreto

Aplicaciones recomendadas

Limitaciones

1) Inclusor de aire

0 03% al 0 05% del peso del cemento

Incorpora microporos al concreto, lo cual
induce:

- Resistencia a ciclos de hielo y deshielo

- Mayor trabajabilidad

- Menor permeabilidad y exudacion

Proteccién contra cambios bruscos de
temperatura En casos extremos ciclos
de hielo y deshielo
- Pavimentaciones

Proteccion contra agentes quimicos

Menor resistencia mecénica

2) Plastificantes o reductores de agua

Mejora la lubricacién entre particulas, con

1o que se obtiene:

- Mejor trabajabilidad para las relaciones

- Concreto bombeable y premezclado

- Concretos en zonas estrechas y/o

constantes de agua/cemento prefabricados
0 1% a 0 4% del peso del cemento .
- Mayor facilidad de colocacién vy |- Concretos de alta resistencia
compactacion
) - Colocacién de concreto en zonas
3) Fluidificantes
Aumentan de manera importante la | estrechas y de dificil acceso

Para aumentar la trabajabilidad

trabajabilidad permitiendo:

- Concretos bombeados y de altas

) . . El  efecto se  disig
- Reducir ¢l agua de mezclado para | resistencias .
— . . relativamente pronto
. trabajabilidad constante, con alto | - Colocacion en ¢limas calurosos
Para reducir el agna (10% a 3 0% del | . ) .
incremento de resistencia - Para eclementos prefabricados y en
peso del cemento)
18paracionss
4) Acelerantes del fraguado - Colocacién de concreto en climas
frios Estos productos por
En concreto no armado: - Lo indicado en &t proyecto general contlenen products
1:2 a 1:5 (aditivo:agua) Aumentan las resistencias iniciales - Prefabricados corrosivos, por lo que ¢
En concereto armado: - Reduceion del lapso de | coneretos armados
1:6 maximo (aditivo:agua) descimbramiento extremardn precauciones
Medidas en peso - Reparaciones
L - Concretos en climas calurosos
Retrasan el  inicio  del  fraguado,

5) Retardantes del fraguado

0 3% a 1 5% del peso del cemento

manteniendo la trabajabilidad més tiempo
Reduce ef riesgo de fisuracién al permitir la

disipacion del calor de hidratacion durante

- Concretos premezclados y masivos
- Transporte a distancias considerables

- Evitar juntas frias al colocar concreto

Una sobredosificaci

puede originar una demc

6) Impermeabilizantes

0 5% a 4 0% del peso del cemento

excesiva
o en capas
mas tiempo
- Concretos bombeados
- Concretos subterraneos El empleo

Disminuyen la absorcion de humedad

Aumentan la impermeabilidad

- Losas de cubierta

- Pisos impermeables empastados
exteriores

= Estanques de gonereto,

imperbeabilizantes se de
completar con una buc
dosificacién, compactaci

y ourado de 1as mezolas,

7) Expansores

2 a 3 gramos por saco de cemento

Producen una ligera expansién de la masa

de concreto, contrarrestando las

contracciones de éste

- Rellenos de cavidades y grietas
- Anclajes de pernos y estructuras

- Grouting o lechadeado

|

Tabla 9 1 Clasificacion, caracteristicas y aplicaciones de aditivos



10. CONCLUSIONES. °

El trabajo ha sido desarrollado de manera agil y sencilla para que los alumnos
interesados en su consulta tengan acceso rapido y directo a los temas investigados, ademas,
uno de los objetivos principales de este trabajo es darle un mayor conocimiento, ya que
durante la vida académica del estudiante se comenta someramente, acerca del concreto de bajo

revenimiento y con este trabajo tenemos la seguridad de que se cumplira

También se ha dado a conocer a los estudiantes el proporcionamiento de mezclas para
concretos de bajo revenimiento e incluso de revenimiento cero, asi como sus métodos mas
comunes de obtencion, y para hacerlo de manera facil se han incluido tablas de dosificacion de

los materiales necesarios, basadas en pruebas realizadas por el ACI

Con el concreto de bajo revenimiento, se pueden tener ventajas y desventajas las cuales

se mencionaran a continuacion
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Ventajas

Mayor durabilidad por lo cual tiene mayor uso en construcciones en contacto con el agua -
de mar

Gran resistencia, eso nos puede dar una reduccion de las secciones y utilizacién minima de

acero
Debido el uso de los aditivos (puzzolanas) baja el calor de hidratacién y el agrietamiento
térmico es reducido

Mayor reutilizacion en las cimbras

Productividad mas alta y menor perdida de producto durante el manejo y transporte
La baja permeabilidad hace que se utilice en donde la durabilidad del concreto es afectada

por la abrasion, erosién y ataque de sustancias quimicas
Un mejor control en la calidad de los materiales, colocacion, vibracion y curado
Menor contenido de cemento, debido a la relacién agua-cemento que nos da la resistencia,

lo cual reduce notablemente el costo del concreto

Desventajas
Con la disminucién del contenido de agua, el concreto fresco tiene dificultad en su
colocacion y compactacion
Poca trabajabilidad lo que hace que se incluyan aditivos superfluidificantes y aumente su
costo
Generacion de calor de hidratacion y retraccién por secado del concreto, en los casos
donde no se haga uso de aditivos
Se acostumbra limitar el agregado grueso a un tamafio de 19 mm o menos

Estiicto control de calidad en la seleccién y en las propiedades de los materiales.

Para la construccidn con elementos prefabricados, las ventajas son
Economia en mano de obra ya que se utiliza un sistema de construccién en serie y la
programacion de los trabajos hace que se reduzcan los tiempos perdidos o tiempos

muertos
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b) Economia en cimbra ya que los moldes de los elementos prefabricados pueden ser

disefiados para que su utilizacién sea de mas veces que la de los elementos de concreto
convencional

Rapidez en la ejecucion de los trabajos ya que su produccion es en serie y los elementos
pueden estar listos desde que se empieza a hacer la cimentacién de la obra

Son recuperables ya que se pueden desmantelar y ser utilizados en cualquier otra obra

Desventajas
Perdida de elementos en los procesos de transportacion y montaje, hablando del producto
terminado (losa extruida, block, durmiente, etc )
Supervision cuidadosa tanto en la fabricacién por las medidas exactas como en las juntas
de cada elemento
Equipo especial para su fabricacion
Poca rigidez de algunas estructuras prefabricadas ya que como no es una estructura
monolitica no se logra facilmente “
El disefio de juntas y conexiones para darle continuidad a la estructura, este aspecto es el
mas delicado de las estructuras de elementos prefabricados
La colocacion de instalaciones, ya que con este tipo de estructuras no se pueden perforar

como el concreto convencional para la introduccidn de las instalaciones sino que deben de

preverse antes para que cuando se fabriquen se dejen esos espacios

Para la construccién con Concreto Compactado con Rodillos (CCR), se tienen las

siguientes ventajas

a)

Pavimentos

Costos mas bajos que es asfalto a mediano y largo plazo

b) Vida util de 20 afios, libre de mantenimiento.

¢) Mayor luminosidad y mayor seguridad

d) Reduce el desgaste de los vehiculos y el consumo de combustible

e) Pueden construirse utilizando el equipo comiin y la mano de obra con la que cuenten las

compaiiias constructoras de pavimentos
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b)

c)
d)

8)
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Presas
El costo por m° de concreto es mas bajo que el del concreto convencional,
Disminucion del tiempo de ejecucion de las obras, reduciendo asi el costo de la obra
Un menor control en la granulometria de los agregados, a diferencia de que en el concreto
de bajo revenimiento se debe tener un estricto control de calidad, ya que el CCR permite
tener materiales que pasen la malla 200 porque mejoran la compactacion y aumentan la
resistencia
Menor consumo de cemento porque se puede utilizar mucho concreto pobre
Menores costos de cimbrado debido a su colocacién en capas
La velocidad de utilizacién de equipo y de mano de obra son altos debido a la velocidad
con la que se coloca el concreto

Menor costo de transportacién

Desventajas
Utilizacion de equipo especial (compactadores de rodillos o plagas vibratorias)
Dificultad de unir concreto fresco con endurecido
Operadores especiales paia manejar el equipo de compactacion

Poca experiencia en el pais

Para la construccion con concreto lanzado, las ventajas son las siguientes
Excelente adherencia con la mayoria de los materiales siempre y cuando esté tratada
debidamente
Impermeabilidad
Ahorro en cimbras y en mano de obra
Mayor velocidad de colocacion
Colocacion en superficies tanto verticales como horizontales y en areas inaccesibles para
el hombre
Mayor resistencia contra las heladas

Resistencia al corte y a la tension pura o en flexion,
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Desventajas
a) Necesidad de equipo especial para su colocacion
b) Necesidad de operadores especializados para poder darle al concreto las propiedades
necesarias
c) Eltamafio del agregado depende del equipo utilizado
d) Desperdicio a la hora de la colocacién
e) La superficie debe ser solida y limpia de polvo o arcillas y no debe de estar muy himeda

f) Necesidad de una malla y aditivos acelerantes para su adherencia en superficies poco

consistentes

Para finalizar este trabajo de investigacion, queremos comentar que lo realizado
muestra conocimientos interesantes acerca de la construccidon con concreto de bajo
revenimiento, ya que para muchos alumnos de la institucién es un tema un poco conocido,
pero teniendo en cuenta que esto es solo una pequefia parte de la gran gama existente en el
medio constructivo relacionado a este tema, por lo cual nos liv’mitamos a tratar solo los
conceptos basicos, ya que de lo contrario, haria que nos ext‘;ndiéramos haciendo una

investigacion mas profunda respecto a este tipo de concreto

Debemos tener en cuenta que este tipo de concreto estd ganando terreno, primero se
utilizd en el extranjero, pero poco a poco se esta introduciendo en nuestro pais y muchas de las
obras masivas, maritimas y de comunicacion se estan construyendo de esta manera, por este
motivo creimos conveniente darles a conocer, de manera breve, este trabajo y esperamos sea

de provecho para los estudiantes y profesionistas
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ANEXO A.

Coeficiente de multiplicacion Prefijo Simbolo
1 000 000 000 000 10" Tera T
1 000 000 000 10° Giga G
1 000 000 10° Mega M
1 000 10° Kilo k
100 10? Hecto h
10 10 Deca da
0.1 10 Deci d
001 10* Centi c
0.001 | 10° Mili m'
0 000 001 10° Micro u
0.000 000 001 107 Nano n
0.000 000 000 001 10" Pico p
0 000 000 000 000 001 10" Femto f
0.000 000 000 000 000 001| 10 Atto a

Tabla A 1 Multiplos y Submultiplos de 1a Unidad
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Unidad del S.I.
Cantidad Expresion en términos | Expresion en términos de las
Nombre | Simbolo
Fisica de otras unidades unidades basicas del S.L
Fuerza | Newton N | e Kg*m/s>
Presion | Pascal Pa N/m? Kg/m*s®
Tabla A 2 Unidades derivadas del Sistema Internacional (S I)
Metros Pulgadas Pies Yardas
Metros 10 3937 3 28083 1 09361
Pulgadas 00254 10 0 0833 002778
Pies 030438 120 10 03333
Yardas 0.9144 36.0 3.0 1.0
Tabla A 3 Unidades de longitud.
Kg/cm? Lbs/plg’ Lbs/pie? Pascal
Kg/cm? 10 14 2234 2048 17 98096 92
Lbs/plg? 007031 10 144 0 6896.5517
Lbs/piez 0 0004882 0 006944 10 47 8698
Pascal 0 0000102 0000145 0 02089 10
Tabla A 4 Unidades de Fuerza o Peso por unidad de superficie, Presion
Newton Libra Kg fuerza
Newton 10 02248 0102
Libra 4 448 10 04536
Kg fuerza 9 807 2 205 10

Tabla A 5 Unidades de Fuerza (en condiciones de Gravedad Normal g = 9 81 m/s®),




ANEXO B.

Figura B 1 Prueba de Revenimiento
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