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I. CEMENTOS
A)., Cemento Portland en general.

Los cementos Portland son cementos hidriulicos, elaborados de materiales -
calcireos, como caliza o marga, y materiales arcillosos o barrosos como es
quisto o arcilla. La materia prima se tritura, pulveriza y mezcla, para -
la composicidn quimica correcta y se vierten en hornos rotatorios donde se
calcinan a temperaturas de 1,482°C, formadndose el compuesto llamado 'i¢lin
ker. El clinker se pulveriza agregando una pequeina cantidad de yeso para
regular el tiempo de fraguado.

El producto pulverizado es el cemento Portland, el cual se muele tan fina-
mente que el 90% de &1 debe pasar un tamiz de 40,000 agujeros por pulgada
cuadrada con espacios de 74 micras entre los 2 hilos consecutivos.

1. Composicidn quimica aproximada del cemento Portland.

Cal 60 al 647

Silice 19 al 25%

Aluminio 5 al 7%

Magnesio 5Z maximo

Anhidrido sulfiirico 27 maximo
Oxido de hierro 47 maximo

Estos compuestos forman a su vez otros que dan propiedades egpecificas a
los diferentes tipos de cementos Portland, tales como silicato tricidlcico,
silicato dicdlcico, aluminato tricdleico y ferro aluminato tetracilcico.
B). Requisitos generales de cualquier cemento.

1. Finura
Se determina por el aparat foto-eléctrico llamado "turbidimetro de Wagner"
y se da en cm? de superficie por gramo de cemento o tambidn como el porcen
taje de cemento que queda en la malla antes descrita.

2. Sanidad

Este requisito exige que la expansidn en el autoclave, de las probetas fa-
bricadas segiin especificaciones, no sea mayor de 5Z.

3. Tiempo de fraguado
Las espedificaciones para los tiempos de fraguado inicial y final son para
la aguja de Vicat: el inicial no menor de 45 min., y el final no mayor de
10 hrs; vy para las agujas de Gillmore: el inicial no menor de 60 min. y el
final no mayor de 10 hrs.

4, Esfuerzo a compresidn

Este se determina en cubros de 5x5x5 cm. y con edades de 1, 3, 7 v 28 dias
habiendo permanecido el primer dia en la cimara hiimeda y los demds en agua



{sumergidos).
5. Esfuerzo a tensidn

Se determina rompiendo "briquetas" fabricadas segin especificaciones a la
misma edad que para la prueba de compresidn.

6. Influencia de los compuestos secundarios

Silicato tricdlcico, a mayor porcentaje de este compuesto, mayor velocidad
en adquisicidén de resistencia.

Silicato dicdlcico, este compuesto genera mis calor y es el (que:. origina
grietas mayores por cambios de volumen.

C). Tipos de cemento.
I, Cemento tipo I

Este cemento se usa generalmente cuando se necesita un concreto no expues-
to a la aceidn de los sulfatos y cuyo valor generado en la hidratacidén no
sea de importancia a la estructura, es conveniente usarlo en climas frios.

2, Cemento tipo II

Este cemento se usa en estructuras en las cuales se requiere vun. menor ca
lor de hidratacidn y es el conveniente a usar en clima cidlido; este cemen-
to tiene propiedades contra el ataque de los sulfatos, por lo cual es co-
minmente usado en estructuras de drenaje.

3. Cemento tipo III

Este cemento se emplea cuando se requieren altas resistenclas en cortos pe
rfodos de tiempo durante el invierno o en clima frio para reducir el perio
do de proteccidn contra bajas temperaturas.

4, Cemento tipo IV

Este cemento es el que genera menor calor a la hidratacidn y es perfecto -
para usarse en grandes masas de concreto (presas) y en climas cdlidos.

5. Cemento tipo V

Este cemento es especial para usarse en estructuras expuestas a la riguro-
sa accidn de los sulfatos o con alto contenido de dlcalis teniendo . como
precaucidén el considerar un graguado mis lento que el cemento tipo I.

Existen otros tipos de cemento come el Portland blanco, el Portland imper-
meable y el Portland para pozos de petrdleo, siendo el impermeable elabora
do con materiales repelentes al agua, molidos con el clinker; el cemento -
para pozos de petrdleo tiene como propiedad, fraguar no obstante las altas
temperaturas reinantes en pozos de petrdleo muy profundos.



En la ciudad de M8xico, y en general la Repiblica Mexicana, s8lo se fabri-
can los cementos de tipo I y III, se pueden lograr las otras variedades —-
con aditivos, los cuales se detallan mi8s adelante en el capitulo de aditi-
vos.

II. AGREGADOS
A). Agregado grueso.

Probablemente el agregado grueso es el ingrediente mds importante del con
creto; si se sabe de antemano que el agregado grueso es pobre de calidad,
habrd que recurrir a medidas especiales, como aumentar excesivamente la --
cantidad de arena en la mezcla, para poder obtener la resistencia requeri-
da en las especificaciones.

Cuando se tiene un agregado grueso de buena calidad, lo mejor es vutilizar
el agregado de mayor tamafio posible, limitado por el hecho de que las pie
dras mayores no deberdn pasar de un quinto de las dimensiones minimas de
la seccidn, ni de 3/4 del espacic libre minimo entre refuerzos o entre en-
cogrados y refuerzos.

B). Agregado fino.

La arena es el 2o0. material de importancia de la produccidn de un concreto
de buena calidad. Como regla empirica y gen&rica, para conocer las propie
dades de una arena, basta tomar un puflado de la pila de almacenaje y apre-
tarla con la mano; si hinca en la piel es prueba de que tiene ppropiedades
adherentes, tirela y frotese la mano, si queda relativamente limpia, la -
arena no tiene exceso de cienc ni finos perjudiciales.

Esta prueba, por supuesto, no sustituye a los ensayos hechos .-en'..kaborato
rios, pero s se asegura, si n pasa las pruebas anteriores, tampoco pasari
las del laboratorio. La filtima parte importante del agregado fino 'es su
buena granulometria, concepto que explicaremos en el capitulo de proporcic
namientos.

C). Generalidades de los agregados.

En general, los agregados, tanto gruesos como finos, deben reunir las si-
g
guientes condiciones:

1. Limpieza
Deben ser limpios con el objeto de que exista mayor adherencia {(como ejem-
plo, barro la limitaria), si los agregados no son limpios habra que lavar-
los.

2. Elementos organicos

Deben de estar libres de estos elementos, pues su presencia alteraria las
reacciones quimicas del cemento y afectaria su resistencia.



3. Resistencia

La fatiga a compresidn de la roca de la cual provienen, debe ser »mayor o
igual que la fatiga del concreto proyectado y poco porosas para que absor-
ban menos agua.

4, Sanidad

Los agregados deben ser sanos para que al sufrir cambios de temperatura su
volumen no aumente excesivamente.

D). Agua

El motivo principal de adicionar agua al cemento, es causar su hidratacién
el aumento de la cantidad de agua va en detrimento de la calidad del con--
creto. Dicha agua debe estar libre de &cidos, dlcalis y grasas desecharse
definitivamente el agua que contenga cuerpos orginicos pitridos porque pues
den interferir en el fraguado del cemento.

El agua de mar se puede utilizar en la composicidn de concretos tomando en
cuenta que el usarla representa una disminuecidn en la resistencia de con--
creto de un 207 aproximadamente, por lo cual deberd corregirse !la; propor
cibn, aumentando cemento y disminuyendo agua, es decir, se puede utilizar
para cun concreto de 140 kg/cm? una proporcidn de agua-cemento igual a la
utilizada para concreto de 175 kg. sobre cm? aproximadamente.

I1II. CONCRETOS
A). Generalidades

El requisito esencial y por lo tanto caracteristico del concreto, es su -
larga vida su mantenimiento reducido, a mis de que, es el iiinico material
artificial que aumenta su resistencia con el tiempo, siempre y cuando (idu-
rante el proceso de fraguado y curado no se produzca el secado total del
cemento, ya que, al originarse este secado, cesan las reacciones . quimicas
en su interior, que son la causa del aumento de resistencia; sin embargo,
si se renueva el curado por humedad, aun después de un prolongado pperiddo
de secado, la resistencia volvera a aumentar aunque ne en la misma propor-
cidn que si no se hubiese permitido que el concreto llegara a secarse com-—
pletamente.

Un hormigdn colado a un grado centigrado, sGlo tiene el 757 de la resisten
cia de un hormigdin exactamente igual al primero, perc colado a una tempera
tura de 22°C, En temperaturas por debajo del punto de congelacidn (menor
4°C), no existe practicamente aumento alguno de la resistencia, es decir,
el concreto no llega a fraguar.

PARA COLAR EN CLIMA FRIO

Como recomendaciones generales para colado en clima frio, es preferible --
efectuarlo por la tarde, cuando los agregados tienen su mayor temperatura,




asf como calentar el agua de hidratacidn y efectuar el curado con membrana
pldstica en vez de agua.

En la ReptGblica Mexicana, s8lo en los estados del Norte se presentan tempe
raturas que hacen necesarias estas precauciomnes.

PARA COLAR EN CLIMA CALIDO

1. Las altas temperaturas aumentan el ritmo de endurecimiento del !‘hormi-
gdn por consecuencias, el lapso de tiempo para su manipulacidn es mids cri-
tico, ademads de que, por estas causas, se ocasionan juntas debidas a la
falta de continuidad de colado.

2. Las altas temperaturas del concreto provocan la formacidn de vun mate
rial gelatinoso durante el proceso de hidratacion, dando lugar a resisten-—
cias menores, a mds de que, la evaporacidn hace creer que el concreto nece
sita mas agua.

3. Se pueden formar grietas plisticas debidas a contraccidn del concreto
en estado plastico por la rapida evaporacidn superficial del agua.

4. 8e recomienda una mayor atencidn y cuidado en el curado, ya que en es-
tos climas es mids dificil retener la humedad.

5. El concreto caliente arrastra menos aire incluido que el concreto frio.

6. Se recomienda colar en las primeras horas de la manana, cuando los agre
gados estan relativamente frlos y adicionar hielo al agua de mezclado. La
primera formacidn de grietas por contraccién plistica es posible corregir-
la durante la operacion de acabado; aunque si solamente se consolida la su
perficie, el alivio es temporal y las grietas volveran a surgir mas tarde.
El revibrado apropiado, aplicado tan tarde como lo permita el hormigdn, —-
contribuird a evitar dichas grietas o a eliminar las ya formadas.

En superficies expuestas se tendrd en cuenta que una brisa de 15 km. por -
hora ocasionard 4 o m3s veces evaporacidn que una superficie con aire tran
quilo.

A). Proporcionamientos

Este es el capitulo mi3s importante del concreto y es la causa del ifracaso
parcial o total de la estructura; si se adiciona mucho cemento la obra es
antiecondémica, si se disminuye en cantidad considerable, la obra puede cau
sar no so6lo pérdidas materiales sino de vidas humanas.

1. Relacidn agua-cemento

La resistencia de un concreto esti en relacidn inversa con la proporcidn -
agua-cemento empleada.

C-‘QSQJ' Do &'@fﬂ:j\"?



LEY DE ABRAHMS

f'c = fatiga: concreto. anlosi 28 dias
A = 14'000 1bs./plg.2= cte.
fre = A
B X Donde B = Cte. de laboratorio = 7,
B = Cte. de campo = 9,
Por consiguiente: f'c = 14'000.00 1bs./plg.?
9 X
Siendo X = _agua en volumen
cemento
984
] -
Y por peseo, f'e = 77 X
Siendo X = 28U8 ., peso
cemento
FORMDLA DE LYSE
fle = —l%é;é— - 121.6

INCREMENTO DE RESISTENCIA DEL CONCRETO CON LA EDAD

Zi'c
1.751'¢
1.51%¢
1.251%¢
1.01l'c
0.751'¢

0.501'c

0.251'¢

I

7 dias 28 dias 3 meses 6 meses 12 meses 24 meses



Si integramos en un cuadro los resultados de la aplicacidn de !la'«Ley. de :

Abrahms, formula de Lyse y recomendaciones de A.C.I. obtendremos la tabla
comparativa siguiente:

TABLA COMPARATIVA

r- Ley de T Férmula' Recomen- |’ T l
. X Abrahms | de Lyse  dacidn Unidad ° Observaciones
; : A.C.T. ;
o e - .o R . e R m e e . _.4
| 0.80 - ; . ‘
0.75 110 = 110 ) | Kg./cm?2 Para las canti-
0.70 128 " 127 138 : " dades X anota—|
0.65 147 146 ! " das es vilida -
0.60 171 168 175 : " la interpreta--—
0.55 198 _ 195 230 : " cidn lineal. {
0.50 229 297 | " :
0.45 265 265 281.20 | " |
0.40 305 313 ; " :
0.35 337.44 " i

Por consiguiente, y tomando las cantidades que ofrecen mayor coeficiente -
de seguridad, usaremos para nuestro disefio la ley de Abrahms.

2, Pesco especifico

Se recomienda para obtener este peso, ensayar materiales en su .condicidn
saturada, pero con sequedad superficial ya que el agua contenida en los
agregados tiene muy poco efecto en la resistencia del concreto, en cambio
el agua superficial afecta la laborabilidad de la mezecla y su resistencia.

La determinacién mis sencilla del peso especifico se lleva a cabo ppor me
dio de un recipiente con sifén, en el cual se colocan 1,000 gramos de agre
gado vy se pesa el agua desplazada, por ellos, en consecuencia el peso del
agregado, dividido entre el peso del agua desplazada es el peso especifico
del material.

3. Md&dulo de finura

El mddulo de finura, es un Tndice del valor lubricante de la arena, mien-
tras menor sea el mddulo de finura mayor serd el valor lubricante; pudién-
dose adicionar en ese caso mis grava sin que la mezcla deje de ser trabaja
- ble. La gran desventaja de un mddulo de finura bajo (arena de mar) es que
dichas arenas indican una preponderancia de finos con Areas superficiales
extremadamente grandes que habrid que cubrir con lechada de cemento .si se
desea un concreto de buena calidad y resistencia,

Como datos significativos, podemos anotar que para la arena de Tecamachal-
co la grava del mismo lugar, un m3 de arena tiene 7,000 m? de superficie y

un m3 de grava con agregado maximo de 1 1/2" tiene 250 m? de superficie.

Por consiguiente, para una arena de rio de casi 8,500 m? de superficie, se



rd necesario aumentar la lechada agua-cemento aproximadamente en un 20Z pa
ra conseguir que todos los agregados queden cubiertos con una pelicula de
agua-cemento.

El médulo de finura se define como el porcentaje retenido acumulado de una
arena hecha pasar tamices de 3/8, niimeros 8, 16, 30, 50 y 100 y gamella; -
porcentaje acumulado que se suma entre sI y se divide entre 100.

4, Peso compactado seco

Para determinar dicho peso se usa un recipiente de 10 litros llendndose en
3 camadas y compactindose cada una de ellas con 30 golpes de la barra es-
tidndar punta de bala como la usada, para la hechura de los cilindros .~ de
concreto.

Después de enrasar el recipiente a nivel, se pesa, y se calcula el peso vo
lumétrico compactado seco.

5. Ejemplo

Tenemos que proporcionar un concreto para un f'c de 171 kg. por cm? con a-
gregado maximo de 3/4, con un mddulod e finura de la arena de 280 y necesi
tamos un revenimiento de 3" a 4" sablendo que el peso especifico del cemen-
to es de 3.15.

A). 1,000 grms. de grava desplazaron 357 grms. de . agua,;” por ‘consi-
guiente su peso especifico es de 2.80,

1,000 grms. de arena desplazaron 377 grms. de agua, por consiguiente su pe-
so especifico es de 2,65,

B). EI laboratorio reporta un mddulo de finura de 2.80 (mddulo que -
con algo de prictica se puede suponer un valor muy cercano a la verdad).

C). 1,000 litros de grava compactada seca pesaron 1,681.81 kgs. por
consiguiente, si sabemos que 1,000 litros absolutos de grava pesan 2,800 -
kgs. existird un 39.587 de vacios.

D). De la tabla de Abrahms obtenemos que para una resistencia a los
28 dias de 171 kgs. sobre cm2, es necesaria una relacidn en peso agua-cemen

to de 0.60,

E). Tabla de revenimiento

Rev, en

pulgadas 1/2" 3/4" 11/2" Unidad
1 a2 183 163 144 . Lts./M3
3 a4 203 178 158 "

6 a7 213 . 188 168 "



F). Conociendo que para un revenimiento de 3" a 4" y para un agregado
miximo de 3/4" son necesarios 178 lts./M3 de agua, la cantidad de cemento -
requerida para dicha mezcla serd de 178 entre 0.60, igual a 296 kgs. de ce
mento y suponiendo que el cemento tieme un peso especifico de 3.15, 296 kgs
de &1 corresponderadn a 93.2 lts. absolutos.

Por consiguiente, tendremos:

T - 178 litros
CemMeNtO .overvoasennnannoss 93,2 "
Alre (1Z) weeiiineenncnrans 9.32 "

280.52 litros de lechada absoluta

Los 719.48 litros restantes para el m® serdn de agregados y la tabla :-anexa
nos dice que una arena con un mddulo de finura de 2.80 y para vun:-iagregado
méximo de 3/4 la relacidn grava-arena de 617 de aquélla y 39% de ésta, que
dando por consiguiente:

Grava 719.48 litros por 0.61 = 439 1ts. absolutos.
Arena 719.48 litros por 0.39 = 280 lts. absolutos.

Por lo tanto y conociendo los pesos especificos de la grava y de la arena,
tendremos una proporcidn final de:

AZUA tiviiaeesrsonsosnnnnsnsransons 178 litros

Cemento cuusevecsosnsestsnsannsnoa 296 kgs.

GIraVa uvesesesassssasnessenennsanes 1,230 "

Arena ..... Ceseeeemereaneensaarnns 741 "

VOLUMENES ABSOLUTOS DE GRAVA Y ARENA PARA UN VOLUMEN UNITARIO

DE CONCRETO
1 !
! @ Max 2.40 2.60 ' 2.80 3.00
: i

Grava ! Arena Grava ! Arena Grava Arena Grava Arena
3/8 0.46 0.54 0.44 0.56 0.42 0.58 0.40 0.60
3/4 0.65 0.35 0.63 0.37 ¢.61 0.39 0.59 0.41
11/2 0.76 0.24 0.74 0.26 0.72 0.28 0.70 0.30

Para cambiar la anterior proporcidn a volimenes aparentes, se procederd a

. tomar de la pila de agregados y en las mismas condiciones en las cuales se
tomard permanentemente, 10 lts. de grava y 10 lts. de arena, los cuales se
pesaran separadamente y se hard la proporcidn correspondiente, plantedndo-
se la ecuacidn en esta forma:

Si 10 lts. aparentes de grava pesan X kgs.

1,230 kgs. tendrdn un volumen de Y lts.



6. Cuando no se disponga de laboratorio para conocer el mddulo de fi-
nura de la arena se podrd averiguar la proporcidn .«correcta ' grava-arena -
(siempre y cuando sus pesos especificos sean semejantes) de la siguiente -
forma:

1. A volumen conocido, se procederd a compactar una mezcla de 507 de
arena y 507 de grava; procediéndose a pesar.

2. Al mismo volumen conocido se compactari otra mezcla de 407 de are-
na y 60% de grava; procediéndose a pesar.

3. El mismo volumen conocido se compactard a otra mezcla de 30% de a-
rena y 70% de grava; procediéndose a pesar.

4. El peso maximo obtenido nos dard la proporcidn correcta, procedién
dose por tanteos a buscar la mids precisa.

Se vuelve a insistir que este procedimiento sdlo es valido para pesos espe-
cificos muy semejantes.

C). ZRevenimtentos

Esta es la medida convencional de trabajabilidad del concreto, llevandose a
cabo de la forma siguiente:

1. E1 cono de revenimiento se llena en 3 camadas apisonadas 25 .veces
con la varilla est@ndar punta de bala.

2. Se procede a retirar el molde dejando asentarse el hormigdn, tanto
como su consistencia lo permita.

3. Se mide la distancia de la condicidn original del concreto a la --
condicidén revenida en su parte superior y &se serd el revenimiento.

D). Cilindros:de prieba

La resistencia del hormigdn se mide como la resistencia compresiva a los 28
dias, de cilindros de generatriz vertical de doble altura, que han sido man
tenidos hiimedos por inmersién o en arena himeda a 21.1°C, desde su vaciado.

8i el cilindro se relaciona con el trabajo de obra, como es . el caso que
nos ocupa, los cilindros de concreto se dividen en de "calidad" y de "obra"
el primero se sujetarid a las condiciones antes expuestas y el segundo se le -
someter3 en todo lo posible al mismo tratamiento que el concreto de la es-
tructura, es decir, a exposicidn, temperatura y similares condiciones de cu
rado.

Los cilindros de prueba para los tamafios de agregados usuales del concreto
se llevan a cabo en moldes metdlicos de 6" de difdmetro y 12" de altura com
pactando 3 camadas de concreto con 25 golpes de la varilla estindar 5/8 pun
ta de bala por camada y enrasado a nivel,



EY. Aditivos

Se usan para proporcionar al concreto propiedades especificas y en general
para acrecentar las propiedades naturales del cemento.

"ACELERANTES

El acelerante mis conocido es el eloruro cdlelco y se emplea en el . cemento
tipo I para lograr un cemento tipo III.

Es conveniente usarlo en climas frios para lograr que la proteccidén del con
creto tenga un menor costo al necesitarse menos tiempo de proteccidn.

Existen distintas marcas de aceleradores de fraguado, las cuales indican --
claramente su forma de aplicacidn.

2. Retardantes

Sirven para este efecto, los azilcares, los almidones, el yesc y algunos 5ci
dos organicos asi como las sales bases de los mismos,

El azilicar y el yeso tienen la desventaja que la mezcla se llega a expandir
excesivamente,

Se estan empleando actualmente carbohidratos como retardadores, pero presen
tan el problema de aumentar el afloramiento normal del concreto.

Las sales de lignina son las que han dado mejor resultado actualmente, pre-
sentan la ventaja o desventaja, segin el caso, de arrastrar aire, pero en
cambio permite reducir el contenido de agua y por consiguiente aumentar su
resistencia. Los retardadores se deben usar sdlo en casos especiales.

3. Plastificantes

En general, permiten reducir el contenido del agua de la mezcla sin alterar
el revenimiento.

Los plastificantes se pueden usar cuando se tenga una mala granulometria, -
pues si se tiene una granulometria decuada, su efecto es inverso; es decir,
hace necesario un aumento en el contenido de cemento.

Es recomendable usar los plastificantes cuando se necesiten revenimientos -
muy altos, como para muros muy delgados y refuerzos excesivamente juntos, y
para el caso de falta de vibradores.

El plastificante es un material de consistencia fina que puede ser producto
cementicio o producto puzolanico como la cal hidrdulica, la ceniza volvani-
ca, la tierra diatomica, etc.

4, Durabilidad

La durabilidad del concreto se consigue con un arrastre de aire en cantida-
des especificas, siempre y cuando este porcentaje de aire no sea excesivo,

va que al serlo produce cualidades invertidas. El arrastre de aire se con
sigue con aditivos espumantes como jahones o detergentes, pero se tendri@ --



cuidado al usarlos, ya que disminuyen la resistencia del concreto principal
mente en mezclas ricas.

En mezclas pobres la reduccidn de la resistencia es contrarrestada, 1porque
el adicionar dichos jabones permite reducir la cantidad de agua sin reducir
el revenimiento, es decir, actila tambié&n como plastificante.

El arrastre de aire conveniente para un concreto es del 3 al 8%Z. La sal -
cdleica de lignina sulfonada es ademfs de retardador un agente que aumenta

la durabilidad del concreto y se recomienda porque produce hormigén mis re
sistente, mds durable y permite una mayor reduccidn en el agua de mezclado.

5. Impermeabilizantes

En primer lugar debemos hacer notar que no existe el concreto impermeable;
los aditivos para este efecto sélo rebajan la permeabilidad y reducen la ab
sorcion. Esta propiedad estd directamente relacionada con el hecho de redu
cir el ¢ontenido de agua y reducir el afloramiento, por consiguiente, los
aditivos que permiten mayor reduccidén de agua y menor afloramiento, seran
los que produzcan el hormigén menos permeable.

Para lograr aditivos impermeabilizantes se utilizan &cidos grasos que repe-
len el agua, pero su eficacia es dudosa cuando se someten en fuertes presio
nes como en caso de subpresiones en cimentaciones y obras abajo del nivel
fredtico o con una carga hidraulica considerable.

Se recomienda usar aditivos impermeabilizantes para concretos expuestos co
mo losas, muros, etc., y para concreto en contacto con el terreno, se Treco
mienda usar aditivos para arrastre de aire combinados con aditivos impermea
bilizantes.

6. Varios

Podemos considerar entre éstos el aditivo que da temacidad, es decir, resis
tencia al desgaste intenso como el hierro en particulas bien graduadas; de-
be tenerse cuidado que las particulas estén libres de grasa y que no conten
gan metales comoc aluminio o cinc cuya presencia seria perjudicial.

Se debera tener cuidado en considerar que los agregados para arrastre de
aire que contiene jabdn o detergente no se deban de usar cuando se requiere
la propiedad de tenacidad.

Otro aditivo muy usado actualmente es el que proporciona un cemento expansi
vo o un agregade que contrarreste el encogimiento del mortero. Los aditi-—-
vos m3s comunes para este caso contienen aluminio en polvo o hierro combina“
do con un agente oxidante, los cuales trabajan produciendo gas que se expan
de, lo que contrarresta el asentamiento normal del mortero.

Como conclusiones de este capitulo debemos tener las siguientes precaucio--
nes:

a) Escoger debidamente el aditivo recomendado.
b) Cerciorarse que sus propledades secundarias no se contrarresten.
¢} Pensar muy detenidamente antes de indicar su uso y en general se -



recomienda efectuar pruebas antes y despué&s de usarlos.
F). Medicidn de materiales

Es deseable hacer siempre la medicidn por peso ya que hacerlo por volumen -
aparente es bastante inexacto, cuando se haga en esta forma sera necesario
checar periédicamente la proporcidn de peso a volumen aparente.

1. Cemento

Ante todo, deberd obtenerse el peso real de los sacos, ya que en México =~-
existen errores en peso del orden de 1 a 6 kgs. por saco.

Se recomienda ademds no hacer medidas de medic saco por volimenes . aparen-
tes, va que esto aumentaria las posibilidades de error. El cemento no debe
tener desperdicio, ya que esto afecta directamente la resistencia del con-
creto.

2, Agua
Los medios seguros y exactos para la medicidn del agua son indispensables -

para un buen concreto. De preferencia deberadn usarse recipientes no defor-
mados y de capacidad conocida y periddicamente probada.

3. Agregados

La medicién por volumen aparente, como hemos dicho : anterdormente, 'no es
aconsejable excepto con un control riguroso cada dia de colado, ya que una
pequena cantidad de humedad en los agregados y principalmente en la :arena,
provoca aumentos de volumen aparentes que pueden llegar a ser de 15%.

La arena moderadamente hiimeda contiene alrededor de 6 litros de agua por ca
da 100 kgs.

La grava moderadamente himeda contilene alrededor de 3 litros de agua por ca
da 100 kgs.

Por consiguiente, deberi corregirse la proporcidn agua-cemento descontando
dicha humedad del agua total de la mezcla.

En obra no existen los agregados 1007 secos, ya que en la condicidn mds fa-
vorable el agregado tiene un 17 de agua por humedad de los agregados.

Los agregados porosos y muy livianos tiene mayor capacidad de absorcién la
cual debera determinarse en cada caso.

4, Mezclado

Todo concreto deberi ser mezclado completamente hasta lograr una misma apa-
riencia con todos los ingredientes bien distribuidos y sin segregacidn.

Se recomienda para mezclado hasta de 3/4 de M3 de capacidad, un minuto ¢ de
mezclado y un aumento de 15 segundos por cada tercio de m? de capacidad -
adicional.



£l periodo de mezclado se cuenta desde el momento en que todos los materia
les s0lidos se encuentran dentro de la mezcladora. E1l agua de mezclado se
deberi agregar a la cuarta parte del tiempo de mezclado.

S5i las paletas se desgastan o se impregnan de concretos es imperativo reem
plazarlas asi como quitar el concreto acumulado antes y después de cada co
lado.

Para colado en clima frio y cuando se emplea agua caliente, se mezelardn -
primero los agregados con el agua y después se adicionara el cemento a la
cuarta parte del tiempo de mezclado. Para colado en clima cilido cen agua
helada; se procederd normalmente. ‘

G). Transportacitn

Este capitulo tiene como fin proporcionar soluciones para impedir la segre
gacidn del concreto.

1. Camiones revolvedores: Este método impide la segregacidn, pero -
si su transporte es prolongado, puede ocasionar el fraguado del concreto.
Por regla generaldel transporte no debe exceder de una hora y media para -
cemento normal y de una hora para cemento resistencia réapida.

2. Camiones normales: Este transporte sdlo se recomienda para dis--
tancias muy reducidas y para caminos y pistas uniformes con traslado de ma
teriales de poco revenimiento.

3. Canales: Deberin ser de metal o revestidos de metal con fondos -
redondeados y de tamafios adcuados para impedir el derrame, el concreto de
berd deslizarse ripidamente manteniendo limpio el canal pero no tan rdpido
como para ocasionar segregacién.

Se recomienda una pendiente de 33 al 507 dependiendo del alto obajo reveni
miento.

4. Torres elevadoras: Se evitard en todo lo posible inercias, vibra
ciones y golpes que provoquen segregaciones.

5. Bombas: E1l bombeo de hormigdn puede hacerse hasta 300 mts. de -
distancia en tuberias de 15 a 20 cm., de difmetro teniendo en cuenta que:

Codo de 90° equivale a 12 m. tuberia horizontal.
Codo de 45° equivale a 6 m. tuberfa horizontal.
Desnivel de 30 ems. = a 2,5 m. tuberia horizontal.

Se recomienda bombear concreto con revenimiento del orden 3" a 4".

6. A mano: La transportacidén del concreto a botes, deberd hacerse en
botes limpios, evitando vibraciones vy golpes asi como teniendo cuidado de
que &stos no se enjuaguen y cuando esto fuera necesario, el ingeniero resi--
dente deberid cerciorarse que no queden en el bote residuos de agua que afec
ten la resistencia del concreto.

Por ningiin motivo se deberd adicionar agua al concreto después de mezclado
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y en el caso de que esto sea indispensable, se afiadird lechada de cemento
de igual proporcidn que la usada para la mezcla.

H)., Vaciado

Antes de colocar el hormigdn deberd prepararse adecuadamente la subrasante
e instalarse los encofrados y refuerzos. Las subrasantes han de ajustarse
a la elevacidn especificada y estarin hiimedas al vaciar el hormigdn. Que
una subrasante esté hiimeda es especialmente importante para evitar la rapi
da extraccidn del agua del hormigdn cuando se coloca concreto para pavimen
tos, pisos y trabajos similares en tiempo cilido.

Los cimientos con base de roca se limpiardn de todo material suelto antes
de la colocacidén del hormigdn. Cuando sea necesario cortar la roca, se =-
procurard que las superficies sean por lo general verticales y horizonta—-
les, no inclinadas.

-Los -encofrados--deberan estar limpios,-herméticos,-bien-arriostrados-y~con§
truidos de material que imparta la textura deseable al hormigdn terminado.
Se procurard que no queden residuos de aserrin, etc. Donde va a vaciarse

hormigdn, humedezcan o engrasense los enconfrados antes del vaciado, para
facilidad del descimbrado. Cuando el encofrado ha estado expuesto a la ac
ccidn del sol durante algiin tiempo puede ser necesaric saturar la madera -
enteramente para hacer las juntas herméticas. A las formas de madera en
chapada (plywood), o triplay cimbra, se les aplica a veces laca en vez de
humedecerla o aceitarla.

El acero de refuerzo ha de estar limpio y libre de Sxido (suelto o escamas)
al vaciar el hormigdén. Quitese al acero de refuerzo todo revestimiento de
mortero endurecido.

CONCRETO ENDURECIDO

Cuando se vacia concreto fresco sobre concreto endurecido se precisa una -
adherencia adecuada y una junta hermé&tica., Ciertas precauciones se 'hacen
necesarias para obtener estos resultados. El hormigdén endurecido debera
estar a nivel, razonablemente aspero, limpio y hilmedo, con algunas de las
particulas de los agregados expuestos. Hay que quitar cualquier nata o -
manto de mortero blando de la superficie del hormigdn endurecido. Un espe-
sor apreciable de tal nata implica que ha tenido lugar segregacidn y aflo-
ramiento. Esto se evita mediante el uso de una mezcla m3s dura o material
mis fino, particularmente en la parte superior de la hormigonada.

Hay que humedecer muy bien el concreto endurecido antes de la colocacién -
del concreto fresco. Donde el hormigdn se ha secado es necesario saturar-
lo con agua durante varios dias. No deberdn quedar lagunas de agua, cuan-
do se coloque el nuevo concreto. Cuando se ha de colocar concreto sobre -
concreto endurecido o sobre roca, es necesaric colocar una capa de mortero
sobre la superficie dura para brindar "acolchamiento" sobre el cual ccolo=:
car el hormigdn fresco; esto evita los bolsones de piedra y proporciona -
una unidén hermética. Consistird en mortero del mismo contenido de agua --
del hormigdn y con asentamiento de alrededor de 6 pulgadas (15.24 cms). De
bera ser de 1/1 a 1 pulgada (1.27 a 2.54 cm) de espesor e impregnarse bien



sobre las irregularidades de la superficie dura. En la construccidn de ca
madas para piso, apliquese un revestimiento de pasta de cemento y agua con
la consistencia de pintura espesa a la superficie, justamente antes de co-
locar la segunda capa (finos pulidos).

VACTADO DE CONCRETO

El hormigdén deberd vaciarse lo mds exactamente posible en su posicidn defi

nitiva. No deberd colocarse en grandes cantidades en determinado lugar vy

permitir que se corra o se acarree a grandes distancias dentro del encofra

do. Esta practica deviene en segregacidn, porque el mortero tiende a fluir
mids alld del material grueso. Tambilén origina, planos inclinados entre cap
pas sucesivas de hormigdbn. Por lo general, ha de vaciarse en camadas hori

zontales de gruesc uniforme, consolidando adecuadamente cada capa antes de

colocar la otra.

Las capas deberdn ser de 6 a 12 pulgadas (15.24 a»30:48 cm) de espesor, pa
ra miembros reforzados y hasta 18 pulgadas (45.72 cm) de espesor para tra-
bajo de masa dependiendo el grosor del ancho entre los encofrados, la can
tidad de refuerzo y los requisitos de que cada capa se coleque antes de en
durecer la anterior.

CATDA DE HORMIGON

No se permita que el hormigdn caiga libremente mis de 3 a 4 pies (91 cm. &
1.22 m).

El hormigdn se colcca algunas veces a través de aberturas conocidas co-—
rrientemente como "ventanas", al costado de encofrados altos y estrechos.
Cuando una canal descarga directamente a través de la abertura, existe el
peligro de segregacidn. :

Cuando se coloca hormigdén en encogrados altos a un ritmo bastante réapido,
puede resultar algiin afloramiento de agua hacia la superficie superior. Es
to se reduce vaciando mias lentamente y empleando hormigdn de consistencia- °
mis pastosa con mas material fino, es decir, con mds cemento o mds particu
las finas en los agregados o ambos. En muros altos se vaciard el hormigén
hasta un lugar a un pie (30 cm.), por debajo de la parte superior, permi--
tiendo que transcurra una hora o mds para que tenga lugar el fraguado ini
cial. El vaciado deberi continuar después, antes de que tenga lugar el —--
fraguado final para evitar una junta.

I). Vibrado

El procedimiento para el eficaz vibrado del hormigdn varia con el tipo de
trabajo, el vibrador empleado y el revenimiento del concreto a emplearse.
La mayoria de las reglas para el vaciado a mano han de observarse y ademas
tomarse otras precauciones.

Por lo general, las capas de hormigdn pueden ser algo mis gruesas que para
el vaciado a mano, como en muros y estribos donde las capas pueden ser de
alrededor de 45 a 60 cm. de espesor, comparadas con 30 & 45 cms., general-
mente recomendadas para el vaciado a mano. El nivel del hormigdn en esqui
nas y extremos de miembros ha de dejarse algo alto para evitar la acumula-



cidén de la lechada en estos lugares.
Empleo de vibradores

Se ha observado, en cierto niimerc de obras, que existe una tendencia a con
tinuar el vaciado del hormigdén en determinado lugar y emplear vibradores -
para empujar la masa de hormigdn lateralmente en los encofrados. Este mno
es el propdsito al usar vibradores y se emplea su energia para mover el -
hormigén horizontalmente en lugar de consolidarlo verticalmente. Es pro
bable que las segregaciones tengan lugar con esta prictica,

Con las mdquinas de eje flexible, el elemento vibrador puede colocarse so-
bre el hormigdn y pronto se sumergiria en la masa. Puede introducirse a --
través del hormigén lentamente y con cortos movimientos laterales y verti-
cales hasta que la capa quede plidstica y totalmente compactada.

Generalmente los intervalos entre los puntos de insercidn no han de ser ma
yores de 60 cms. para log vibradores mis potentes y, desde luego, a inter-
valos mds prdximos para las maquinas menos potentes. Los vibradores han
de insertarse y retirarse lentamente y deben operarse continuamente mien--
tras se extraen. Se recomienda 15 a 20 segundos de vibrado en cada capa,
hincados a cada 40 cm. de separacidn.

El hormigdn mojado mas de la cuenta mo ha de vibrarse, porque es posible -
que tenga lugar la segregacifn de los materiales. El asentamiento ha de -
reducirse al minimo posible para atenderse con una cantidad razonable de
vibracién.

J). Curado y Proteccidn

Se ha demostrado que la resistencia e impermeabilidad del hormigén mejoran
con el envejecimiento, siempre que las condiciones sean favorables para la
hidrataci6én continuada del cemento. Otras cualidades, tales comoc la resis
tencia a las heladas y deshielos, se ven similarmente afectadas con un cu-
rado deficiente. EL hormigdn fresco contiene agua suficiente para una hi-
dratacidn completa del cemento pero mucha se pierde, en la maycria de los
casos, por evaporacidn, a menos que se tomen ciertas precauciones. Se ha
demostrado que la hidratacidn prosigue a ritmo mucho mds lento cuando 1las
temperaturas estdn por debajo de lo normal y que no existe practicamente,
accién quimica alguna, cuando la temperatura se acerca a la congelacidn o
esti por debajo de &sta. Como se ve, el hormigdn deberd protegerse de mo
do que la humedad no se pierda durante el comienzo del endurecimiento y -—-
mantenerse a températura que coadyuve a la hidratacidm.

La humedad

El hormigén puede mantenerse himedo mediante ciertos procedimientos, tales
como dejar los encofrados em su lugar y rociando agua, por imundacidn, con
cubiertas retenedoras de humedad o por revestimiento sellante liquido que
al endurecer, forma uma pelicula delgada. Los encofrados son una gran ayu
da para retener la humedad. En clima templado y seco los encofrados de ma
dera se secan y han de mantenerse hilmedos mediante rociado. En todo caso,
las superficies expuestas deben protegerse contra la pé&rdida de humedad.



Cuando el hormigdn se mantiene hiimedo mediante rociado prociirese que no se
seque la superficle entre las distintas aplicaciones de agua. Los ciclos
alternos de humidificacidn y secados de hormigén fresco originan cuarteadu
ras y agrietamientos irregulares. Un fino rociado de agua, aplicado conti
nuamente provee un abasto constante de humedad y es mejor que copiosas --
aplicaciones de agua con periodos de secado entre ellas.

En tiempo c@lido han de tomarse ciertas precauciones para evitar temperatu
ras altas en el hormigdn fresco y al curado se le presta todavia m3s aten-
cidn que en condiciones normales para evitar un secado rapido. Las :altas
temperaturas en el hormigdén fresco ocasionan rigidez rapida. También au--
mentan el peligro del agrietamiento del hormigdn endurecido, por las con-
tracciones térmicas al enfriar. Esto es particularmente cierto en trabajo
de masa {(represas grandes, estribos de puentes, etc.)

En la construccidn durante tiempo frio, es a menudo necesario calentar los
materiales y cubrir el hormigdén fresco o proveer un recinto cerrado. La hi
‘dratacidén del cemento origina la generacidn de algin calor, si este calor
depende muche de la forma y tamaiio de la estructura. En grandes miembros
el calor serd retenido mas tiempo que en estructuras mids pequeilas. Después
de colocado el hormigdn deberid mantenerse a temperatura favorable lo sufic:
ciente, para evitar daflos por exposicidon a la temperatura atmosférica. De
ordinario, las especificaciones requieren que el aire ambiente alrededor -
del hormigdn se mantenga a 21°C o mis durante los primeros 3 dias y por en
cima de 10°C durante 3 dias después, y para el concreto resistencia rapida
por encima de 21°C durante 2 dias o 10°C durante 3 dias después.

La resistencia del hormigdn que ha estado sujeto a un simple ciclo de con-
gelacidn, puede restaurarse a la normal reanudando las condiciones de cura
do favorables, pero tal hormigdn no poseeri la resistencia a la intemperi-
zacldn ni serd tan impermeable como el hormigdn que no se ha congelado. —-
Cuando tienen lugar varios cieclos de congelacidén y deshielo inicialmente,
tanto la resistencia como las otras cualidades quedan permanentemente dis-—
minuidas.

Evitese el enfriamiento demasiado rapido del hormigdn al finalizar el pe—-
riodo de proteccidn. Tal enfriamiento siibito de la superficie mientras el
interior estd caliente puede causar esfuerzos lo suficientemente fuertes -
como para agrietar el hormigdn.

K). Descimbrado

La ventaja de dejar los encofrados el mayor tiempo posible para el curado
vy proteccidn del hormigdn se ha discutido previamente. En contraste, es

a veces ventajoso quitar los encofrados lo antes posible para que el par-
cheo v resanado pueda efectuarse de inmediato.

No obstante, de ningiin modo han de quitarse los encofrados hasta que el --
hormigén haya. logrado suficiente resistencia para brindar estabilidad es--
tructural y para que pueda soportar el pesc muerto y cualquier carga de
construceldn que se le agregue. El hormigdn deberd ser lo suficientemente
duro para que las superficies no se dafien al desencofrar con cuidado.

La relacion envejecimiento~resistencia se determina por ensayos con especi



menes representados del hormigdén empleado en la estructura v curado bajo las

condiciones imperantes en la obra. Para hormigdn hecho con cemento Portland
corriente No. 1 con alrededor de 24.5 litros de agua por saco de cemento, el
tiempo requerido para lograr las resistencias mostradas ha de ser aproximada
mente el siguiente:

Resistencia kg./cm? 35.00 52.50 105.00 140.00
Envejecimiento 24 hs. 36 hs. 3:dias 4 1/2 dias

Debe recordarse, sin embargo, que las resistencias se ven afectadas por los
materiales empleados, la temperatura y otras condiciones imperantes en las
obras,

No deben emplearse barretas de uha, patas de cabra u otras herramientas de -
"metal contra el hormigdén para aflojar los encofrados. Si es necesario deben
emplearse pedazos de madera para hacer palanca entre el hormigbén y el enco--
frado. Al quitar encofrados prdximos de alguna proyeccidn o saliente, se ha
de comenzar a alguna distancia de ésta y luego progresar hacia la proyeccidn
o saliente. Esto evita la presidn contra los esquineros salientes y reduce
los riesgos de romper los bordes. Téngase especial cuildado con los encofra-
dos empotrados. Estos se dejan en su lugar el mayor tiempo posible para que
se encojan y despeguen del hormigdén. No se tire de los encofrados después -
de comenzar a acufiar por un extremo, pues esto con toda seguridad romperd —-
los bordes del concreto.

L). Acabado

Las molduras y protuberancias se quitan mediante cincel o mAquina y luego se
pule, esmerila o martelina, para conseguir el acabado indicado.

Los parches poco profundos han de llenarse con mortero similar al empleado -
en el hormigén. Estos han de colocarse por capas no mayores de 1 1/4 cm. de
espesor y cada capa se raya a fin'de lograr una adherencia adecuada con las
capas subsiguientes. La Ultima capa puede terminarse conforme al hormigén -
alrededor del parche.

Los parches grandes y profundos pueden llenarse de concreto y mantenerse en
su lugar mediante encofrados. Tales parches han de reforzarse y anclarse al
hormigdn endurecido.

Rl cortar el hormigdn defectuoso hasta llegar al material sdlido es esencial
para un trabajo satisfactorio. Si se dejan panales detras de la capa poco —-
profunda de mortero, la humedad penetrard en los vaclios y con el tiempo la
accidn climitica hari que el mortero se astille.

Los parches, por lo general, lucen mis oscuros, que el hormigdn circundante,
por lo que deberid emplearse algin cemento blanco en el mortero y hormigén em
pleado para el parche o donde la buena apariencia es deseable. Se han de ha
cer muestras para determinar la mejor proporcién de cemento blanco y gris a
emplear.

Antes de colocar el mortero u hormigdén en los parches, el hormigdn circundan
te debe humedecerse y mantenerse asl durante varias horas. Se aplica una le-



chada de cemento y agua a la guperficie donde ha de colocarse el material
del parche.

Es preciso curar debidamente el nuevo material; el curado debe comenzar lo
antes posible para evitar el secado prematuro. Se puede emplear arpillera
o encerados, pero en muchos lugares es dificil mantenerlos en su lugar. En
tales casos los compuestos para el curado por membrana son generalmente --
mis convenientes.

LIMPIADO DE CONCRETO

El lavado de dcido es a veces empleado para limpieza general. La superficie
se humedece totalmente y mientras estd todavia hlmeda se restrega vigorosa-
mente con una solucidén del 5 al 107 de &cido muriatico y cepillo de cerdas
rigidas.

El dcido se quita luego mediante enjuague con agua limpia.

PRUEBAS DE RESISTENCIA

La inventiva y el andlisis han dado lugar a varios intentos para desarro-
llar ensayos sencillos empiricos para determinar el desarrollo de resisten
cia temprana como criterio para el descimbrado y resistencia final, entre
ellas estd el ensayo o prueba de dureza por bola, similar al "Brinell"™ y/o
ensayos de dureza por huella "Rockwell' para metales (empleando bolas mayo
res y técnicas de ensayo diferentes). Un método utilizado por el Negociado
de Recuperacién de E. U. A. (U, S. Bureau of Reclamation), es la prueba de
dureza por huella de impacto, por la cual se deja caer una bola desde una
altura prefijada para golpear papel carbdn interpuesto entre el hormigdén y
la bola al caer. Cuanto mis pequefio sea el difmetro de la huella circular
impresa por el papel carbdn, mids durc (resistente), es el hormigdn. Otro -
dispositive es la inclusidn parcial antes del vaciado de cortos tramos de
barras para comprobar la adherencia en el hormigdn, asumiendo que la adhe--
rencia desarrollada en determinado periodo de tiempo es proporciomal a la
resistencia. E1 dispositivo mds recientemente empleado es el "Martinete -
Suizo", disparado contra el hormigdn mediante mecanismo accionado por mue-
lles, llevandose nota del rebote en forma similar al ensayo escleroscdpico
para determinar la dureza de metales. Hasta el presente, tales procedimien-
tos no estin suficientemente establecidos para justificar alto grade de con
fianza derivado de las indicaciones. El martinete suizo o esclerdmetro es
recomendable para tener idea de uniformidad de concretos,

M). Armado

Es preciso reforzar el hormigdn cuando queda sujeto a esfuerzos de tensidn.
El refuerzo sirve también para limitar el tamaho de rajaduras causadas por
encogimiento durante el fraguado y originadas también por cambios de longi-

tud debidos a variacion de temperaturas.

Los diversos tipos de refuerzo empleados en la construccidén de concreto con



sisten principalmente de barras de acero redondas, barras deformadas (vari
lla corrugada) malla de alambre o metal expansionado.

Las barras lisas y deformadas (varilla corrugada) son de tres grados: gra-
do estructural, grado intermedio y grado duro. El acero del cual proceden
estas barras es de tipo "Siemens-Martin" horno eléctrico o "Bessemer-Acido"

El acero de carriles y acero de ejes se emplean tambi&n mucho para la pro-
duccidn de barras de refuerzo (espec. A 16 y A-160 de la ASTM). Las. barras
de acero de carriles para refuerzo de hormigdn, laminadas de secciomes noxr
males, son lisas v deformadas. Las barras de acero de ejes son lisas y de
formadas y de grado estructural intermedic y duro.

El alambre estirado en frio (ASTM A-82), y la malla de alambre soldada -
(ASTM A-185), se emplean para refuerzo de losas para pises, particularmen-
te en losas tendidas sobre rellenos y como refuerzo para pisos de hormigdn
_con escoria. Tal refuerzo se emplea también en conductos, tuberfas de hor-
migdn prevaciado, muros de retencidén solos y en unidades de losas para pi-
sos prevaciados. ELl uso mis grande del alambre y malla de alambre es como
refuerzo de pavimentos para carreteras, losas pistas de aeropuestos y auto
plsta., El metal expansionado se especifica a veces para el refuerzo de lo-
sas de pavimentos de carreteras.

EFECTO DE REFUERZO

En una estructura de concreto armade no rigida, sujeta a condicicones que -
dan lugar a encogimiento, se desarrolian esfuerzos compuestos en el acero,
y esfuerzos de tensidén en el concreto siendo la compresidn total igual a la
fuerza tensora total. A medida que el hormigén tiende a deformarse eldsti-
camente y también a fluir plasticamente bajo esfuerzos sostenidos, estos es
fuerzos tractores originan el estiramiento del hormigdn en tensibn, a la -
vez, la pérdida de humedad origina gran encogimiento en el hormigdn sin re
fuerzo, dependiendo de la diferencia de cantidad de refuerzc empleado. Pero
si se emplea demasiado esfuerzo la fijacidn serd tan grande que el hormigdn
se agrietard (grietas por retraccidn).

La adherencia es de particular importancia en cimientos de concreto, losas
delgadas de concreto armado y vigas relativamente profundas y cortas, de ——
una sola luz. En los E. U. A., es prictica comGn emplear barras deformadas
para todos los propdsitos, excepto las de 1/4" (6.35 mm), por lo general, -
se usan lisas.

Las barras deformadas (varillas corrugadas torcidas en frie), desarrollan -
la adherencia normal y son grandemente suplementadas por la adherencla mecd
nica de la deformacién.

Una superficile &spera en barras de acero, para usar como refuerzo de hormi-
gon, desarrollard mayor adherencia que una barra cuya superficie ha sido pu
lida. Una delgada y firme pelicula de 6xido en las barras de refuerzo mejo
ra considerablemente la adherencia y no ha de ser motivo para el rechazo =+—
del refuerzo.



LA ADHERENCIA

La resistencia a la adherencia varia considerablemente segin el tipo de ce
mento, los aditivos y la relacidn agua-cemento, todo lo cual influye en la
calidad de la pasta. En cambio no se reduce apreciablemente mediante aire
arrastrado. Aumenta por la vibracién retardada si se aplica debidamente y
durante el tiempo adecuado, lo que mejora aparentemente el contacto i des-
pués que tiene lugar el congimiento por asentamientc. Es mayor para hormi
g6n seco que para hormigdn himedo. Es menor para barras horizontales que
para barras verticales, debido a la acumulacidn de agua debajo de las ba--
rras horizontales; esto se tiene muy en cuenta en los c6digos modernos, -
que permiten mayores esfuerzos de adherencia para barras proximas al fondo
de una colada (y por lo tanto, menos sujetas a la acumulacidn de agua), -
que para barras a 30 em o mas lejos del fondo, la resistencia a la adheren
cia se reduce por la humidificacidn y secado alternos, por la congelacidn

y el deshielo, y por la carga aplicada antes de tiempo.

La adherencia es la resistencia a deslizarse desarrollada entre el concre-
to y las barras o cables de refuerzo embebidos. El1 esfuerzo de adherencia
se expresa en kg/cm? del Area superficial de contacto de barras lisas re--
dondas o cuadradas. Para las barras deformadas, el &rea de contacto para
el cdlculo del refuerzo de adherencia se estima como la de las barras l1i—-
sas de igual drea seccional media o pesos medio por unidad de longitud. El
lograr evitar el deslizamiento entre las barras de refuerzo y el hormigdn
es de vital importancia en toda construccidn de concreto armado, y la re--
sistencia al deslizamiento, conocida como la adherencla puede ser la resul
tante de la friccién y/o reslstencia adhesiva al deslizamiento. Para lo-
grar el equivalente de resistencia se emplean a veces anclajes en los ex—-—
tremos, extensiones y barras de crejas.

En el concreto pretensado son distintos los problemas de adherencia como
por ejemplo, el Oxido que se forma en las barras ya embebidas en concreto -
endurecido (debido a recubrimiento ineficaz) produce hinchamiento destruc--
tor, agrieta el hormigdn adicional, reduciendo el recubrimiento, y deviene
en falla rdpida progresiva de interaccidn entre el acero ye 1 concreto.

Ademds, el acero estd expuesto a la deterioracidn continuada, a medida que
nuevas camadas de dxido penetran cada vez mds profundamente en El.

En ningdn caso se permitird engrasar las mallas de refuerzo ni permitir pin
tura en ellas, en caso de que las capas de 5xido no sean firmes o sean déma
sliado gruesas se quitari o reducird segilne 1 caso con cepillo de alambre.



LA APLICACION DEL CONCRETO
ARMADO EN ORNAMENTACION,
FRISOS Y MOLDURAS.



MOLDES DE YESO

La posibilidad de integrar elementos decorativos como frisos, molduras, per-
files, etc. dentro de una arquitectura que en un momento dado, por necesidad
responde a un estilo cldsico, encuentra una opcidén en el concreto armado.
Su apariencia puede ser limpia, siempre y cuando se tenga cuidado en la colo
cacidn de la cimbra perdida que se considera de moldes de yesc cbtenidos de
un modelo previamente disefiado en el piso, esto garantiza rapidez, limpieza
y exactitud.
‘Daremos una descripcién del proceso que permite la obtencidn fiel de este ti
po de decoracidn.
Como podemos observar en la figura 1, se requiere de un espacio de terrenc -
en donde se procede a construir un firme de 10 cms. de espesor y en donde la
condicionante es una plancha de concreto con acabado de cemento pulido y per
fectamente nivelada para evitar errores. Es importante dejar ahogadas unas
anclas de @ No. 3 para el anclaje del modelo que servird de matriz para 1a
obtencidn de moldes de yesc que serviran de cimbra perdida.
Una vez terminada la mesa de trabajo se procederd a vaciar yeso y con la ayu
da de una tarraja se lograran los perfiles requeridos figura 2. Este traba-
jo lo llevard a cabo un oficial yesero, quien domina perfectamen?e el manejo
de este material.
Es importante mencionar que en el acabado final se debe mezclar el yeso con
cemento para que esta matriz tenga la resistencia adecuada para el colado de
los moldes "negativos'.
Upa vez terminados los moldes que servirdn de matrices se procederd a cim- -
brar para poder obtener el molde que se dejard secar para su posterior colo-
cacidn. Es menester mencionar que las matrices se deben lubricar con un adi
tivo separador, o en su defecto, esta operacidn se llevard a cabo con una s0
f ..\;‘\;__:-- "-JV,MH'V’UULJXQA‘\JU
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lucidn de jabén "castillo" previamente cocido y batido en una licuadora case
ra hasta obtener una consistencia cremosa. Este separador es de una eficien
cia superior. Los moldes se deberdn limpiar perfectamente para poder lubri-
carlos con esta sustancia antes de proceder al colado de moldes.

Con la finalidad de que los moldes tengan una dimensién uniforme, se coloca-
rin anclas consistentes en tornillos de 4" x 5/16" con tuerca de mariposa --
que sujetardn un dngulo de 3" x 3/16" que sujetaran la cimbra y con esto se
garantiza la uniformidad del molde de yeso. (figura 3).

'Losrmoldes de yeso se colocaran alternativamehte'y se numeraran en forma pro
gresiva para evitar ajustes en su colocacidon en donde se respetari el conse-
cutivo de los nimeros.

Estos moldes tendrdn una longitud mixima de 1.50 metros por condiciones de

manipuleo.



Para efectos de cimbrado, se procederi a estudiar la manera de sostener los
bloques de cimbra de yeso de tal manera que garanticen un nivel uniforme vy
apafiados al muro y ajustados perfectamente. Las uniones entre moldes se re
sanardn una vez fijados y montados para evitar la apariencia de las juntas.
Una vez lubricados con separador, los moldes estan listos para recibir el -
armado de acero y procedér al colado de concreto.

Después de descimbrar se retocaradn los detalles que pudieran surgir.

La limpieza necesaria para este concreto se hard con agua empleando cepillo

de raiz.
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PINTURA



PINTURAS

. Es un recubrimiente en donde se pueden analizar dos dimensiones, ancho y —-
longitud, la profundidad-espesor de la capa es tan pequefia que mo se toma
en cuenta.

Si consideramos dos dimensiones podemos pensar en algo semejante a una hoja
- de papel o como una membrana que cubre una superficie. Generalmente una ca
pa de pintura debe cumplir por lo menos con una de las dos .funciones 'si--
guientes: estética y como un recubrimiento de proteccidn de una superficie,
es importante.que en una sola. operacidn se“cumplan.simulténeamentewias .dos
caracteristicas que debe cubrir.

La pintura por regla general, es un pigmento unido a un pegamento al que se
denomina aglomerado y también se le conoce con el nombre genérico de resi-—-

nas, puesto que su origen estd en las resinas de los arboles.

PINTURA RUPESTRE

Si nos ubicamos en las manifestaciones de pintura rupestre en la historia -
del hombre, nos daremos cuenta de que se trata de pigmentos hechos a .-base
de polvo de piedra de un determinado color y revueltos comn agua, -aglomeran
te-, sin embq;go;:el agua como aglomerante no es muy buena, entonces habrid
que pensar ‘en una afcil;a 0 un barro y de esa manera se sostiene .en.aque-—
lias superficies,” donde se aplica o se ancla, se le conoce con el nombre ge
nérico de sustrato.

La piﬁtura primitiva estaba integréda por algunos compuestos de la naturale
za que servian como pegamento comd el aceite de oso; dg castor, el aceite -
de algﬁnas semillaé, como la linaza y también sustancias pegajosas come la
miel y la clara de huevo por mencionar algunos ejemplos, a esto se agregaba
piedra molida dé color para dar un tinte determinade Vg, el azuel, rojo, -—-

verde, amarillo, ete., empleandc agua o aciete como diluyente.



TR SR S CATALIZADORES

Se sabe que se pueden acelerar o catalizar el endurecimiento de una pintura
en la cual, la temperatura serd considerada un factor determinante, tambi&n
si acerca un medio de calentamiento & si el trabajo se lleva a cabo bajo -
los rayos del sol, el secado serd mas rapido. Es el momento en que ya esta
mos pensando en el uso de aditivos o sustancias que perﬁiten mejorar la ca-

lidad de la pintura.

COMPOSICION
La t&cnica ha evolucionado y se ha buscado una mejoria en todos los aspec--
tos y para mejorar la calidad de la pintura en su aspecto estético, asi co
mo en su funcifn de proteccidn, para estos efectos se han agregado aditivos
Una pintura constard de tres partes: pigmento, aglomerante o aglutinante, o
pegamento y los aditives., Hay un cuarto componente que seria el diluyente
que en ocasiones se convierte en el agua suficiente para lograr el :cuerpo

preciso para su aplicacidn como en el caso de pinturas de agua.

BARNIZ

Cuando hablamos de barniz, nos referimos a una mezcla de aglomerante, dilu-
yente y aditivos. Tambi&n cumplen con la funcidén de embellecer y proteger
aiin cuando carecen de pigmentos. Su .presentacidn es brillante y mate.

De las pinturas que existan en el mercado, las que mas se venden y las oque
mis se utilizan son las tipo !'decorative"”, que cumplen con la funcidn de em
bellecer. Para hacer este tipo de pintura se emplea cal & blanco de espana
que dar3d como resultado pintura blanca que es la que refleja mejor la luz
ya que la pintura negra es la que mds la absorve. En los locales interio--
res se emplean colores claros asi como el blanco, que da una sensacidon de

higiéne. Las pinturas que mis se emplean son el blanco hecho con cal o --



blanco de espafia que tiene el inconveniente de requerir muchas "manos" pa-

ra recubrir la zona deseada, efecto que se le denomina poder cubriente.

DIOXIDO DE TITARIO

De las sustancias que se encuentran en la naturaleza se ha visto que entre
mayor densidad tenga, mejor cubren. Una sustancia que tienme poder cubrien
te es el pbo -6xido de plomo- qu es tdxico y por tal razdén se emplea el -
Ti0p -didxido de titanio- que es un material abundante en la naturaleza Vg
las playas de Colima son blancas por el TiOp, en Oaxaca, Sonora y Tamaulir-
pas existen minas de titanio que p}eng_gﬁa_densidad de 4.1”q9¢7;?ﬂ vuelve
muy interesante para usarlo como pigmento blanco y se considera el mas em-—
pleado que lo fabrica Dupont en su planta de Tampico, y se vende con el
nombre comercial de TIPURE 810 y 902, cuyo contenido es 95% de oxido de ti
tanio el cual tiene la caracteristica de cubrir cualquier superficie con -
poca pintura, es inodoro, insipido y no tdxico.

También se agrega al barniz para hacerlo mate, actiia como agente mateante.
La otra sustancia es el pegamento, de los que se conocen, el mas econdmico
es el jabén, pero la lluvia lo puede deteriorar deslabidndolo. Se saben re
cetas en que se menciona la sal como fijador y el alumbre que cumple fun--

ciones de impermeabilizante.

ACETATO DE VINILO
El compuesto mds barato que se conoce es el acetato de vinilo que es un de
rivado del petrSleo y proviene del etilenoc que se polimeriza en emulsién y
el vinilo, no es soluble en agua ni tampoco se mezcla con el aceite. EI1 -
acetato de vinilo mis comiin es el resistel 850, que al mezclarlo con T1i02
se produce una pintura para exteriores capaz de resistir la lluvia, y en-

tre mds resistol tenga y menos agua, mejor seri la pintura.



Ti0p + H20 + acetato de vinilo

Ti0 + resistol 850 = pintura brillante

Blanco de espafia = resistol 850 = pintura mate
Este acabado se conoce como concentracidn de voldmenes pgimentos y es una
relacidn de porcentaje = la cantidad de volumen de pigmento.

Cantidad de pigmento + cantidad de pegamento de resina seca.

P.V.C.
Se ha visto que las propiedades brillantes se obtienen cuando ésta concen-
tracidn en volumen de pigmento que desde este momento se llémaré P.V.C. —
tiene valores de 0.35 & menos de 0.35 para abajo, la pintura es brillante
y de esta cifra hacia arriba, el acabado seri mate.
Se ha descubierto eso que se deonimina volumen critico de pigmentos -P.V.C.
critico- se ubica alrededor de 0.06 y después de esta cifra las propiedades
de una pintura se desploman.
Se puede conseguir una pintura mate con un P.V.C. de 0.05 y la pintura es -
buena, resiste al lavado, el sol, la lluvia, el granizo. 85i observamos una
pintura de P.V.C. 0.07 es casl seguro que se pasa la mano encima, esti se
quedarid en la mano y ya no resistird el paso del tiempo.
Esta cualidad es ditil para las campaflas politicas o de eventos en donde se
utilizan los muros y los pavimentos para anunciar eventos, después de un
corto tiempo desaparecen solas, en seis meses la pintura desaparece. Tam—-
bién se emplean en techos que son dreas libres de servicio con un P.V.C. de
0.08. En exteriores las pinturas deben tener un P.V.C. de 0.03 para garan-

tizar que la pintura es buena.

ACETATO DE VINILO

El acetato de vinilo es el pegamento m3#s barato, pero si le agregamos otra



sustancia quimica por ejemplo, el acrilico, aumenta las propiedades de re-
sistencia al sol y da lugar a las pinturas vinil acrilicas que tienen vuna
resistencia mayor que las vinilicas especialmente a la intemperie y esto -
significa que esta pintura 100% acrilica se compara con una pintura de es
malta pero diluida con agua.

Los esmaltes ecoldgicos son pinturas 1007 acrilicas que garantizan una re
sistencia muy buena a los rayos del sol, y se emplea agua como diluyente y

se garantiza su resistencia al exterior.

"PINTURA ALQUIDALICA
En la pintura de aceite generalmente se utilizaba brea y un extracto de re
sinado de arbol que se conoce con el nombre genérico de alquiddlicos, esto
es, brea, un poco de chapopote y algunos derivados del petrdleoc como es el
anhidrido oftdlico y anhidrido malenco. Las pinturas de aceite tienen la
necesidad de emplear para rebajarlas el thiner y los thineres son destila-
dos del petrdleo, entre esas sustancias, se catalogan los de tipo canceri-

geno como el benceno y el tolueno o tolol.

DISOLVENTES
Durante la operacidn de pintado, estos thineres escapan a la atmosfera y -
contaminan, produciendo ozono que repercute en los imecas, afectando no sg
lo al obrero que actua, sino al resto de sus congéneres. Por esta razdn,
las leyes son cada dfa mds estrictas en cuanto al uso de estos disolventes
que perjudican a todo el mundo.
Por estas razones, se estdn estudiando sustituilr los disolventes ppor ..dos
cosas:
1. Hacer pinturas que no tengan disolventes, esto quiere decir 1007 de 5]

lidos, no se rebajan con nada, ya estin listas para su aplicacidn.



2. Hacer pintura 1007 acrilicas que se rebajan con agua.

La empresa Chrysler de E. U. A. pinta sus automéviles con pinturas de agua.
Otra alternativa son las pinturas en polvo, se prepara el polvo, se saturan
las piezas con esta sustancia y se meten al horno en donde el polvo se fun-
de sobre la pigza y quedan fijadas a los elementos pintados, son pinturas -
agradables, durables y sobre todo, no contaminan.

En menos de 10 afios todas las pinturas ser@n en polvo.

ADITIVOS EN LA PINTURA
Se encuentran muchas sustancias para patinar la pintura, para craquelarla,
dar aspectos especiales y de antiguedad y entonces se les agrega craquelado
res, otro aditivo como el cualegen que permiten decoraciones perfectas en -
autos Vg. una pequefla raya en un carroceria debe tener el mismo espesor y
cualidades de la pintura sin desparramarse.
Otro aditivo el etilenglicol que sirve para evitar que la pintura se conge
le, asi mismo, retarda el tiempo de secado para algin acabado artistico es-
pecial, tambié&n usada como retardador para que penetre perfectamente'en los
elementos por pintar.
Otro aditivo podria ser insecticida o con perfume ambiental, también hay -~
aditivos resistentes a los rayos ultravioleta. Otro aditivo es espezante,
es una gelatina vegetal que permite hacer que la pintura quede mis espesa -
de lo habitual y tiene otro efecto lliamado tixotropia, fendmeno que se real
za cuando se mueve la pintura con la brocha, por ejemplo; se licua y cuando

se deja reposar se comporta como sbdlido.

AGENTE COLOIDE PROTECTOR
Es un aditivo que permite que el almacenamiento de la pintura quede por es-

pacios prolongados y no sufra separacidén de los componentes.



AGENTE ANTIESPUMANTE
La presencia de la espuma en la pintura ofrece serios problemas en virtud =
de que la espuma va a provocar imperfecciones conocidas como "cascara de na
ranja" y si son cridteres mids grandes se le llama "ojos de pescado”, es un -

crater que se considera una imperfeccidn.

AGENTES MATEANTES

Son sustancias que ayudan a opacar la pintura aplicada, en ocasiones j-para

economizar didxido de titanio que es caro, se emplean sustancias que se lla
man extendedores, cuya funcidn es extender el poder cubriente del Ti0p y -
abaratar la pintura, el mds comiin es el blanco de espafia y se emplean otros
elementos como la cal, arcillas, caolines, que son una especie de laminitas
vistas al microscopio permiten aumentar la flexibilidad de la pintura y per
miten también aumentar la porosidad, esto permite que la pintura pueda "res
pirar"

Las pinturas de aceite también tienen antlespumantes, dispersantes, catali-

zadores conocidos como termofijos, tienen la ventaja de que si se quema la

pieza, esta pintura no se destruye y queda adherida a la pieza.

EPOXICOS
Se han producido pegamentos mids fuertes que el acero, Vg. si tengo una pie-
za de plastico y la pinto con epoxicos y posteriormente se destruye, prime-
ro se rompe la pieza antes que rayar la pintura. Los epdxicos no resisten
su exposicidn a los rayos del sol, mientras que los poliester 6 acrilico.
Se estdn haciendo estudios sobre pinturas epdxicas y poliester solubes en -

agua que han permitido un avance en la tecnologia.



PINTOURAS AL TEMPLE
Antiguamente se hacian las pinturas al temple, esas pinturas de agua se ori
ginaban en las manos del artista, quien tomaba una muestra de lodo de color
en sus muflecas y frotando una contra la otra con un movimiento circular has
ta darle el temple necesario para su aplicacidn.
Son pinturas que no contaminan y permiten el manejo de algunas tierras y ar
cillas y pueden utilizarse combinadas con resinas epdxicos solubles en agua
para lograr acabados especiales.
Para generar espuma Se agrega jabén para la obtencién de acabados y textu-

ras especiales.



