LOS CONSTITUYENTES DEL HORMIGÓN
1 .1 El CEMENTO
Generalidades 
El cemento es un ligante hidráulico, o sea una sustancia que mezclada con el agua, está en condiciones de endurecer ya sea en el aire, como debajo del agua. La piedra de cemento en vía de formación presenta resistencias elevadas y no se disuelve en el agua. En Argentina los cementos responden a las exigencias de las normas IRAM.

Historia
Los romanos utilizaban en la antigüedad una mezcla hidráulica compuesta de calcáreos arcillosos con agregados de puzolanas o bien harina de laterita. Con los agregados apropiados, ellos estaban en condiciones de producir el Opus Caementitium o“cemento romano”, precursor de nuestro hormigón y que dio origen al término cemento.

En 1824, el ingles J.Aspin, elaboró y patentó un producto similar al cemento, obtenido mediante la cocción de una mezcla de calcáreos y arcilla finamente molida. Este ligante permitiría confeccionar un hormigón similar al obtenido con la piedra Pórtland (calcáreo muy resistente de la isla de Portland) comúnmente utilizado en Inglaterra para la construcción. De aquí la denominación “ Cemento Portland”.
Fabricación 

La fabricación del cemento Portland consiste en la preparación de una mezcla de materias primas con granulometría definida, sometida a cocción hasta el umbral del punto de fusión y finalmente molida a polvo fino y reactivo: el cemento.

Globalmente se puede distinguir cuatro etapas en la fabricación del cemento:

1. Extracción y triturado de la materia prima: Para producir una tonelada de cemento es necesario utilizar por lo menos una tonelada y media de materia prima -calcáreos- y arcilla que liberan agua y dióxido de carbono durante la cocción. La piedra bruta es pretriturada en la cantera hasta el tamaño de un puño.

2. Mezclado y reducción de la materia prima hasta una finura similar a la de la harina: Esta etapa prevé el mezclado de las diversas materias primas en las proporciones correspondientes a la composición química óptima. El material que se encuentra en el molino a bolas o vertical es simultáneamente secado y triturado en fino polvo. A la salida se obtiene la harina cruda que será mezclada en los silos de homogeneización hasta la obtención de una composición uniforme.

3. Cocción de la Harina y transformación del clinker: El proceso de cocción a una temperatura de aproximadamente 1.450​ºC es la operación principal en la fabricación del cemento. Antes de entrar en el horno rotativo, la harina pasa a través de un cambiador térmico y se calienta a casi 1.000ºC. A la salida el material se presenta bajo la forma de clinker incandescente que será rápidamente enfriado al aire. Los combustibles utilizados son: carbón, petróleo, gas natural y, cada vez más frecuentemente, materiales recuperados como solventes, aceites usados o neumáticos viejos. 

4. Molienda del clinker con yeso y aditivos: Para obtener el material reactivo deseado, el clinker es molido en la unidad de molienda con una pequeña cantidad de yeso que actúa como regulador de fraguado. 

Según el tipo de cemento se agregan al clinker, durante la molienda, compuestos minerales (calcáreos, puzolanas, escorias de alto horno, cenizas volantes) para formar los llamados cementos Portland con adiciones. 

Control de calidad del cemento 

La calidad de los cementos argentinos está garantizada por un triple procedimiento: 

Control interno de la fabricación. 

Certificación oficial del sistema de gestión de calidad. 

Control por medio de un organismo externo. 

Control interno de la fabricación  

En todas las fases de la fabricación, desde la cantera hasta la expedición, se toman y analizan muestras. Una cuidadosa vigilancia de la producción, garantiza una calidad elevada y constante. 

El tratamiento estadístico de los resultados de los muestreos al momento de la expedición, debe responder constantemente a las exigencias previstas en la norma IRAM. 

Sistema de gestión de la calidad  

La producción de los cementos argentinos responde a un sistema de calidad y de management certificado según las normas ISO de la serie 9000. 

Órgano externo de control 

El control interno de la fabricación se complementa con un órgano independiente de control externo. Este control es efectuado con muestras tomadas ad hoc en la cementera y actualmente es llevado a cabo por el CECON ( INTI ). 


  

Los tipos de cemento y su composición según la norma IRAM 50.000
La norma IRAM 50.000 clasifica los cementos en categorías indicadas en la tabla 1.1.1.a


  

	

	TIPO DE CEMENTO
	Nomenclatura
	Composición (g/100g)
	

	
	
	Clinker + 

Sulfato de calcio
	Puzolana 

(P)
	Escoria 

(E)
	Filler calcáreo 

(F)

	Cemento portland normal
	CPN
	100-90
	
	0-10
	

	Cemento portland con “filler” calcáreo
	CPF
	99-80
	
	
	1-20

	Cemento portland con escoria
	CPE
	89-65
	
	11-35
	

	Cemento portland compuesto
	CPC
	98-65
	Dos o más, con P+E+F<=35

	Cemento portland puzolánico
	CPP
	85-50
	15-50
	
	

	Cemento de alto horno
	CAH
	65-25
	
	35-75
	

	
	
	
	
	
	
	


Tabla 1.1.1.a. Composición de los cementos según la norma IRAM 50.000
Para ciertas aplicaciones, puede resultar conveniente emplear cementos que posean determinadas propiedades especiales, según el siguiente listado definido en la norma IRAM 50.001 ( tabla 1.1.1.b)


  

	Denominación
	Designación

	de Alta Resistencia Inicial
	ARI

	Moderadamente Resistente a los Sulfatos
	MRS

	Altamente Resistente a los Sulfatos
	ARS

	de Bajo Calor de Hidratación
	BCH

	Resistente a la reacción Alcali-Agregado
	RRAA

	Blanco
	B


Tabla 1.1.1.b 

Cementos con propiedades especiales 

Las categorías de resistencia  

Los cementos están divididos en tres categorías de resistencia caracterizadas por los valores30,40, 50, según tabla 1.1.2. 


  

	Clase de 

Resistencia
	Resistencia a la Compresión (MPa)
	Método de 

Ensayo

	
	2 días
	7 días
	28 días
	

	C P 30
	--
	Mín. 16
	Mín. 30
	Máx 50
	IRAM 1622

	C P 40
	Mín. 10
	--
	Mín. 40
	Máx 60
	

	C P 50
	Mín. 20
	--
	Mín. 50
	--
	


Tabla 1.1.2 

Categoría de resistencia de los cementos según la norma IRAM 50.000 

En todos los casos, los valores de resistencia obtenidos a los 28 días deberán ser mayores que los obtenidos a los 2 días y a los 7 días.  

Hidratación del cemento 

El cemento mezclado con agua reacciona hidratándose. Esta reacción libera una cierta cantidad de calor y provoca el progresivo endurecimiento de la pasta de cemento. 

La hidratación proporciona esencialmente dos productos principales. (Fig. 1.1.5): 

Agujas (silicatos de calcio hidratados o CSH) de lento crecimiento con tendencia pronunciada a la compactación, responsable de la formación de una matriz densa y resistente. 

Pequeñas placas de hidróxido de calcio (Ca(OH)2), muy alcalinas, sin aporte de resistencia pero adecuadas para proteger a la armadura de la corrosión. 
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	Fig. 1.1.5 Piedra de cemento endurecida observada al microscopio de barrido electrónico (SEM).


Almacenamiento y conservación del cemento  

El cemento puede conservarse indefinidamente,sin deteriorarse, en la medida en que esté protegido de la humedad, incluyendo la existente en el aire. En las plantas de hormigón, en las obras y en el transporte de larga duración, el cemento tiende a deteriorarse, por lo que deben observarse ciertas precauciones para su almacenamiento. 

Cemento en bolsas 

El almacenamiento del cemento embolsado debe hacerse en un depósito cerrado impermeable. Se recomienda observar las siguientes reglas: 

Apilar las bolsas sobre una plataforma elevada sobre el piso del local y separar las pilas de las paredes. 

Apilar las bolsas de modo de minimizar la circulación de aire entre ellas. 

Cubrir las pilas con láminas de plástico resistente. 

Almacenar las bolsas de modo de ir utilizándolas en el mismo orden en que se las fue recibiendo. 

Evitar periodos de almacenamiento superiores a los 60 días. 

No arrojar las bolsas desde lo alto ni arrastrarlas por el piso. 

Las bolsas inferiores pueden presentar grumos blandos de compactación. 

Cemento a granel  

El cemento almacenado en los grandes silos de las plantas de cemento de distribución puede permanecer largos períodos sin deteriorarse. 

Para minimizar la formación de grumos duros durante el transporte y almacenamiento a granel, se recomienda: 

Inspeccionar periódicamente la estanqueidad de las compuertas cerradas de los vehículos de trasporte a granel. 

Mantener las compuertas cerradas cuando no se las usa. 

Usar sistemas de aire comprimido con trampas de agua. 

Inspeccionar regularmente los silos por posibles grumos o pegas. 

Indicaciones de seguridad  

El cemento es un ligante hidráulico. En contacto con el agua o con la humedad se produce una reacción alcalina. Dentro de lo posible se debe evitar el contacto con la piel. En el caso de contactos con los ojos, enjuagar inmediatamente con abundante agua y consultar al medico. 

1.2 El AGUA DE AMASADO Y/O CURADO 

Generalidades 

Se entiende por agua de amasado la cantidad de agua total contenida en el hormigón fresco. Esta cantidad es utilizada para el cálculo de la relación agua/cemento ( A/C). 

El agua de amasado está compuesta por : 

El agua agregada a la mezcla. 

Humedad superficial de los agregados 

Una cantidad de agua proveniente de los aditivos. 

El agua de amasado cumple una doble función en la tecnología del hormigón: por un lado permite la hidratación del cemento y por el otro es indispensable para asegurar la trabajabilidad y la buena compactación del hormigón. 

Requisitos para el agua de amasado  

Los requisitos físicos y químicos que el agua de amasado deberá cumplimentar, están especificados en la norma IRAM1601. En ella se establecen los valores en cuanto a su influencia sobre el tipo de fraguado y a la resistencia a la compresión. 

En cuanto a los requisitos químicos, el agua para el mezclado y/o curado de hormigones deberá cumplimentar lo establecido en la tabla 1.2.1 


  

	

	REQUISITOS
	UNIDAD
	MINIMO
	MAXIMO

	Residuo Sólido
	mg/dm3
	--
	5000

	Materia orgánica, expresada en oxígeno consumido
	mg/dm3
	--
	3

	pH
	mg/dm3
	5,5
	8

	Sulfato, expresado como S0
	2
	-
	mg/dm3
	--
	1000

	
	4
	
	
	
	

	Cloruro expresado 

Como CI -
	Para emplear en hormigón simple
	mg/dm3
	--
	2000

	
	Para emplear en hormigón armado

Convencional
	mg/dm3
	--
	700

	
	Para emplear en hormigón pretensado
	mg/dm3
	--
	500

	Hierro, expresado como Fe
	mg/dm3
	--
	1

	
	
	
	
	
	
	


Tabla 1.2.1 Requisitos para el agua de amasado Norma IRAM 1601 

1.3 LOS AGREGADOS 
  

Generalidades 

Generalmente se entiende por “agregado” a la mezcla de arena y piedra de granulometría variable. El hormigón es un material compuesto básicamente por agregados y pasta cementicia, elementos de comportamientos bien diferenciados: 
  
  

Los agregados conforman el esqueleto granular del hormigón y son el elemento mayoritario ya que representan el 80-90% del peso total de hormigón, por lo que son responsables de gran parte de las características del mismo. Los agregados son generalmente inertes y estables en sus dimensiones. 

La pasta cementicia ( mezcla de cemento y agua ) es el material activo dentro de la masa de hormigón y como tal es en gran medida responsable de la resistencia, variaciones volumétricas y durabilidad del hormigón. Es la matriz que une los elementos del esqueleto granular entre sí. 

Cada elemento tiene su rol dentro de la masa de hormigón y su proporción en la mezcla es clave para lograr las propiedades deseadas, esto es: trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economía. 
  
  

Influencia de los áridos en las propiedades del hormigón 

El esqueleto granular está formado por los agregados que son elementos inertes, generalmente más resistentes que la pasta cementicia y además económicos. Por lo tanto conviene colocar la mayor cantidad posible de agregados para lograr un hormigón resistente, que no presente grandes variaciones dimensionales y sea económico. 

Pero hay un límite en el contenido de agregados gruesos dado por la trabajabilidad del hormigón. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la mezcla se volverá difícil de trabajar y habrá una tendencia de los agregados gruesos a separarse del mortero (segregación). Llegado este caso se suele decir que el hormigón es “áspero”, “pedregoso” y “poco dócil”. 

En el hormigón fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su fraguado, la pasta cementicia tiene la función de lubricar las partículas del agregado, permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también colabora el agregado fino (arena). 

La arena debe estar presente en una cantidad mínima que permita una buena trabajabilidad y brinde cohesión a la mezcla. Pero no debe estar en exceso porque perjudicará las resistencias. 

Se debe optimizar la proporción de cada material de forma tal que se logren las propiedades deseadas al mismo costo. 
  
  

Clasificación 

En general los agregados se pueden dividir en estos tipos : 
  
  
  

	Forma
	Aridos naturales
	Aridos triturados

	
	Esférica
	Alargada/aplanada
	Cúbica
	Alargada/aplanada
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	Angulosidad
	Redondeada
	Angulosa

	Superficie
	Lisa
	Aspera

	Necesidad de agua
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	Compactación
	


Tabla 1.3.1 Relación entre la forma y la características de los granos. 
  
  

El tamiz que separa un agregado grueso de uno fino es el de 4,75 mm. Es decir, todo agregado menor a 4,75 mm es un agregado fino (arena). 

Todos estos agregados pueden ser utilizados para los hormigones convencionales, aunque las arenas de trituración deben ser necesariamente mezcladas con arena de río. 

Cualquiera sea el tipo de material utilizado, sus partículas deben ser duras y resistentes, ya que el hormigón, como cualquier otro material se romperá por su elemento más débil. Si el agregado es de mala calidad sus partículas se romperán antes que la pasta cementicia,o el mortero. 
  
  

Granulometría 

Se denomina así a la distribución por tamaños de las partículas que constituyen un agregado y se expresa como el porcentaje en peso de cada tamaño con respecto al peso total. 

Las diferentes fracciones de agregados gruesos se identifican con dos números que hacen referencia al tamaño mínimo y máximo de las mismas (generalmente en mm). Ejemplo: 6-19, 19-30, 10-30 , etc. 

Las arenas suelen caracterizarse con un módulo de finura, que es un número que da una idea de la granulometría del material. A mayor módulo de finura, más gruesa es la arena. En la tabla 1.3.2. se muestra el cálculo de este módulo: 
  
  

	Tamices 

IRAM
	Retenido 

Individual 

(g)
	Retenido 

Acumulado 

(g)
	Retenido 

Individual 

(%)
	Retenido 

Acumulado 

(%)
	Pasante 

Acumulado 

(%)

	9.5 mm
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	100.0

	4.75 mm
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	100.0

	2.36 mm
	30.0
	30.0
	6.0
	6.0
	94.0

	1.18 mm
	158.0
	188.0
	31.6
	37.6
	62.4

	600 µm
	148.0
	336.0
	29.6
	67.2
	32.8

	300 µm
	97.0
	433.0
	19.4
	86.6
	13.4

	150 µm
	43.5
	476.5
	8.7
	95.3
	4.7

	Fondo
	23.5
	500.0
	4.7
	100.0
	0.0


Tabla 1.3.2 Cálculo del módulo de finura de una arena 

El módulo de finura se calcula como: 

tamiz 150 µm 

? Retenidos acumulados [%] 

tamiz 9.5 mm= 0.0+0.0+6.0+37.6+67.2+86.6+95.3 = 2.93 

100




100 

La norma IRAM 1627 -Agregados- Granulometría de agregados para hormigones establece los límites de granulometrías donde debe estar comprendida la arena ( Fig. 1.3.1 ) y las distintas fracciones de agregado grueso a fin de que sean aptos para la elaboración de hormigones. 

El tamaño máximo de partícula es otro parámetro que caracteriza a un agregado. Se define como el tamiz IRAM de mayor abertura a través del cual puede pasar el 95% del agregado. 
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Fig 1.3.1 Curva límites para arenas utilizadas en hormigones IRAM1627 “ Agregados para hormigones “
Lo que más importa en el hormigón es la granulometría que ha de tener una mezcla de las diferentes fracciones de agregado grueso y la arena ( agregados totales ). La norma IRAM 1627 también indica las granulometrías que deben tener las mezclas totales para los diferentes tamaños máximos de piedra. ( Figura 1.3.2 ) 
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Fig. 1.3.2. Curvas límites para agregados totales para hormigones – tamaño máximo 26,5mm IRAM 1627 “ Agregados para hormigones”.
La importancia de la granulometría de los agregados totales en el hormigón se debe a que por razones de economía, mayor resistencia y mayor estabilidad volumétrica, conviene que los agregados ocupen la mayor masa del hormigón, compatible con la trabajabilidad. 

Esto se logra tratando que la mezcla de agregados sea lo más compacta posible, es decir, que la cantidad de huecos dejada por los agregados sea la mínima; o sea, lograr la máxima “compacidad”. 

El tener una distribución por tamaños adecuada hace que los huecos dejados por las piedras más grandes sean ocupados por las del tamaño siguiente y así sucesivamente hasta llegar a la arena, donde sus diferentes tamaños de granos harán lo propio (Fig. 1.3.3) . 
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Fig 1.3.3 

Aridos de granulometría continua – mínimos vacíos
Para esto las granulometrías deben ser “continuas”, es decir que no debe faltar ningún tamaño intermedio de partícula.

La pasta cementicia debe recubrir todas las partículas de agregado para “lubricarlas” cuando el hormigón está fresco y para unirlas cuando el hormigón está endurecido.

Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie de los agregados mayor será la cantidad de pasta necesaria (fig.1.3.4).


  

	     [image: image13.png]


                          [image: image14.png]


                      [image: image15.png]




	Partícula 

de agregado
	al dividirla en dos, 

aparecen nuevas 

superficies a cubrir 

con pasta
	al dividir nuevamente 

en mitades aumentan 

las superficies 

a recubrir


FIG 1.3.4 

Se ve que el tamaño máximo debe ser el mayor posible, esto es el máximo compatible con la estructura a hormigonar. Por ejemplo : para un tabique será de 19mm, para un pavimento 50 mm, para el hormigón en masa de una presa 120mm. 

Contenido de finos 
El contenido de finos o polvo no se refiere al contenido de arena fina ni a la cantidad de piedras de tamaño menor, sino a la suciedad que presentan los agregados (tamaños inferiores a 0,075 mm).

El contenido de finos es importante por dos aspectos:

a mayor suciedad habrá mayor demanda de agua, ya que aumenta la superficie a mojar y por lo tanto también aumentará el contenido de cemento si se quiere mantener constante la relación agua/cemento;

si el polvo está finamente adherido a los agregados, impide una buena unión con la pasta y por lo tanto la interfase mortero-agregado será una zona débil por donde se puede originar la rotura del hormigón.

Es difícil de apreciar a simple vista si las arenas tienen finos, pero se puede evaluar cualitativamente de las siguientes maneras:

Observando los acopios, pueden notarse en su superficie costras duras originadas por el desecamiento de estos finos. 

Haciendo una simple prueba consiste en colocar un poco de arena en unrecipiente traslúcido con agua, agitar enérgicamente y dejar reposar un par de minutos. Si la arena está sucia se diferenciará claramente en el fondo del recipiente el depósito de arena y sobre éste, el de material fino. 

Forma 

La forma del agregado tiene gran influencia en las propiedades del hormigón fresco y endurecido, particularmente en lo que hace a la docilidad y resistencias mecánicas respectivamente. 

Las partículas redondeadas como son los cantos rodados resultan en hormigones muy dóciles, en tanto que los agregados triturados dan lugar a hormigones menos trabajables aunque el efecto será tanto menor cuando más se aproximen a poliedros de mayor número de caras. ( tabla 1.3.1) 

Las formas elongada y la plana o lajosa dan lugar a hormigones de peor calidad. Disminuyen la trabajabilidad del hormigón, obligando a un mayor agregado de agua y arena, lo que en definitiva se traduce en una disminución de la resistencia. 

Además las formas lajosas tienden a orientarseen un plano horizontal, acumulando agua y aire debajo de ellas, lo que repercute desfavorablemente en la durabilidad de los hormigones. 

Por otra parte, aunque el tipo de material sea muy resistente, estas formas debilitan las piedras y se pueden romper en el mezclado y la compactación del hormigón. 

Los agregados triturados, cuando tienen buena forma, resultan en hormigones con alta resistencia a la flexotracción,por lo que son preferidos para pavimentos en carreteras. 

Textura superficial  

La textura superficial de los agregados afecta la calidad del hormigón en estado fresco y tiene gran influencia en las resistencias, repercutiendo más en la resistencia a la flexotracción que a la compresión. 

La mayor rugosidad superficial de los agregados aumenta la superficie de contacto con la pasta de cemento; haciendo necesaria la utilización de mayor contenido de pasta para lograr la trabajabilidad deseada (tabla 1.3.1), pero favorece la adherencia pasta-agregado y así mejora las resistencias. Esto es característico de los agregados de trituración. 

En el caso de los cantos rodados, su superficie es lisa, dan mejor trabajabilidad al hormigón pero menor adherencia pasta-agregado. 

El caso de los cantos rodados triturados plantea una situación intermedia entre las anteriores. 

Absorción y humedad 

Se denomina absorción a la humedad del agregado cuando tiene todos sus poros saturados pero la superficie del mismo está seca. Es en esta condición como se hacen los cálculos de dosificación para elaborar hormigón. 

Pero el agregado puede tener diferentes estados de humedad, como se ilustra a continuación en la fig 1.3.5. 
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FIG. 1.3.5 

Si la piedra o arena tiene una humedad inferior a la absorción, se debe agregar más agua al hormigón para compensar lo que absorben los agregados. 

Por el contrario, si la humedad está por encima de la absorción, el agua a agregar al hormigón será menor, ya que los agregados aportarán agua. 

En el caso de las arenas dosificadas en volumen, se suma el inconveniente que las arenas ocupan diferentes volúmenes de acuerdo a la humedad, por un fenómeno denominado esponjamiento. 

Este fenómeno hace que una arena de río con 5-7% de humedad incremente su volumen en un 25% respecto de la misma arena en estado seco ( Fig. 1.3.6) 

Debemos ajustar la cantidad de agua a agregar al hormigón teniendo en cuenta la humedad de los agregados en el momento de elaborar el hormigón, ya que : 

Si la humedad es alta, aumentará la relación agua-cemento y caerán las resistencias. 

Si es baja, no se logrará la trabajabilidad deseada. 
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FIG. 1.3.6. Esponjamiento de arenas en función de su contenido de humedad 

Resistencias mecánicas
La influencia de los agregados en la resistencia del hormigón no sólo es debida a la propia resistencia de éstos, sino también a su forma, textura, limpieza superficial y absorción.

Lo normal es que los hormigones tengan una resistencia a compresión comprendida entre 20 y 50 MPa. Los agregados comúnmente usados tienen resistencias muy superiores a estos valores.

Sin embargo cuando se requiere producir hormigones de alta resistencia sí es necesario realizar una cuidadosa selección de los agregados, considerando su resistencia. En este caso particular el mortero cementicio alcanza resistencias muy altas y, por lo tanto, la piedra debe estar a un nivel similar o superior.

Inestabilidad 

Un agregado se considera inestable cuando sus cambios volumétricos pueden afectar la integridad del hormigón dando lugar a disgregaciones o fisuras. Las variaciones de volumen en los agregados pueden producirse principalmente en zonas de bajas temperaturas debidas a alternancias entre ciclos de hielo y deshielo. 

Por esto es necesario verificar este aspecto del agregado mediante ensayos adecuados, tales como el tratamiento del agregado con sulfato sódico. 

Reacción álcali-agregado 

La reacción álcali-agregado se produce entre los álcalis, generalmente aportados por el cemento y ciertos componentes reactivos que pueden tener algunos agregados, siempre que existan condiciones adecuadas de humedad. 

Como resultado de esta reacción se produce un gel. Este gel absorbe el agua, dando lugar a hinchazón importante que puede originar fuertes presiones sobre la pasta de cemento, produciendo su rotura. 

Es por esto, que es necesario evaluar los agregados desde el punto de vista de su reactividad alcalina potencial antes de ser utilizados en un hormigón. Los métodos de ensayo para esta evaluación requieren de 6 meses a 1 año, aunque también se cuenta con ensayos acelerados orientadores de esta situación. 

En ocasiones, el ataque se manifiesta en las superficies del hormigón en forma de fisuras de “pata de gallo”. 

Este fenómeno es importante en aquellas zonas del país donde se dispone de agregados reactivos. 

Requerimientos normativos 

Los requerimientos físicos-químicos de los agregados finos y gruesos que garanticen la aptitud para su uso en la elaboración de hormigones vienen dados en las normas IRAM 1512 y 1531 respectivamente. 

Antes de utilizar un material se debe verificar el cumplimiento en todos estos requerimientos a fin de alcanzar en el hormigón la calidad buscada. 

1.4 LOS ADITIVOS
Definición y clasificación
Los aditivos son sustancias que se agregan al hormigón. A través de sus acciones químicas y/o físicas, estas sustancias modifican determinadas características del hormigón fresco y del endurecido, como el fraguado, la trabajabilidad, el endurecimiento.

El uso de los aditivos se justifica por razones técnicasy económicas. Determinadas características del hormigón fresco y endurecido no pueden realizarse sin el agregado de aditivos. Estos pueden contribuir a disminuir el costo de la mano de obra y de los materiales. Además permiten el ahorro de energía y facilitan la colocación del hormigón.

Las especificaciones y requerimientos de los aditivos para el hormigón se encuentran en la norma IRAM1663.


  

	Aditivo
	Efectos Principales

	Fluidificantes
	Reducción de la necesidad de agua y/o mejoramiento de la trabajabilidad

	Super-Fluidificantes
	Pronunciada reducción de la necesidad de agua y/o mejoramiento de la trabajabilidad para la obtención de un hormigón fluido.

	Incorporadores de aires
	Producción y dispersión de minúsculas burbujas de aire en la masa del hormigón para una mejor resistencia al hielo/sales anti-hielo.

	Retardadores de fragüe
	Demora en el inicio del fraguado del hormigón

	Aceleradores de fragüe
	Aceleración del fraguado y del endurecimiento del hormigón, sobre todo a bajas temperaturas.


Tabla 1.4.1 Efectos principales de los aditivos. 

Dosificación 

Los áridos son agregados generalmente en forma líquida en pequeñas cantidades, en el momento del mezclado. Su porcentual en peso con respecto al cemento se sitúa habitualmente 0,2 y 2%. De todos modos la dosificación debe hacerse siguiendo las indicaciones del productor. 

En la preparación de la fórmula del hormigón será necesario tener en cuenta la parte del líquido introducida para dosificaciones superiores a 1%. 

De igual forma se tendrá presente la cantidad de aire introducida a la mezcla por medio de aireadores. Es necesario evitar las dosificaciones inferiores al nivel de precisión de las balanzas convencionales. La dosificación en defecto se manifiesta en la disminución rápida del efecto deseado, mientras que la dosificación en exceso puede tener efectos indeseables como demoras en el fraguado, la segregación o la pérdida de resistencia a la compresión. 

Tipos principales de aditivos  

Fluidificantes(F,SF) 

Los fluidificantes (F) y los superfluidificantes (SF) decididamente son los aditivos más utilizados para la elaboración del hormigón. La eficacia de estos aditivos está claramente representada en la fig. 1.4.1. 
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Fig. 1.4.1 Efecto de un superfluidificante (SF). 

Los fluidificantes mejoran la trabajabilidad del hormigón en presencia de una relación A/C constante ( cantidad de agua de mezcla inalterada) (“1”). 

Por otro lado, si se desea conservar el nivel de trabajabilidad, los fluidificantes permiten reducir la cantidad de agua necesaria y en consecuencia la relación A/C (“2”). En este caso aumentan la resistencia y la impermeabilidad. 

Se puede además,si bien en forma controlada, conjugar los dos efectos, mejorando la trabajabilidad y reduciendo la relación A/C. (“3”). 

Finalmente y no por esto de menor importancia, se citan las ventajas económicas, la mejor trabajabilidad y las mejores características finales del hormigón que derivan del agregado de fluidificantes. 

Un posible efecto secundario que se puede dar seguidamente al uso de fluidificantes es una cierta demora en el fraguado. Aquí entran en juego las características del cemento y de los agregados usados. Por esto se recomienda verificar la compatibilidad entre los constituyentes y los aditivos, sobre todo en el caso de las dosificaciones elevadas de aditivos o también cuando se trabaja con más de un aditivo simultáneamente. 


  

Incorporadores de aire
El rol de los aireadores es introducir en el hormigón millones de pequeñas burbujas de aire. De esta manera se mejora sensiblemente la resistencia al hielo y a las sales anticongelantes (ver cap. 3.5). Como resultado además se obtiene el mejoramiento de la trabajabilidad y la disminución de la segregación.

Regla práctica: El 1% de aire introducido en el hormigón corresponde a una disminución de la cantidad de agua de amasado igual a 5 l/m3 y produce una trabajabilidad similar a la que se obtendría con el agregado de 10-15 Kg de agregados finos.
La pérdida de resistencia es un efecto indeseable que se produce con el uso de los incorporadores de aire.

Regla práctica: a cada % de aire ocluido corresponde una pérdida de resistencia entre1 y 3 Mpa. 
Las burbujas introducidas en el hormigón fresco persisten en el hormigón endurecido. En caso de hielo, estas acumulan parcialmente el agua en movimiento en los capilares, reduciendo así el riesgo de disgregación del conglomerado (fig.1.4.2) que resulta de la formación del hielo. 
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	FIG. 1.4.2. Formación de hielo.


En la mayor parte de los casos, es suficiente una pequeña cantidadde aditivo para obtener el tenor deseado de aire introducido. Este representa 3-6% del volumen de hormigón. En cada caso se establece que el tenor de aire contenido en el hormigón no depende solamente del tipo y de la dosificación del aditivo sino también de otros factores: tipo de cemento, naturaleza del agregado y curva granulométrica del arena, consistencia , temperatura , intensidad y duración del mezclado, presencia de ulteriores aditivos o materiales agregados. La compatibilidad de nuevas combinaciones debe ser absolutamente probada mediante exámenes preliminares. 

Retardadores 

Estos aditivos retardan el inicio del fraguado de la pasta de cemento y prolongan el intervalo que se dispone hasta su uso. Se utilizan sobre todo para la confección de hormigones sin características particulares. Las principales aplicaciones de los retardadores son las siguientes: 

Hormigonado a temperaturas elevadas. 

Transporte a larga distancia. 

Hormigonado de grandes volúmenes o superficies extensas. 

Supresión de juntas de trabajo en caso de pausas de trabajo programadas (ninguna discontinuidad entre las etapas de trabajo). 

Atenuación en la liberación de calor derivado de la hidratación en el hormigón masivo. 

Un hormigón con agregado de retardante endurece más lentamente en la fase inicial (fig.1.4.3),pero desarrolla resistencias después de los 28 días a menudo levemente más elevadas que el hormigón convencional. A causa del endurecimiento inicial retardado, el hormigón con agregado de retardadores necesita de un cuidado particular. 

Dado que el efecto deseado depende fuertemente del tipo de retardante como también del cemento utilizado y de la temperatura ambiental, es absolutamente indispensable la ejecución de exámenes preliminares a diversas temperaturas. 

En caso de una dosificación en exceso, el efecto de los retardadores, puede llegar a inhibir el fraguado o, por el contrario, ser invertido, transformándolos en acelerantes. 
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Fig. 1.4.3. resistencia mecánica del hormigón 

Efecto de los retardadores y de los acelerantes. 

Acelerantes  

Los acelerantes y los productos anticongelantes aceleran el inicio del fraguado y liberan más rápidamente el calor de hidratación. La mayor parte de estos aditivos aceleran también el endurecimiento del hormigón. Estos permiten además desencofrar, someter a cargas o también exponer el hormigón al hielo dentro de un intervalo de tiempo bastante más corto. 

El efecto de aceleración depende en gran medida de su constitución química y del cemento utilizado. Prácticamente, éstos causan siempre una pérdida más o menos importante de la resistencia final del hormigón ( Tabla 1.4.2.) 

En el caso de una dosificación excesiva, se observa una demora más que una aceleración del fraguado y el endurecimiento (efecto contrario). 

Los acelerantes a base de cloruros usados en el pasado no se emplean más porque favorecen la acción corrosiva de la armadura. 

Siendo difícil cuantificar su efecto, los acelerantes son utilizados sólo en casos particulares: 

Hormigón proyectado. 

Hormigonado a bajas temperaturas 

Intervalo de desencofrado muy corto. 

Hormigonado en contacto con aguas en escurrimiento. 

Anclajes. 

Trabajos de reparación. 

Impermeabilización rápida de infiltraciones de agua. 

No obstante que el agregado de los aditivos permite a menudo obtener interesantes prestaciones, no se debe olvidar el hecho que éstos introducen una mayor complejidad en el sistema agregado-agua-cemento. Por esta razón es que el uso de aditivos requiere mucha atención por parte del usuario. 

La mezcla de determinados aditivos puede también producir reacciones no deseadas. Por este motivo se aconseja no mezclar los aditivos que provienen de distintos productores. 


  

	Efectos sobre
	Fluidificante
	Acelerantes 

de fragüe
	Retardadores 

de fragüe
	Incorporadores 

de aire

	Trabajabilidad
	++
	-
	+
	+

	Segregación/bleeding
	+
	
	-
	+

	Fraguado- aceleración
	
	++
	
	

	-retardo
	
	
	++
	

	Comportamiento frente al bombeo
	+
	
	
	

	Resistencia inicial
	+
	++
	-
	-

	Resistencia final
	+
	-
	+
	-

	Permeabilidad
	+
	-
	
	+

	Resistencia al hielo en presencia de sales anti-hielo
	+
	-
	-
	++

	Hormigonado a bajas temperaturas
	+
	+
	-
	

	Hormigonado a temp. elevadas
	
	-
	+
	

	++ efecto deseado+ efecto positivo- riesgo de efectos no deseados


Tabla 1.4.2. Efectos de cuatro tipos principales de aditivos. 


  
Ficha técnica nº 4
Del hormigón fresco al hormigón endurecido
1.1 Composición Del Hormigón 

En la Figura 1.1.1 se nota claramente cómo los agregados constituyen el elemento predominante del hormigón, ya sea desde el punto de vista volumétrico como en relación al peso. A fin de asegurar la trabajabilidad del hormigón fresco como así también la hidratación del cemento, el agua del amasado debe mojar completamente la superficie de los granos de la mezcla. Es entonces interesante observar los constituyentes del hormigón desde la óptica de la superficie que hormigón desde la óptica de la superficie que aportan. En este sentido, sin dudas el cemento es el elemento dominante. Este es además el único componente que, reaccionando con el agua, está en condiciones de desarrollar resistencias mecánicas. 
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Dosificacion del hormigon

Para la determinacién de la composicién del
hormigdn, o sea su dosificacién, es necesario que
Los productores tengan en cuenta sobre todo las
siguientes caracteristicas.

o Trabajabilidad

® Resistencia mecénica.

© Durabilidad

o Costo

Importancia_de la relacion agualcemento
(relacion A/C).

Larelacién A/C es uno de los factores clave que
tienen influencia sobee el conjunto de propiedades
del hormigén (Fig 112) Describiendo las
propiedades que debe tener el hormigén, el
ingeniero fija a menudo la relacién A/C. De todos
modos en la prictica es relativamente dificl medic
con precisién el contenido de agua en el hormigén
Es por esto, que muchas veces, en el momento de
Ia elaboracién, se hace referencia a la medida de
consistencia. Como la consistencia est en estrecha
relacién con ¢l contenido de agua, resulta mis
simple determinar las variaciones en el contenido
de agua de un hormigén determinado a través de
los cambios en su consistencia. Con cierta
experiencia, este método ofrece una precision
aceptable

Eleccion dela relac

agualcemento

La cleccién de la relacién AIC depende
principalmente de la agresividad del ambiente al
que estark expuesto el hommigén y de los requisitos
mecinicos que el hormigén endurecido. debe.
satistacer.

El reglamento CIRSOC 201, no_formula una
exigencia precisa de la relacién A/C, sin embargo
establece limites méximos para una cantidad
determinada de casos. La prictica muestra que es
mis bien dificil obtener una relacién A/C menor a
0,45 y una trabajabilidad normal.
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FIG. 112 Influencia dela rdacion
A/C sobrelas caractaristicas del
ermtoin




Dosificación mínima de cemento 

Una dosificación de cemento suficiente protege la armadura de la corrosión. Esta protección es asegurada por la fuerte alcalinidad que proporcionan a los álcalis y el hidróxido de calcio que se forma durante la hidratación y también por una reducida porosidad del hormigón. A los fines de que esta protección esté siempre asegurada, el reglamento CIRSOC 201 prescribe que el hormigón contenga como mínimo 280 kg. De cemento por m3 de hormigón. Esta dosificación puede ser a veces reducida a 200 kg/m3 para los elementos de hormigón masivo armado que no están expuestos a medios agresivos y cuyos recubrimientos de armaduras igualan o superan los 10 cm. 

Para el hormigón a la vista o también cuando se usan agregados triturados, se recomienda aumentar la dosificación de cemento en el orden del 10%. 

Porosidad del hormigón 

Una mezcla de agregados bien proporcionada, que sigue una curva granulométrica continua, producirá un hormigón de buena trabajabilidad, elevada cohesión y una reducida tendencia a la segregación. Al mismo tiempo ésta será poco porosa y por lo tanto dispondrá de una durabilidad prolongada (Figs. 1.1.3 y 1.1.4) 

Las mezclas a granulometría discontinua deberían ser utilizadas solamente en casos especiales donde se apunta a ventajas específicas, como por ejemplo un mejor comportamiento al bombeo. Para este tipo de composición es absolutamente necesario que las fracciones granulométricas hayan sido clasificadas con cuidado. 
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Cálculo volumétrico 

El cálculo de la composición ponderado de un hormigón se basa sobre el volumen absoluto que cada componente ocupa en 1m3 o también en 1000 I de hormigón puesto en uso. Este volumen se obtiene dividiendo el peso de cada componente por el peso específico: 
  
  
  


  

	Volumen (I) = 
	peso (Kg)

	
	Peso específico (Kg./I)


Dejando de lado los agregados, el peso de los restantes componentes es conocido por condiciones de resistencia, durabilidad y trabajabilidad: 

El cemento. 

El agua total. 

Los aditivos. 

Es necesario además tener en cuenta el volumen ocupado por el aire ocluido (en general 1,0–1,5%) o por el aire incorporado artificialmente en el interior del hormigón. 

El ejemplo siguiente propone un esquema de cálculo para el cómputo del peso de los agregados (8) y la masa volumétrica del hormigón fresco (10) al momento de la preparación de la dosificación. 

Ejemplo 

Requisitos: 

Dosificación del cemento: 325 Kg/m3 

Relación A/C: 0,48 

Fluidificante: 1,0% del peso del cemento (aprox. 3Kg). 

Premisa: 

Porosidad normal, aire ocluido 1,5 % del volumen del hormigón (= 15 I). 

Para obtener la dosificación efectiva a aplicar, se deberá obviamente aumentar cada fracción granular con el peso de la humedad contenida (generalmente 4-6% para la arena y 1-3% para la piedra). Se deberá además reducir proporcionalmente el agua total con el objetivo de obtener la cantidad de agua de la mezcla (Tabla 1.1.1) 


  

	Cálculo por 1m3
	1.000 litros
	
	

	Constituyente
	Peso (kg.)
	Peso específico 

(Kg./I)
	Volumen ( I )

	Cemento
	325
	3,15
	325/3,15=103(1)

	Agua Total 1)
	153
	1,00
	156(2)

	Fluidificante
	3
	1,00 aprox.
	3(3)

	Aire ocluido
	--
	--
	15(4)

	Subtotal
	484
	(6)
	277(5)

	Agregados secos
	723 x 2,70 = 1.952(8)
	2,70
	1.000-277=723(7)

	Hormigón fresco
	484 + 1.952 = 2.436(9)
	Masa volumétrica 2,436 (10)
	277 + 723 = 1.000


Tabla 1.1.1. 

1)Agua total = agua de la mezcla + agua (o humedad) de los agregados (1) – (10): orden de cálculo. 

1.2. TRABAJABILIDAD Y CONSISTENCIA
Importancia de la Trabajabilidad
Una buena trabajabilidad facilita el transporte y el uso del hormigón, o sea la colocación en los encofrados y la compactación. Además, ésta influye favorablemente en el costo de estas operaciones.

En cuanto al hormigón endurecido, su resistencia y sobre todo su durabilidad, dependen directamente de una buena preparación, de un desencofrado perfecto y de una compactación adecuada, operaciones éstas que pueden llevarse a cabo de modo correcto sólo si la trabajabilidad es adecuada.

Definición de la trabajabilidad y la consistencia.
El concepto de trabajabilidad del hormigón no responde a una definición precisa. Este engloba varias propiedades interdependientes como la consistencia, la cohesión (adherencia interna), la tendencia a la homogeneidad, la plasticidad y la tixotropía. Desde el punto de vista científico, la consistencia resulta del frotamiento interno del conjunto de las partículas suspendidas en el agua de amasado, y puede ser estimada prácticamente mediante diversos métodos de examen.

Métodos de examen para la consistencia
En Argentina, se utilizan corrientemente dos métodos de examen ara la valoración de la consistencia del hormigón: el método de asentamiento en el cono de Abrams y el método de extendido de la mesa de Graff.

Estos dos métodos (Figs. 1.2.1 y 1.2.2) no son recomendables de la misma manera en los diversos campos de consistencia.


  
  

	FIG. 1.2.1 Método de la mesa Graff


	


[image: image28.png]



  

	FIG. 1.2.2 Asentamiento en el cono de Abrams


	


[image: image29.png]



La tabla 1.2.1 indica los métodos más apropiados para cada sector de consistencia como también los valores característicos. 


  

	Campos 

de consistencia
	Extendido 

E = Ø (mm)
	Asentamiento 

A = s (mm)

	Rígida
	Inapropiada
	Inapropiado

	Plástica
	300-400
	10-70

	Blanda
	410-500
	80-150

	Fluida
	> o = 510
	> o = 160


Tabla 1.2.1. Campos de consistencia y métodos de examen 

La tabla es conceptual, por valores normalizados remitirse a la norma IRAM 1666 y reglamento CIRSOC 201. 

Control de la trabajabilidad en el inicio del hormigonado. 

Valores de consistencia similares para hormigones provenientes de hormigoneras distintas, no garantizan una trabajabilidad rigurosamente idéntica. Los resultados pueden ser influenciados por la elección de los constituyentes como también por el método de elaboración. Se recomienda entonces verificar al comienzo la trabajabilidad del hormigón y corregir la consistencia en caso de ser necesario. 

En el caso de un cambio en la fuente de aprovisionamiento de los agregados o en la curva granulométrica de los mismos, será necesario controlar los valores de consistencia prescritos para el trabajo en curso. 

Los fluidificantes mejoran la consistencia 

Gracias a los fluidificantes, en particular a los superfluidificantes, es posible confeccionar hormigones con relaciones A/C=0,5 o menores y con consistencias plástica – blanda – fluida. 

El mejoramiento de la consistencia no debería nunca ser realizado mediante el posterior agregado de agua. 

Influencia de otras características del hormigón sobre su consistencia. 

Además de los aditivos muchos otros factores tienen influencia sobre la consistencia. La modificación de factores aislados o también la de un conjunto de ellos, no actúan solamente sobre la consistencia sino además sobre la resistencia (y otras características más) del hormigón, a menudo en sentido opuesto. 

La tabla 1.2.2 muestra los efectos sobre la consistencia y la resistencia al variar determinados parámetros de base del hormigón. 
  
  
  

	Variación
	Efecto sobre la 

consistencia
	Efecto sobre 

la resistencia 

a la compresión

	Mejoramiento de la continuidad en la granulometría
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	Aumento del tenor en agregados redondos
	[image: image32.png]



	[image: image33.png]




	Aumento del tenor en agregados triturados
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	Aumento del agua de la mezcla
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	Aumento de la temperatura del hormigón fresco
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	Empleo de superfluidificantes
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	Empleo de incorporadores de aire
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	Empleo de retardadores
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Efecto favorable[image: image47.png]


Efecto desfavorable[image: image48.png]


Ningún efecto particular


Tabla 1.2.2 Efecto de la variación de diversos parámetros sobre la consistencia y la resistencia del hormigón 
  
  

La trabajabilidad disminuye con el tiempo 

Es inevitable que la mezcla se vaya rigidizando luego de terminada la fase de mezclado, hecho éste que se traduce en el empeoramiento de la trabajabilidad (Fig. 1.2.3.) Nótese al respecto que el valor nominal utilizado puede referirse al de finalización del mezclado o también al momento de abastecimiento en obra. Este efecto se nota sobre todo en presencia de condiciones atmosféricas particularmente calurosas, como así también operando con cemento de fraguado rápido. 
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1.3. ELABORACIÓN Y TRANSPORTE
Dosificación de los componentes
La correcta elaboración de un hormigón para una determinada composición, depende en gran medida del equipamiento del cual se dispone en la obra. Los dispositivos de dosificación y pesaje deben garantizar la determinación exacta de las proporciones requeridas de los componentes: cemento, agregados, agua de amasado y aditivos.

A veces estas operaciones son efectuadas con sistemas poco adecuados como son los de dosificación volumétrica.

El orden con el cual los componentes son introducidos en la hormigonera, reviste gran importancia y debe ser objeto de exámenes preliminares. Este influye sobre todo en:

la buena dispersión de los componentes;

la eficacia del mezclado;

el efecto óptimo de los aditivos;

el rendimiento de la instalación;

el desgaste.

Mezclado de los componentes
La función de la hormigonera es la de combinar cada uno de los componentes en una mezcla perfectamente homogénea garantizando lo siguiente:

intensidad de mezclado elevada;

dispersión rápida de los componentes;

recubrimiento óptimo de los agregados por medio de la pasta de cemento;

llenado y vaciado rápido;

desgaste mínimo.

A cada tipo de hormigonera corresponde un límite de carga mínimo por debajo del cual la homogeneidad no puede ser garantizada.

Tiempo de mezclado
Definición: Tiempo de mezclado = duración del mezclado a partir del momento en el cual el agua hace contacto con el cemento en la hormigonera.

El tiempo de mezclado varía según el tipo de equipo utilizado y debe ser determinado mediante exámenes preliminares apropiados.

Si se necesita agregar agua, se debe prolongar en consecuencia el tiempo de mezclado.

Considerando el grado de homogeneidad de la masa en función al tiempo de mezclado, se constata que la homogeneidad crece muy rápidamente al comienzo para luego acercarse asintóticamente al valor máximo teórico de 100% (Figs. 1.3.1 y 1.3.2)
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La experiencia práctica y un gran número de exámenes han mostrado que además de la homogeneidad, otros factores asumen un rol importante para la calidad del hormigón. Así por ejemplo, un mezclado enérgico favorece la dispersión del cemento (Fig. 1.3.3). 

La norma IRAM 1666 parte II, establece los tiempos de mezclado para distintas condiciones de elaboración. 
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Transporte del hormigón. 

El hormigón elaborado debe ser transportado lo más velozmente posible desde la hormigonera a la obra. Obviamente debe ser usado rápidamente para poder conservar su calidad. 

La calidad del camino influye fuertemente en la segregación de la mezcla, en relación a esto, sólo mas motohormigoneras están en condiciones de garantizar un transporte adecuado de un hormigón con consistencia plástica – blanda. 

Al llegar a la obra, el responsable de los trabajos debe controlar el parte de entrega y la calidad al menos de las primeras cargas. Si el hormigón es transportado por motohormigonera, es necesario que éste sea mezclado al momento del arribo por 1-2 minutos antes de ser descargado, sobre todo cuando se trata de hormigones con aditivo incorporador de aire. 

El agregado de agua suplementaria debe ser evitado en la medida de lo posible, dado que ésta última está fuera de control y no se distribuye en modo óptimo. De todos modos, si el responsable de los trabajos considera absolutamente necesario un agregado, este hecho deberá ser mencionado en el remito de entrega. El agregado de agua no se debe realizar bajo ningún punto de vista en vehículos no aptos para el mezclado. 

Si un vehículo no puede ser descargado en el momento de su arribo a la obra, debe esperar en un lugar protegido (a la sombra o bajo techo). Si la espera se prolonga, el hormigón sólo podrá ser utilizado para trabajos secundarios o provisorios (rellenados, caminos de obras, etc.). 
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1.4 COLOCACION Y COMPACTACION
Transporte y colocación
La tabla 1.4.1 indica los principales sistemas de transporte del hormigón en función de su consistencia y de las particularidades de las obras.

El volumen suministrado y los sistemas de transporte del hormigón deben ser armónicos entre ellos. La colocación del hormigón se debe realizar a un ritmo constante en estratos horizontales de espesor lo más regulares posibles. Para evitar la segregación, la altura de la caída no debería superar los 50 cm. Si la distancia a la superficie supera los 2 m, el hormigón debería ser colocado con el auxilio de tubos o de flexibles.
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TABLA 1.4.1 Sistemas de transporte del hormigón en función a su consistencia.
Compactación. 

Una compactación adecuada es esencial para la durabilidad del hormigón. 

Las ventajas de un hormigón compacto son las siguientes: 

elevada impermeabilidad; 

mejor durabilidad;

elevada resistencia a la compresión;

mejor adherencia del hormigón a la armadura.

Métodos de compactación.
La elección del método de compactación depende de la consistencia del hormigón.

El método más utilizado y también el más eficaz consiste en tratar el hormigón con vibradores internos (vibradores a aguja) o también vibradores externos (vibradores para el encofrado). Muchas veces se recurre también a la combinación de estos métodos.

La vibración hace que los granos de los agregados se acerquen entre sí, el aire suba a la superficie y los vacíos se rellenen con la pasta de cemento. A pesar de esto, en el interior de la matriz de hormigón queda aire que se define como “aire ocluido” y que ocupa aproximadamente un 1,5% del volumen del hormigón, dependiendo del tamaño máximo del agregado utilizado.


  

Campos de aplicación de los vibradores a aguja a alta frecuencia. 

(Tabla 1.4.2) 


  

	Diámetro 

de la aguja 

(mm)
	Diámetro 

del campo de 

acción (cm)
	Distancia entre 

los puntos de 

inmersión (cm)

	< 40
	30
	25

	40 – 60
	50
	40

	> 60
	80
	70


TABLA 1.4.2 Campo de acción y distancia entre los puntos de aplicación del vibrador. 

La experiencia muestra que la frecuencia de 12.000 vibraciones por minuto es la más adecuada para los hormigones convencionales. Para hormigones de granulometría fina es necesario aumentar la frecuencia hasta las 18.000 vibraciones por minuto. 

Las reglas de compactación. 

El vibrador a aguja es introducido en el hormigón en forma rápida y a distancias regulares; después de haberlo dejado un breve tiempo en la profundidad máxima, debe ser levantado suavemente y finalmente extraído de forma tal que la superficie del hormigón es demasiado rígida, que el fraguado ya se inició, o que el tiempo de vibración no es suficiente. 

No es correcto distribuir el hormigón utilizando el vibrador a aguja. 

La distancia entre los puntos de inmersión de la aguja debe ser elegida de manera tal que los campos de acción se superpongan ligeramente.

Es necesario suspender la vibración cuando en la superficie se forma un sutil estrato de mezcla fina y las grandes burbujas de aire comienzan a aflorar de modo esporádico.

Si se coloca hormigón “fresco sobre fresco”, el vibrador a aguja debe penetrar a una profundidad de 10-15 cm en el estrato inferior para poder asegurar la continuidad y homogeneidad entre los distintos estratos (Fig. 1.4.1).


  

	Regla práctica: Distancia entre los puntos de inmersión = 10 veces el diámetro de la aguja.
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	FIG. 1.4.1 Uso en estratos y distancia entre los puntos de compactación


Revibrado

Introduciendo el vibrador en la masa de hormigón precompactada (antes del inicio del fraguado), se puede mejorar ulteriormente la compacidad. Esta técnica es ideal sobre todo para los hormigones con valores elevados de A/C, con reducida retención de agua o también para aquellos en los cuales la colocación ha sido difícil. De esta manera se pueden colmar los vacíos producidos por el asentamiento del hormigón fresco alrededor de la armadura horizontal. La condición necesaria para lograr un buen revibrado es que éste sea llevado a cabo en el momento justo, cuando el hormigón está todavía trabajable. El revibrado es la tarea más difícil y debería ser llevada a cabo por personal especializado.

1.5 CURADO
Objetivo del curado.
Se entiende por curado el conjunto de medidas que tienen la función de proteger el hormigón, desde el momento de la colocación hasta el desarrollo de resistencias suficientes, mejorando así la calidad.

Uno de los mayores peligros para el hormigón fresco es la deshidratación precoz: ésta se inicia en superficie y se propaga en profundidad impidiendo una buena hidratación de la pasta de cemento. Esta, debe poseer una densidad elevada y de este modo una porosidad mínima, sobre todo en las zonas directamente bajo la superficie. Sólo así, la pasta de cemento está en condiciones de oponer resistencia a las agresiones externas y a la carbonatación antes que alcancen la armadura.

El curado debe proteger al hormigón de: 

Deshidratación precoz debida al viento, al sol, al frío seco. 

Temperaturas extremas (calor – frío y grandes amplitudes térmicas).

Intemperie.

Acción prematura de sustancias nocivas como aceites, y otras.


  
  

Deshidratación precoz. 

Es muy importante que las medidas de protección contra la deshidratación precoz sean fijadas desde la colocación del hormigón, dado que la pérdida prematura de agua en superficie es muy grave. 

Posible efectos no deseados: 

Aparición de importantes fisuras de contracción plástica. 

Pérdida de resistencia.

Tendencia al desarenado de la superficie.

Reducción de la impermeabilidad y de la durabilidad.

Disminución de la resistencia al desgaste.

Medidas de protección contra la deshidratación precoz del hormigón:
Retardar el desencofrado.

Cubrir con láminas plásticas (Fig. 1.5.1.).

Cubrir con paños aislantes (Fig. 1.5.2.).

Cubrir con un estrato protector de manera de mantener la humedad (yute, paños geotextiles).

Rociar con un agente protector líquido (compuestos formadores de membrana, Fig. 1.5.3.).

Regar continuamente con agua.

Conservar los elementos de hormigón bajo agua.

Combinar más métodos protectores.

	FIG. 1.5.1 Cobertura de un techo de hormigón con una lámina de plástico
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	FIG. 1.5.2 Protección aislante de una pilastra
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	FIG. 1.5.3 Regado de un compuesto formador de membrana sobre una calle de hormigón 


  

Velocidad de la deshidratación (Evaporación).
La velocidad de deshidratación depende de los siguientes factores:

Temperatura del aire.

Temperatura del hormigón.

Humedad relativa del aire.

Velocidad del viento.

Las Figs. 1.5.4 y 1.5.5 ilustran la acción de estos factores.
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Diferencias extremas de temperatura

 

El hormigón se dilata con el calor y se contrae con el frío. Si estas deformaciones son impedidas o también si el salto térmico es grande, pueden formarse tensiones internas. En el caso en que las tensiones internas del hormigón fresco son más grandes que la resistencia a la tracción, se formarán fisuras. Por esta razón es necesario evitar someter al hormigón aun sin endurecer a considerables amplitudes térmicas entre el núcleo y la superficie.

La tabla 1.5.1 muestra una selección de medidas de protección capaces de defender al hormigón de los saltos de temperatura.

Medidas para el curado

El método aplicado (tabla 1.5.1) y la duración del curado dependen esencialmente del ambiente circundante y del tipo de hormigón.

 

Intemperie

Las distintas condiciones del medio ambiente pueden alterar las propiedades del hormigón fresco, lo cual también modificará las propiedades del hormigón endurecido.

 


  

	Medidas
	Temperatura externa en ºC

	
	Inf. a -3
	- 3 a + 5
	+5 a +10
	+10 a +25
	Sup. a +25

	Cubrir las superficies expuestas, aplicar una membrana de curado o mantener la humedad mediante regado continuo.

Superficies encofradas: mantener la humedad del encofrado de madera, proteger los encofrados metálicos contra la insolación directa.
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	Cubrir las superficies expuestas o aplicar una membrana de curado.
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	Cubrir las superficies expuestas, aplicar una membrana de curado.

Protección térmica necesaria. 

Superficies encofradas: aplicar una protección térmica.
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	Aislar las superficies expuestas y calentar o aplicar una protección térmica. La temperatura del hormigón debe ser mantenida por encima de los + 10ºC al menos por 3 días
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1.6. ENCOFRADO 

El encofrado contribuye en buena parte al éxito de una construcción. Éste condiciona ya sea el aspecto como el color de la superficie y otorga al hormigón su dimensión arquitectónica. No obstante este, muchas veces sucede que no se le dedica la debida atención. 

Elección del encofrado

El constructor se ocupa generalmente de la elección del encofrado basándose en los siguientes criterios:

Tipo de obra o de elemento constructivo.

Requisitos de calidad de la superficie de hormigón.

Número de posibles reutilizaciones del encofrado.

Dificultad de montaje.

Capacidad de aislamiento térmico.

Precio.

Materiales para el encofrado.
Tablas de madera común, no cepillada.

Paneles de madera tratada.

Paneles estratificados. 

Encofrados plastificados (poliéster, poliestireno, linóleum, elastómetro, etc). 

Encofrados metálicos. 

Requisitos para el encofrado. 

Dimensiones precisas. 

Estanqueidad (Fig. 1.6.1) 

Rigidez, ausencia de deformaciones. 

Limpieza. 

Adherencia reducida al hormigón endurecido. (Figs. 1.6.2 y 1.6.3) 

Estética de la estructura de superficie (Fig. 1.6.4) 
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	FIG. 1.6.1 Efecto de la falta de estanqueidad en el encofrado
	FIG. 1.6.2 Daños en el recubrimiento del hormigón
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	FIG. 1.6.3 Fragmentos de superficie de hormigón adheridos al encofrado
	FIG. 1.6.4 Ejemplo de superficie texturada de hormigón bien lograda



  

Tipos de encofrado

En línea general se puede sostener que cuanto más intenso es el carácter absorbente del encofrado, más lisa y compacta resultará la superficie del hormigón, dado que los encofrados están en condiciones de absorber el agua y las burbujas de aire excedentes del hormigón fresco apenas puesto en uso.

Para las superficies a la vista se debería utilizar siempre la misma serie de paneles de madera, dado que el poder absorbente de la madera disminuye luego de cada uso, confiriendo al hormigón una particular sombra cromática. Las tablas comunes deberían ser saturadas con pasta de cemento antes de su primer uso. De esta forma se podría uniformar en parte las desigualdades de la madera como también eliminar parcialmente los azúcares contenidos que perturban el fraguado y la hidratación del cemento. (Fig 1.6.5).

Los encofrados no absorbentes (hidrorrepelentes) favorecen el enriquecimiento localizado de las partículas finas (microsegregaciones) y el aumento de la relación A/C. Esto deriva en irregularidades cromáticas en la superficie (“nubes”). Si las segregaciones asumen un carácter más importante,pueden producirse sensibles pérdidas de durabilidad. Para los elementos a la vista es entonces mejor utilizar encofrados absorbentes o munidos de un estrato de drenaje (por ejemplo fibras polipropilénicas).
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	FIG. 1.6.5 Superficie inferior de un techo de estacionamiento: las diferencias cromáticas se deben a los diversos grados de absorción de los encofrados utilizados.


Productos de desencofrado
Los productos de desencofrado son empleados para despegar sin dificultad los encofrados de la superficie del hormigón, conservando ambos intactos.

Estos deben ser aplicados con cuidado en estratos finos y regulares antes de la ubicación de la armadura. El exceso puede ser eliminado eficazmente con paños absorbentes (Fig. 1.6.6).

La aparición de manchas o de variados colores grises sobre la superficie del hormigones debe a menudo a la aplicación incorrecta de los productos de desencofrado.

FIG. 1.6.6 Efectos de un producto de desencofrar:
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	A la izquierda: bien distribuido, exceso retirado mediante paño absorbente.
	A la derecha: dosis excesiva


1.7 HORMIGONADO A TEMPERATURAS ELEVADAS 

Durante los meses de verano a menudo se constata el descenso de las resistencias medias a 28 días en algunos MPa. En este caso “se habla de agujero estival” (Fig. 1.7.1). 
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FIG. 1.7.1 Relevamiento tipico de la resistencia la compresion y de la trabajabilidad. Se
nota muy bien el “agujero estival”. Los datos provienen de los documentos de conirol de
calidad de una central de hormigon elaborado.




  
  

Se trata de un fenómeno conocido, típico de todas las regiones donde se verifica una diferencia importante ente las temperaturas estacionales. Las causas principales son tres: 

En general vale el principio que cuanto más elevada es la temperatura del hormigón, tanto más acelerado es el proceso de hidratación (los cristales con forma de aguja se desarrollan más rápidamente). Como resultado se observa un aumento de las resistencias iniciales. Sin embargo los cristales con forma de aguja son diferentes a aquellos que se desarrollan a temperaturas más bajas y tienen una menos tendencia a entrelazarse, lo que resulta en una porosidad más elevada. Dado que la resistencia final del hormigón depende de la compactación de los cristales y de la porosidad, es razonable que se verifiquen resistencias menores a largo plazo. 

A pesar que se recomiende no agregar agua al hormigón en la obra, esta operación puede evitar un endurecimiento precoz debido ala elevada temperatura ambiental. Dado que como consecuencia del agregado de agua aumenta la relación A/C, se da inevitablemente una pérdida de resistencia y más aun una pérdida de durabilidad. 


  

	Regla Práctica:
El agregado de 10 litros de agua por m3 de hormigón provoca una pérdida del orden de un 10% en la resistencia a 28 días.


En casos particulares, cuando existe una gran diferencia de temperatura entre los constituyentes del hormigón y el agua de mezcla proveniente de la red de distribución (fría también en verano), se puede observar una distribución irregular del ligante en la mezcla, lo que puede ocasionar pequeñas perdidas de resistencia. 

Con el fin de mantener las pérdidas de resistencia debidas a la elevada temperatura ambiental dentro de un límite aceptable, la norma IRAM 1666 Parte I, “Hormigón de cemento Pórtland – Hormigón Elaborado”, prevé una temperatura máxima de 30ºC para el hormigón fresco a colocar. Para hormigones con características particulares esta temperatura no debería superar los 25ºC. 

Además de la pérdida de resistencia y de durabilidad (Fig. 1.7.2), la elevada temperatura del hormigón puede ser la causa de ulteriores efectos nos deseados: 

La hidratación acelerada del cemento se manifiesta a través de la disminución de la trabajabilidad inicial, que puede llevar hasta el endurecimiento y a la posibilidad de colocar el hormigón (ver también ítem 1.2). 

El hormigón se seca más rápido en la superficie. Este fenómeno se agrava en presencia de viento, por insolación directa y por humedad ambiental reducida. El curado del hormigón (ver ítem 1.5) contribuye a disminuir la pérdida de agua mediante el humedecimiento continuo, lo que contribuye a evitar shocks térmicos en superficie. Sin la aplicación de estas medidas, la hidratación del cemento será incompleta y los elementos de construcción (de modo especial las superficies) no dispondrán de la resistencia final deseada ni tampoco de la durabilidad proyectada. 
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Medidas para el control de la temperatura del hormigón
La temperatura “t” de un hormigón convencional fresco puede ser estimada mediante la siguiente fórmula simplificada:

	t hormigón = 0,7 x t agregados + 0,2 x t agua + 0,1 x t cemento



  

En la fórmula se ve que la temperatura del cemento tiene una influencia mínima sobre la temperatura del hormigón. Además, el cemento raramente supera los 60ºC a la salida de las instalaciones de molienda. 

Medidas para la reducción de la temperatura del hormigón. 

Equipar los silos para la piedra con un aislante térmico. 

Enfriar la piedra gruesa con agua. 1) 

En determinados casos y con el control de especialistas, se puede también enfriar el hormigón por medio de nitrógeno líquido. 

1)La cantidad de agua de mezcla debe ser reducida en la proporción que corresponda. 
  
  

El hormigonado a temperaturas elevadas exige una buena programación, como así también una preparación minuciosa. 

Coordinación meticulosa del suministro con la colocación del hormigón para evitar todo tipo de demoras. 

Prever los instrumentos y el personal suficientes para el hormigonado de manera de poder llevar a cabo la colocación y la compactación sin interrupciones. 

El contrapiso y el encofrado no deben absorver el agua del hormigón fresco, por lo que es necesario mojar la estructura del encofrado antes del hormigonado (Fig. 1.7.3). No obstante, debe evitarse el mojar excesivamente la estructura del encofrado que podría formar charcos de agua residual. 

Si las condiciones para un hormigonado correcto a temperatura elevada no están dadas, independientemente de las razones, es necesario postergar la operación hasta que la temperatura haya bajado. 

Dentro de ciertos límites, el uso de retardadores para el fraguado permite paliar los inconvenientes derivados de una hidratación muy veloz del cemento. Los retardadores tienen muy poca influencia sobre el endurecimiento precoz del hormigón y exigen un curado prolongado. La dosificación adecuada del aditivo retardante deberá ser determinada únicamente por medio de exámenes preliminares que comprueben su eficacia. 
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	FIG. 1.7.3 Humectación del encofrado


Colocación y compactación. 

Son esenciales tiempos de espera mínimos y una colocación rápida. 

El personal que trabaja en las obras debe estar informado en relación con las particularidades y las exigencias del hormigonado a temperaturas elevadas. 

En caso de esperas imprevistas, es necesario que el hormigón que se encuentra en el camión sea protegido del viento y del sol. La motohormigonera puede ser enfriada desde el exterior con agua. 

El agregado de agua en la obra está absolutamente prohibido. Frente a casos excepcionales de agregado de agua en la motohormigonera deberán valorarse los efectos nocivos de la adición de agua y asegurar un mezclado vigoroso. Este agregado debe figurar siempre en el remito de entrega. 

Curado del hormigón: las horas siguientes a la colocación son determinantes. 

El curado inmediato y prolongado cuanto tiempo sea necesario, evita la deshidratación del hormigón, reduce el riesgo de formación de fisuras y aumenta la impermeabilidad como también la resistencia a la compresión. 

El curado debe iniciarse inmediatamente después de la colocación del hormigón (Fig. 1.7.4) 
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	FIG. 1.7.4 Vaporización de un producto para formación de membrana de curado inmediatamente después de la terminación superficial


1.8. Hormigonado a bajas temperaturas 

Riesgos ligados a las bajas temperaturas

Cuando hace frío, es necesario tomar medidas indispensables para la elaboración y colocación del hormigón.

La norma IRAM 1666 y el Reglamento CIRSOC 201 hacen referencia a requisitos y medidas especiales para la colocación del hormigón si la temperatura ambiente está por debajo de +5ºC.

Ni bien la temperatura del hormigón desciende por debajo del límite de los 0ºC, el desarrollo de las resistencias es casi nulo. Si el agua contenida en el hormigón joven se congela, ésta puede causar deformación o lo que es más, la disgregación y la rotura de la matriz.

Si la temperatura externa está por debajo de –3ºC, es necesario tomar las medidas adecuadas a los fines de que la temperatura del hormigón sea al menos de +10ºC.

Se considera en general que el hormigón está en condiciones de resistir al hielo ni bien su resistencia a la compresión supera los 5 MPa. El reglamento CIRSOC 201 establece éste umbral en 7 MPa y exige además la protección del hormigón contra el hielo hasta que se haya alcanzado la resistencia mencionada.

La Figura 1.8.1 permite evaluar el tiempo necesario para que un hormigón alcance la resistencia al hielo en función de la relación A/C, teniendo en cuenta la temperatura del hormigón como también el tipo de cemento utilizado.
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FIG 1.8.1 tiempo necesario para alcanzar la resistencia al
hielo (5 MPa) en funcion de la relacion A/C para diversas
tipos de cemento y temperaturas del hormigon




Medidas para la elaboración del hormigón a bajas temperaturas. 

Las siguientes medidas mejoran el desarrollo de las resistencias y la evolución de la temperatura del hormigón durante la elaboración, en presencia de bajas temperaturas ambiente: 

Elevar la temperatura del hormigón precalentando el agua de la mezcla y/o los agregados. 

Aumentar la dosificación del cemento sin modificar los otros componentes de la mezcla. De esta manera aumentará también la resistencia inicial. 

Bajar la relación A/C incorporando un superfluidificante (SF); cuanto menos agua contenga el hormigón menos sensible será al hielo. 

Acelerar el desarrollo de las resistencias mediante la introducción de un aditivo acelerante de fraguado y endurecimiento. 

Medidas a adoptar en obra en tiempo frío. 

El hormigonado a baja temperatura ambiente impone determinadas precauciones a adoptar en la obra: 

No proceder al hormigonado sobre un suelo helado ni tampoco sobre un hormigón helado. 

El hormigón precalentado debe ser rápidamente colocado en encofrados libres de hielo y nieve, e inmediatamente compactado. 

Se aconseja medir la evolución de la temperatura interna del hormigón (Fig. 1.8.2). 

Apenas colocado el hormigón, debe ser especialmente protegido para evitar la pérdida de calor. De este modo se recupera además el calor producido por la hidratación del cemento. Se recomienda la protección con paños aislantes o láminas térmicas (Fig. 1.8.3) 

Si los estratos aislantes no pueden ser aplicados directamente sobre la superficie del hormigón, se debe prever una protección contra las corrientes de aire. 

Se debe proteger el hormigón de la pérdida de calor y de la deshidratación durante todo el período de endurecimiento (con el frío, la humedad relativa del aire es generalmente muy baja y favorece la evaporación del agua contenida en el hormigón). 

Sí, durante el endurecimiento, la temperatura del hormigón desciende por debajo del punto de congelamiento, se deberá prolongar el tiempo de desencofrado tanto como haya durado el hielo. 
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	FIG. 1.8.2 Determinación de la temperatura del hormigón
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	FIG. 1.8.3 Láminas aislantes que protegen las paredes apenas puesto en uso, ya sea de la deshidratación como de la pérdida muy rápida de calor


PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
La deformación del concreto antes de los 28 días en la región del Estado de Tamaulipas. En la década de los 90’- 2001.   

HIPOTESIS.
A que se debe 

· El inadecuado proporcionamiento del concreto da origen a la deformación antes de los 28 días. 

Variables independientes 

La causa del fenómeno
· Una de las principales causas de la deformación del concreto son las diferentes temperaturas que se tienen en la region del Estado Tamaulipas. Ya que influye en el congelamiento del concreto cuando se encuentra húmedo con la presencia de agentes químicos descongelantes. El deterioro provocado por el congelamiento del agua en la pasta en las partículas del agregado o en ambos. 

Otra de las causas del fenómeno de deformación es
· Que los materiales de agregado (por ejemplo; Arena, Grava, etc.), estén libres de impurezas (Ramas, Tierra). 

· El exceso de agua. 


Variable dependiente 
  

La consecuencia de la causa del fenómeno de la deformación 

· Las cantidades de agua en exceso pueden provocar daños por congelación y deshielo que por consecuencia genera una vida corta y mayores costos de mantenimiento, poca durabilidad para resistir condiciones de exposición anticipadas. 

· Debido a las impurezas en los agregado se producen huecos en el concreto provocando devilidad o anormalidades en le concreto. 
Se pueden generar presiones hidráulicas nocivas dentro del agregado.
ANTECEDENTES HISTORICOS DEL CONCRETO.
La historia del cemento es la historia misma del hombre en la busqueda de un espacio para vivir con la mayor comodidad, seguridad y protección posible. Desde que el ser humano supero la epoca de las cabernas, a aplicado sus mayores esfuerzos a delimitar su espacio vital, satisfaciendo primero sus necesidades de vivienda y después levantando construcciones con requerimientos específicos. 

Templos, palacios, museos son el resultado del esfuerzo que constituye las bases para el progreso de la humanidad. 

El pueblo egipcio ya utilizaba un mortero – mezcla de arena con materia cementoza – para unir bloques y lozas de piedra al elegir sus asombrosas construcciones. 

Los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos depósitos volcánicos, mezclados con caliza y arena producian un mortero de gran fuerza, capaz de resistir la acción del agua, dulce o salada. 

Un material volcánico muy apropiado para estar aplicaciones lo encontraron los romanos en un lugar llamado Pozzuoli con el que aun actualmente lo conocemos como pozoluona. 

Investigaciones y descubrimientos a lo largo de miles de años, nos conducen a principios del año pasado, cuando en Inglaterra fue patentada una mezcla de caliza dura, molida y calcinada con arcilla, al agregarsele agua, producia una pasta que de nuevo se calcinaba se molia y batia hasta producir un polvo fino que es el antescedente directo de nuestro tiempo. 

El nombre del cemento Portland le fue dado por la similitud que este tenia con la piedra de la isla de Portland del canal ingles. 

La aparición de este cemento y de su producto resultante el concreto a sido un factor determinante para que el mundo adquiere una fisionomía diferente. 

Edificios, calles, avenidas, carreteras, presas y canales, fabricas, talleres y casas, dentro del mas alto rango de tamaño y variedades nos dan un mundo nuevo de comodidad, de protección y belleza donde realizar nuestros mas anciados anhelos, un mundo nuevo para trabajar, para crecer, para progresar, para vivir. 

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

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

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

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

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

1906: - En C.D. Hidalgo Nuevo Leon se instala la primera fabrica para la producción de cemento en Mexico, con una capacidad de 20,000 toneladas por año. 

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

FUNDAMENTOS SOBRE EL CONCRETO.
El concreto es básicamente una mezcla de dos componentes:
    Agregado y pasta. La pasta, compuesta de Cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la pasta endurece debido a la reacción química entre el Cemento y el agua. 

    Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de partícula que pueden llegar hasta 10mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas partículas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamaño máximo de agregado que se emplea comúnmente es el de 19 mm o el de 25 mm. 

    La pasta esta compuesta de Cemento Portland, agua y aire atrapado o aire incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 % del volumen total del concreto. La figura " A " muestra que el volumen absoluto del Cemento esta comprendido usualmente entre el 7 y el 15 % y el agua entre el 14 y el 21 %. El contenido de aire y concretos con aire incluido puede llegar hasta el 8% del volumen del concreto, dependiendo del tamaño máximo del agregado grueso. 
  

    Como los agregados constituyen aproximadamente el 60 al 75 % del volumen total del concreto, su saleccion es importante. Los agregados deben consistir en partículas con resistencia adecuada asi como resistencias a condiciones de exposición a la intemperie y no deben contener materiales que pudieran causar deterioro del concreto. Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es deseable contar con una granulometria continua de tamaños de partículas. 

    La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un concreto elaborado adecuadamente, cada partícula de agregado esta completamente cubierta con pasta y también todos los espacios entre partículas de agregado. 
  
  




	Figura 1 – 1 Variacion de las proporciones en volumen absoluto de los materiales usados en el concreto. Las barras 1 y 3 representan mezclas ricas con agregados pequeños. Las barras 2 y 4 representan mezclas pobres con agregados grandes. 





Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado, la cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua utilizada en la relación con la cantidad de Cemento. A continuacion se presentan algunas ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua : 

· Se incrementa la resistencia a la compresión y a la flexion. 

· Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor absorción. 

· Se incrementa la resistencia al intemperismo. 

· Se logra una mejor unión entre capas sucesivas y entre el concreto y el esfuerzo. 

· Se reducen las tendencias de agregamientos por contracción. 

Entre menos agua se utilice, se tendrá una mejor calidad de concreto – a condición que se pueda consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezclado resultan en mezclas mas rígidas; pero con vibración, a un las mezclas mas rígidas pueden ser empleadas. Para una calidad dada de concreto, las mezclas mas rígidas son las mas economicas. Por lo tanto, la consolidación del concreto por vibración permite una mejora en la calidad del concreto y en la economía. 

Las propiedades del concreto en estado fresco ( plástico) y endurecido, se puede modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su dosificación. Los aditivos se usan comúnmente para (1) ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento, (2) reducir la demanda de agua, (3) aumentar la trabajabilidad, (4) incluir intencionalmente aire, y (5) ajustar otras propiedades del concreto. 

Despues de un proporcionamiento adecuado, así como, dosificación, mezclado, colocación, consolidación, acabado, y curado, el concreto endurecido se transforma en un material de construccion resistente, no combustible, durable, resistencia al desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o nulo mantenimiento. El concreto tambien es un excelente material de construcción porque puede moldearse en una gran variedad de formas, colores y texturizados para ser usado en un numero ilimitado de aplicaciones. 

CONCRETO RECIEN MEZCLADO
El concreto recién mezclado debe ser plástico o semifluido y capaz de ser moldeado a mano. Una mezcla muy húmeda de concreto se puede moldear en el sentido de que puede colocarse en una cimbra, pero esto no entra en la definición de " plástico " aquel material que es plegable y capaz de ser moldeado o formado como un terrón de arcilla para moldar. 

En una mezcla de concreto plástico todos los granos de arena y las piezas de grava o de piedra que eran encajonados y sostenidos en suspensión. Los ingredientes no están predispuestos a segregarse durante el transporte; y cuando el concreto endurece, se transforma en una mezcla homogénea de todos los componentes. El concreto de consistencia plástica no se desmorona si no que fluye como liquido viscoso sin segregarse. 

El revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del concreto. Un concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia dura. En la practica de la construcción, los elementos delgados de concreto y los elementos del concreto fuertemente reforzados requieren de mezclas trabajables, pero jamás de mezclas similares a una sopa, para tener facilidad en su colocación. Se necesita una mezcla plástica para tener resistencia y para mantener su homogeneidad durante el manejo y la colocación. Mientras que una mezcla plástica es adecuada para la mayoría con trabajos con concreto, se puede utilizar aditivos superfluidificantes para adicionar fluidez al concreto en miembros de concretos delgados o fuertemente reforzados. 
  
  

MEZCLADO
Los 5 componentes básicos del concreto se muestran separadamente en la figura " A " para asegurarse que estén combinados en una mezcla homogénea se requiere de esfuerzo y cuidado. La secuencia de carga de los ingredientes en la mezcladora representa un papel importante en la uniformidad del producto terminado. Sin embargo, se puede variar esa secuencia y aun así producir concreto de calidad. Las diferentes secuencias requieren ajustes en el tiempo de adicionamiento de agua, en el numero total de revoluciones del tambor de la mezcladora, y en la velocidad de revolución. 

Otros factores importantes en el mezclado son el tamaño de la revoltura en la relación al tamaño del tambor de la mezcladora, el tiempo transcurrido entre la dosificación y el mezclado, el diseño, la configuración y el estado del tambor mezclador y las paletas. Las mezcladoras aprobadas, con operación y mantenimiento correcto, aseguran un intercambio de materiales de extremo a extremo por medio de una acción de rolado, plegado y amasado de la revoltura sobre si misma a medida que se mezcla el concreto. 
  

TRABAJABILIDAD
La facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado. se denomina trabajabilidad. 

El concreto debe ser trabajable pero no se debe segregar excesivamente. El sangrado es la migración de el agua hacia la superficie superior del concreto recién mezclado provocada por el asentamiento de los materiales Sólidos – Cemento, arena y piedra dentro de la masa. El asentamiento es consecuencia del efecto combinado del la vibración y de la gravedad. 

Un sangrado excesivo aumenta la relación Agua - Cemento cerca de la superficie superior, pudiendo dar como resultado una capa superior débil de baja durabilidad, particularmente si se lleva acabo las operaciones de acabado mientras esta presente el agua de sangrado. Debido a la tendencia del concreto recién mezclado a segregarse y sangrar, es importante transportar y colocar cada carga lo mas cerca posible de su posición final. El aire incluido mejor a la trabajabilidad y reduce la tendencia del concreto fresco de segregarse y sangrar. 
  
  

CONSOLIDACIÓN
La vibración pone en movimiento a las partículas en el concreto recién mezclado, reduciendo la fricción entre ellas y dándole a la mezcla las cualidades movilies de un fluido denso. La acción vibratoria permite el uso de la mezcla dura que contenga una mayor proporción de agregado grueso y una menor proporción de agregado fino. Empleando un agregado bien graduado, entre mayor sea el tamaño máximo del agregado en el concreto, habrá que llenar pasta un menor volumen y existirá una menor área superficial de agregado por cubrir con pasta, teniendo como consecuencia que una cantidad menor de agua y de cemento es necesaria. con una consolidación adecuada de las mezclas mas duras y ásperas pueden ser empleadas, lo que tiene como resultado una mayor calidad y economía. 

Si una mezcla de concreto es lo suficientemente trabajable para ser consolidada de manera adecuada por varillado manual, puede que no exista ninguna ventaja en vibrarla. De hecho, tales mezclas se pueden segregar al vibrarlas. Solo al emplear mezclas mas duras y ásperas se adquieren todos los beneficios de l vibrado. 

El vibrado mecánico tiene muchas ventajas. Los vibradores de alta frecuencia posibilitan la colocación económica de mezclas que no son facilites de consolidar a mano bajo ciertas condiciones.
HIDRATACIÓN, TIEMPO DE FRAGUADO, ENDURECIMIENTO
La propiedad de liga de las pastas de cemento Portland se debe a la reaccion química entre el cemento y el agua llamada hidratación. 

El cemento Portland no es un compuesto químico simple, sino que es una mezcla de muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o mas de el peso del cemento Portland y son: el silicato tricalcico, el silicato dicalcico, el aluminiato tricalcico y el aluminio ferrito tetracalcico. Ademas de estos componentes principales, algunos otros desempeñan papeles importantes en el proceso de hidratación. Los tipos de cemento Portland contienen los mismos cuatro compuestos principales, pero en proporciones diferentes. 

Cuando el Clinker (el producto del horno que se muele para fabricar el cemento Portland) se examina al microscopio, la mayoría de los compuestos individuales del cemento se pueden identificar y se puede determinar sus cantidades. Sin embargo, los granos mas pequeños evaden la detección visual. El diámetro promedio de una particula de cemento tipica es de aproximadamente 10 micras, o una centésima de milímetro. Si todas las partículas de cemento fueran las promedio, el cemento Portland contendría aproximadamente 298,000 millones de granos por kilogramo, pero de hecho existen unos 15 billones de partículas debido al alto ronago de tamaños de particula. Las particulas en un kilogramo de cemento Portland tiene una area superficial aproximada de 400 metros cuadrados. 

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75% del peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para formar dos nuevos compuestos: el hidróxido de calcio y el hidrato de silicato de calcio. Este ultimo es con mucho el componente cementante mas importante en el concreto. Las propiedades ingenieriles del concreto, - fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional - principalmente depende del gel del hidrato de silicato de calcio. Es la medula del concreto. 

La composición química del silicato de calcio hidratado es en cierto modo variable, pero contiene cal (CaO) y silice (Si02), en una proporción sobre el orden de 3 a 2. el area superficial del hidrato de silicato de calcio es de unos 3000 metros cuadrados por gramo. Las particulas son tan diminutas que solamente ser vistas en microscopio electrónico. En la pasta de cemento ya endurecida, estas partículas forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos sobrantes de cemento sin hidratar; tambien se adhieren a los granos de arena y a piezas de agregado grueso, cementando todo el conjunto. La formación de esta estructura es la accion cementante de la pasta y es responsable del fraguado, del endurecimiento y del desarrollo de resistencia. 

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

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto plástico y trabajable. A un entonces, el agua empleada es usualmente mayor que la que se requiere para la completa hidratación del cemento. La relación mínima Agua – Cemento (en peso) para la hidratación total es aproximadamente de 0.22 a 0.25. 

El conocimiento de la cantidad de calor liberan do a medida de que el cemento se hidrato puede ser util para planear la construcción. En invierno, el calor de hidratación ayudara a proteger el concreto contra el daño probocado por temperaturas de congelecion. Sin embargo, el calor puede ser en estructuras masivas, tales como presas, porque puede producir esfuerzos indeseables al enfriarse luego de endurecer. El cemento Portland tipo 1 un poco mas de la mitad de su calor total de hidratación en tres días. El cemento tipo 3, de alta resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo procentaje de su calor en mucho menos de tres dias. El cemento tipo 2, un cemento de calor moderado, libera menos calor total que los otros y deben pasar mas de tres dias para que se libere unicamente la mitad de ese calor. El uso de cemento tipo 4, cemente Portland de bajo calor de hidratación, se debe de tomar en cosideracion donde sea de importancia fundamental contar con un bajo calor de hidratación. 

Es importante conocer la velocidad de reacción entre el cemento y el agua porque la velocidad de terminada el tiempo de fraguado y de endurecimiento. La reacción inicial debe ser suficientemente lenta para que conseda tiempo al transporte y colocasion del concreto. Sin embargo, una vez que el concreto ha sido colocado y terminado, es deseable tener un endurecimiento rapido. El yeso, que es adicionado en el molino de cemento durante la molienda del Clinker, actua como regulador de la velocidad inicial de hidratación del cemento Portland. Otros factores que influyen en la velocidad de hidratación incluyen la finura de molienda, los aditivos, la cantidad de agua adicionada y la temperatura de los materiales en el momento del mezclado. 

CONCRETO ENDURECIDO 

CURADO HUMEDO
El aumento de resistencia continuara con la edad mientras este presente algo de cemento sin hidratar, a condición de que el concreto permanezca húmedo o tenga una humedad relativa superior a aproximadamente el 80% y permanesca favorable la temperatura del concreto. Cuando la humedad relativa dentro del concreto cae aproximadamente al 80% o la temperatura del concreto desciende por debajo del punto de congelación, la hidratación y el aumento de resistencia virtualmente se detiene. 

Si se vuelve a saturar el concreto luego de un periodo de secado, la hidratación se reanuda y la resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo lo mejor es aplicar el curado húmedo al concreto de manera continua desde el momento en que se ha colocado hasta cuando haya alcanzado la calidad deseada debido a que el concreto es difícil de resaturar. 
  
  

VELOCIDAD DE SECADO DEL CONCRETO
El cocreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto (o de manera precisa, el cemento en el contenido) requiere de humedad para hidratarse y endurecer. El secado del concreto unicamente esta relacionado con la hidratación y el endurecimiente de manera indirecta. Al secarse el concreto, deja de ganar resistencia; el hecho de que este seco, no es indicación de que haya experimentado la suficiente hidratación para lograr las propiedades fisicas deseadas. 

El conocimiento de la velocidad de secado es útil para comprender las propiedades o la condición física del concreto. Por ejemplo, tal como se menciono, el concreto debe seguir reteniendo suficiente humedad durante todo el perido de curado para que el cemento pueda hidratarse. El concreto recién colado tiene agua abundante, pero a medida de que el secado progresa desde la superficie hacia el interior, el aumento de resistencia continuara a cada profundidad únicamente mientras la humedad relativa en ese punto se mantenga por encima del 80%. 

La superficie de un piso de concreto que no a tenido suficiente curado húmedo es una muestra común. Debido a que se seca rápidamente, el concreto de la superficie es débil y se produce descascaramiento en partículas finas provocado por el transito. Asimismo, el concreto se contrae al, secarse, del mismo modo que lo hacen la madera, papel y la arcilla (aunque no tanto). La contraccion por secado es una causa fundamental de agrietamiento, y le ancho de las grietas es función del grado del secado. 

En tanto que la superficie del concreto se seca rápidamente, al concreto en el interior le lleva mucho mas tiempo secarse. 

Note que luego de 114 días de secado natural el concreto aun se encuentra muy húmedo en su interior y que se requiere de 850 días para que la humedad relativa en el concreto descendiera al 50%. 

El contenido de humedad en elementos delgados de concreto que han sido secado al aire con una humedad relativa de 50% a 90% durante varios meses es de 1% a 2% en peso del concreto, del contenido original de agua, de las condiciones de secado y del tamaño del elemento de concreto. 

El tamaño y la forma de un miembro de concreto mantiene una relación importante como la velocidad de secado. Los elementos del concreto de gra area superficial en relacion a su volumen (tales como losas de piso) se secan con mucho mayor rapidez que los grandes volumenes de concreto con ares superficiales relativamente pequeñas (tales como los estribos de puentes). 

Muchas otras propiedades del concreto endurecido se ven también afectadas por su contenido de humedad; en ellas incluye la elasticidad, flujo plástico, valor de aislamiento, resistencia al fuego, resistencia al desgaste, conductividad eléctrica, durabilidad. 

RESISTENCIA
La resistencia a la compresión se puede definir como la máxima resistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm2) a una edad de 28 días se le designe con el símbolo f’ c. Para de terminar la resistencia a la compresión, se realizan pruebas especimenes de mortero o de concreto; en los Estados Unidos, a menos de que se especifique de otra manera, los ensayes a compresión de mortero se realizan sobre cubos de 5 cm. en tanto que los ensayes a compresión del concreto se efectúan sobre cilindros que miden 15 cm de diámetro y 30 cm de altura. 

La resistencia del concreto a la compresión es una propiedad física fundamental, y es frecuentemente empleada el los cálculos para diseño de puente, de edificios y otras estructuras. El concreto de uso generalizado tiene una resistencia a la compresión entre 210 y 350 kg/cm cuadrado. un concreto de alta resistencia tiene una resistencia a la compresión de cuando menos 420 kg/cm cuadrado. resistencia de 1,400 kg/cm cuadrado se ha llegado a utilizar en aplicaciones de construcción . 

La resistencia a la flexión del concreto se utiliza generalmente al diseñar pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la compresión se puede utilizar como índice de la resistencia a la flexión, una ves que entre ellas se ha establecido la relación empírica para los materiales y el tamaño del elemento en cuestión. La resistencia a la flexión, también llamada modulo de ruptura, para un concreto de peso normal se aproxima a menudo de1.99 a 2.65 veces el valor de la raíz cuadrada de la resistencia a la compresión. 

El valor de la resistencia a la tensión del concreto es aproximadamente de 8% a 12% de su resistencia a compresión y a menudo se estima como 1.33 a 1.99 veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión. 

La resistencia a la torsión para el concreto esta relacionada con el modulo de ruptura y con las dimensiones del elemento de concreto. 

La resistencia al cortante del concreto puede variar desde el 35% al 80% de la resistencia a compresión. La correlación existe entre la resistencia a la compresión y resistencia a flexión, tensión, torsión, y cortante, de acuerdo a los componentes del concreto y al medio ambiente en que se encuentre. 

El modulo de elasticidad, denotando por medio del símbolo E, se puedes definir como la relación del esfuerzo normal la deformación correspondiente para esfuerzos de tensión o de compresión por debajo del limite de proporcionalidad de un material. Para concretos de peso normal, E fluctúa entre 140,600 y 422,000 kg/cm cuadrado, y se puede aproximar como 15,100 veces el valor de la raíz cuadrada de la resistencia a compresión. 

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relación Agua – Cemento y la edad, o el grado a que haya progresado la hidratación. Estos factores también afectan a la resistencia a flexión y a tensión, así como a la adherencia del concreto con el acero. 

Las relaciones Edad – Resistencia a compresión. Cuando se requiera de valores mas precisos para el concreto se deberán desarrollar curvas para los materiales específicos y para las proporciones de mezclado que se utilicen en el trabajo. 

Para una trabajabilidad y una cantidad de cemento dadas, el concreto con aire incluido necesita menos agua de mezclado que el concreto sin aire incluido. La menor relación Agua – Cemento que es posible lograr en un concreto con aire incluido tiende a compensar las resistencias mínimas inferiores del concreto con aire incluido, particularmente en mezclas con contenidos de cemento pobres e intermedios. 
  

PESO UNITARIO
El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 y 2,400 kg por metro cúbico (kg/m3). El peso unitario (densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de la densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento, mismos que a su vez se ven influenciados por el tamaño máximo del agregado. Para el diseño de estructuras de concreto, comúnmente se supone que la combinación del concreto convencional y de las barras de refuerzo pesa 2400 kg/m3. 

El peso del concreto seco iguala al peso del concreto recién mezclado menos el peso del agua evaporable. Una parte del agua de mezclado se combina químicamente con el cemento durante el proceso de hidratación, transformando al cemento en gel de cemento. También un poco de agua permanece retenida herméticamente en poros y capilares y no se evapora bajo condiciones normales. La cantidad de agua que se evapora al aire a una humedad relativa del 50% es de aproximadamente 2% a 3% del peso del concreto, dependiendo del contenido inicial de agua del concreto, de las características de absorción de los agregados, y del tamaño de la estructura. 

Además del concreto convencional, existe una amplia variedad de otros concretos para hacer frente a diversas necesidades, variando desde concretos aisladores ligeros con pesos unitarios de 240 kg/m3, a concretos pesados con pesos unitarios de 6400 kg/m3, que se emplean para contrapesos o para blindajes contra radiaciones. 
  
  

RESISTENCIA A CONGELACION Y DESHIELO
Del concreto utilizado en estructuras y pavimentos, se espera que tenga una vida larga y un mantenimiento bajo. Debe tener buena durabilidad para resistir condiciones de exposición anticipadas. El factor de intemperismo mas destructivo es la congelación y el deshielo mientras el concreto se encuentra húmedo, particularmente cuando se encuentra con la presencia de agentes químicos descongelantes. El deterioro provocado por el congelamiento del agua en la pasta, en las partículas del agregado o en ambos. 

Con la inclusión de aire es sumamente resistente a este deterioro. Durante el congelamiento, el agua se desplaza por la formación de hielo en la pasta se acomoda de tal forma que no resulta perjudicial; las burbujas de aire en la pasta suministran cámaras donde se introduce el agua y asi se alivia la presión hidráulica generada. 

Cuando la congelación ocurre en un concreto que contenga agregado saturado, se pueden generar presiones hidráulicas nocivas dentro del agregado. El agua desplazada desde las partículas del agregado durante la formación del hielo no puede escapar lo suficientemente rápido hacia la pasta circundante para aliviar la presión. Sin embargo, bajo casi todas las condiciones de exposición, una pasta de buena calidad (de baja relación Agua – Cemento) evitara que la mayor parte de las partículas de agregado se saturen. También, si la pasta tiene aire incluido, acomodara las pequeñas cantidades de agua en exceso que pudieran ser expulsadas por los agregados, protegiendo así al concreto contra daños por congelación y deshielo. 

(1): El concreto con aire incluido es mucho mas resistente a los ciclos de congelación y deshielo que el concreto sin aire incluido, (2): el concreto con una relación Agua – Cemento baja es mas durable que el concreto con una relación Agua – Cemento alta, (3) un periodo de secado antes de la exposición a la congelación y el deshielo beneficia sustancialmente la resistencia a la congelación y deshielo beneficia sustancialmente la resistencia a la congelación y el deshielo del concreto con aire incluido , pero no beneficia de manera significativa al concreto sin aire incluido. El concreto con aire incluido con una relación Agua – Cemento baja y con un contenido de aire de 4% a 8% soportara un gran numero de ciclos de congelación y deshielo sin presentar fallas. 

La durabilidad a la congelación y deshielo se puede determinar por el procedimiento de ensaye de laboratorio ASTM C 666, " Estándar Test Method for Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing". A partir de la prueba se calcula un factor de durabilidad que refleja el numero de ciclos de congelación y deshielo requeridos para producir una cierta cantidad de deterioro. La resistencia al descascaramiento provocado por compuestos descongelantes se puede determinar por medio del procedimiento ASTC 672 "Estándar Test Method for Scaling Resistance of Concrete Surface Exposed to Deicing Chemicals". 

PERMEABILIDAD Y HERMETICIDAD
El concreto empleado en estructuras que retengan agua o que esten expuestas a mal tiempo o a otras condiciones de exposición severa debe ser virtualmente impermeable y hermético. La hermeticidad se define a menudo como la capacidad del concreto de refrenar o retener el agua sin escapes visibles. La permeabilidad se refiere a la cantidad de migración de agua a través del concreto cuando el agua se encuentra a presión, o a la capacidad del concreto de resistir la penetración de agua u atrás sustancias (liquido, gas, iones, etc.). Generalmente las mismas propiedades que covierten al concreto menos permeable también lo vuelven mas hermético. 

La permeabilidad total del concreto al agua es una función de la permeabilidad de la pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado, y de la proporción relativa de la pasta con respecto al agregado. la disminución de permeabilidad mejora la resistencia del concreto a la resaturacion, a l ataque de sulfatos y otros productos químicos y a la penetración del ion cloruro. 

La permeabilidad también afecta la capacidad de destrucción por congelamiento en condiciones de saturación. Aquí la permeabilidad de la pasta es de particular importancia porque la pasta recubre a todos los constituyentes del concreto. La permeabilidad de la pasta depende de la relación Agua – Cemento y del agregado de hidratación del cemento o duracion del curado húmedo. Un concreto de baja permeabilidad requiere de una relación Agua – Cemento baja y un periodo de curado húmedo adecuado. Inclusion de aire ayuda a la hermeticidad aunque tiene un efecto mínimo sobre la permeabilidad aumenta con el secado. 

La permeabilidad de una pasta endurecida madura mantuvo continuamente rangos de humedad de 0.1x10E- 12cm por seg. para relaciones Agua – Cemento que variaban de 0.3 a 0.7. La permeabilidad de rocas comúnmente utilizadas como agregado para concreto varia desde aproximadamente 1.7 x10E9 hasta 3.5x10E-13 cm por seg. La permeabilidad de un concreto maduro de buena calidad es de aproximadamente 1x10E- 10cm por seg. 

Los resultados de ensayes obtenidos al sujetar el discos de mortero sin aire incluido de 2.5cm de espesor a una presión de agua de 1.4 kg/cm cuadrado. En estos ensayes, no existieron fugas de agua a través del disco de mortero que tenia relación Agua – Cemento en peso iguales a 0.50 o menores y que hubieran tenido un curado húmedo de siete días. Cuando ocurrieron fugas, estas fueron mayores en los discos de mortero hechos con altas relaciones Agua – Cemento. También, para cada relación Agua – Cemento, las fugas fueron menores a medida que se aumentaba el periodo de curado húmedo. En los discos con una relación agua cemento de 0.80 el mortero permitía fugas a pesar de haber sido curado durante un mes. Estos resultados ilustran claramente que una relación Agua - cemento baja y un periodo de curado reducen permeabilidad de manera significativa. 

Las relaciones Agua – Cemento bajas también reducen la segregación y el sangrado, contribuyendo adicionalmente a la hermeticidad. Para ser hermético, el concreto también debe estar libre de agrietamientos y de celdillas. 

Ocasionalmente el concreto poroso – concreto sin finos que permite fácilmente el flujo de agua a traves de si mismo – se diseña para aplicaciones especiales. En estos concretos, el agregado fino se reduce grandemente o incluso se remueve totalmente produciendo un gran volumen de huecos de aire. El concreto poroso ha sido utilizado en canchas de tenis, pavimentos, lotes para estacionamientos, invernaderos estructuras de drenaje. El concreto excluido de finos también se ha empleado en edificios a sus propiedades de aislamiento térmico. 
  
  

RESISTENCIA AL DESGASTE
Los pisos, pavimentos y estructuras hidráulicas están sujetos al desgaste; por tanto, en estas aplicaciones el concreto debe tener una resistencia elevada a la abrasion. Los resultados de pruebas indican que la resistencia a la abrasion o desgaste esta estrechamente relacionada con la resistencia la compresión del concreto. Un concreto de alta resistencia a compresión tiene mayor resistencia a la abrasion que un concreto de resistencia a compresión baja. Como la resistencia a la compresión depende de la relación Agua – Cemento baja, así como un curado adecuado son necesarios para obtener una buena resistencia al desgaste. El tipo de agregado y el acabado de la superficie o el tratamiento utilizado también tienen fuerte influencia en la resistencia al desgaste. Un agregado duro es mas resistente a la abrasion que un agregado blando y esponjoso, y una superficie que ha sido tratada con llana de metal resistente mas el desgaste que una que no lo ha sido. 

Se pueden conducir ensayes de resistencia a la abrasion rotando balines de acero, ruedas de afilar o discos a presión sobre la superficie (ASTM 779). Se dispone también de otros tipos de ensayes de resistencia a la abrasion (ASTM C418 y C944).
ESTABILIDAD VOLUMÉTRICA
El concreto endurecido presenta ligeros cambios de volumen debido a variaciones en la temperatura, en la humedad en los esfuerzos aplicados. Estos cambios de volumen o de longitud pueden variar de aproximadamente 0.01% hasta 0.08%. En le concreto endurecido los cambios de volumen por temperatura son casi para el acero. 

El concreto que se mantiene continuamente húmedo se dilatara ligeramente. Cuando se permite que seque, el concreto se contrae. El principal factor que influye en la magnitud de la contracción por el secado aumenta directamente con los incrementos de este contenido de agua. La magnitud de la contracción también depende de otros factores, como las cantidades de agregado empleado, las propiedades del agregado, tamaño y forma de la masa de concreto, temperatura y humedad relativa del medio ambiente, método de curado, grado de hidratación, y tiempo. El contenido de cemento tiene un efecto mínimo a nulo sobre la contracción por secado para contenidos de cemento entre 280 y 450 kg por metro cúbico. 

Cuando el concreto se somete a esfuerzo, se forma elásticamente. Los esfuerzos sostenidos resultan en una deformación adicional llamada fluencia. La velocidad de la fluencia (deformación por unidad de tiempo ) disminuye con el tiempo. 
  
  

CONTROL DE AGRIETAMIENTO
Las dos causas básicas por las que se producen grietas en el concreto son (1) esfuerzos debidos a cargas aplicadas y (2) esfuerzos debidos a contracción por secado o a cambios de temperatura en condiciones de restricción 

La contracción por secado es una propiedad inherente e inevitable del concreto, por lo que se utiliza acero de refuerzo colocado en una posicion adecuada para reducir los anchos de grieta, o bien juntas que predetermine y controlen la ubicación de las grietas. Los esfuerzos provocados por las fluctuaciones de temperatura pueden causar agrietamientos, especialmente en edades tempranas. 

Las grietas por contracción del concreto ocurren debido a restricciones. Si no existe una causa que impida el movimiento del concreto y ocurren contracciones, el concreto no se agrieta. Las restricciones pueden ser provocadas por causas diversas. La contracción por de secado siempre es mayor cerca de la superficie del concreto; las porciones húmedas interiores restringen al concreto en las cercanías de la superficie con lo que se pueden producir agrietamientos. Otras causas de restricción son el acero de refuerzo embebido e el concreto, las partes de una estructura interconectadas entre si, y la fricción de la subrasante sobre la cual va colocado el concreto. 

Las juntas son el método mas efectivo para controlar agrietamientos. Si una extensión considerable de concreto (una pared, losa o pavimento) no contiene juntas convenientemente espaciadas que alivien la contracción por secado y por temperatura, el concreto se agrietara de manera aleatoria. 

Las juntas de control se ranuran, se Forman o se aserran en banquetas, calzadas, pavimentos, pisos y muros de modo que las grietas ocurran en esas juntas y no aleatoriamente. Las juntas de control permiten movimientos en el plano de una losa o de un muro. Se desarrollan aproximadamente a un cuarto del espesor del concreto. 

Las juntas de separación aíslan a una losa de otros elementos e otra estructura y le permiten tanto movimiento horizontales como verticales. Se colocan en las uniones de pisos con muros, columnas, bases y otros puntos donde pudieran ocurrir restricciones. Se desarrollan en todo el espesor de la losa e incluyen un relleno premoldeado para la junta. 

Las juntas de construcción se colocan en los lugares donde ha concluido la jornada de trabajo; separan áreas de concreto colocado en distintos momentos. En las losas para pavimentos, las juntas de construcción comúnmente se alinean con las juntas de control o de separación, y funcionan también como estas ultimas. 

AGUA DE MEZCLADO PARA EL CONCRETO
Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u olor pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas aguas no potables pueden ser adecuadas para el concreto. 

Se puede utilizar para fabricar concreto si los cubos de mortero (Norma ASTM C109 ), producidos con ella alcanzan resistencia alos siete días iguales a al menos el 90% de especímenes testigo fabricados con agua potable o destilada. 

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia de el concreto, si no también pueden ser causa de eflorescencia, manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad. 

El agua que contiene menos de 2,000 partes de millón (ppm) de sólidos disueltos totales generalmente pueden ser utilizada de manera satisfactoria para elaborar concreto. El agua que contenga mas de 2,000 ppm de sólidos disueltos debera ser ensayada para investigar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de fraguado. 
  

CARBONATOS Y BICARBONATOS ALCALINOS
El carbonato de sodio puede causar fraguados muy rápidos, en tanto que lo bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado. En concentraciones fuertes estas sales pueden reducir de manera significativa la resistencia del concreto. Cuando la suma de las sales disueltas exceda 1,000 ppm, se deberan realizar pruebas para analizar su efecto sobre el tiempo de fraguado y sobre la resistencia a los 28 días. También se debera considerar la posibilidad que se presenten reacciones alcali – agregado graves. 
  
  

CLORUROS
La inquietud respecto a un elevado contenido de cloruros en el agua de mezclado, se debe principalmente al posible efecto adverso que lo iones de cloruro pudieran tener en la corrosion del acero de refuerzo, o de los torones del presfuerzo. Los iones cloruro atacan la capa de oxido protectora formada en el acero por el medio químico altamente alcalino (pH 12.5) presente en el concreto. 

Los cloruros se pueden introdicir en el concreto, ya sea con los ingredientes separados – aditivos, agregados, cemento, y agua – o atraves de la exposición a las sales anticongelantes, al agua de mar, o al aire cargado de sales cerca de las costas. 

El agua que se utilice en concreto preforzado o en un concreto que vaya a tener embebido aluminio no debera contener cantidades nocivas de ion cloruro. Las aportaciones de cloruros de los ingredientes distintos al agua también se deberán tomar en consideración. Los aditivos de cloruro de calcio se deberán emplear con mucha precaución. 

El Reglamento de Construcción del American Concrete Institute, ACI 318, limita el contenido de ion cloruro soluble al agua en el concreto, a los siguientes porcentajes en peso del cemento. 

Concreto preforzado. 

Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su servicio. 

Concreto reforzado que vaya a estar seco o protegido contra la humedad durante su servicio. 

Otras construcciones de concreto reforzado. 

SULFATOS
El interés respecto a un elevado contenido de sulfatos en el agua, se debe a las posibles reacciones expansivas y al deterioro por ataque de sulfatos, especialmente en aquellos lugares donde el concreto vaya a quedar expuesto a suelos o agua con contenidos elevados de sulfatos. Aunque se a empleado satisfactoriamente aguas que contenían 10,000 ppm de sulfatos de sodio. 

OTRAS SALES COMUNES
Los carbonatos de calcio y de magnesio no son muy solubles en el agua y rara ves se les encuentra en concentraciones suficientes para afectar la resistencia del concreto. En algunas aguas municipales se pueden encontrar bicarbonatos de calcio y de magnesio. No se consideran dañinas las concentraciones inferiores o iguales a 400 ppm de bicarbonato en estas formas. 

Se han obtenido buenas resistencias con concentraciones hasta de 40,000 ppm de cloruro de magnesio. Las concentraciones e sulfato de magnesio deberán ser inferiores a 25,000 ppm. 

SALES DE HIERRO
Las aguas freaticas naturales rara vez contienen mas de 20 a30 ppm de hierro; sin embargo, las aguas de mina acidas pueden contener cantidades muy grandes. Las sales de hierro en concentraciones hasta 40,000 ppm normalmente no afectan de manera adversa al desarrollo de la resistencia. 

DIVERSAS SALES INORGANICAS
Las sales de magnesio, estaño, zinc, cobre y plomo presentes en el agua pueden provocar una reducción considerable en la resistencia y también grandes variaciones en el tiempo de fraguado. De estas, las mas activas son las sales de zinc, de cobre y de plomo. Las sales que son especialmente activas como retardantes, incluyen el yodato de sodio, fosfato de sodio, arsenato de sodio y borato de sodio. 

Generalmente se pueden tolerar en el agua de mezclado concentraciones de estas sales hasta de 500 ppm. 

Otra sal que puede ser dañina al concreto es el sulfuro de sodio; aun la presencia de 100 ppm requiere de ensayes. 

AGUA DE MAR
Aun cuando un concreto hecho con agua de mar puede tener una resistencia temprana mayor que un concreto normal, sus resistencias a edades mayores (después de 28 días) pueden ser inferiores. Esta reducción de resistencia puede ser compensada reduciendo la relación agua – cemento. 

El agua de mar no es adecuada para producir concreto reforzado con acero y no debera usarse en concreto preforzados debido al riesgo de corrosion del esfuerzo, particularmente en ambientes cálidos y humedos. 

El agua de mar que se utiliza para producir concreto, también tiende a causar eflorescencia y humedad en superficies de concreto expuestas al aire y al agua. 
  
  

AGUAS ACIDAS
En general, el agua de mezclado que contiene acidos clorhídrico, sulfúrico y otros acidos inorgánicos comunes en concentraciones inferiores a 10,000 ppm no tiene un efecto adverso en la resistencia. Las aguas acidas con valores pH menores que 3.0 pueden ocasionar problemas de manejo y se deben evitar en la medida de lo posible. 
  
  

AGUAS ALCALINAS
Las aguas con concentraciones de hidróxido de sodio de 0.5% el peso del cemento, no afecta en gran medida a la resistencia del concreto toda vez que no ocasionen un fraguado rápido. Sin embargo, mayores concentraciones pueden reducir la resistencia del concreto. 

El hidróxido de potasio en concentraciones menores a 1.2% por peso de cemento tiene poco efecto en la resistencia del concreto desarrollada por ciertos cementos, pero la misma concentracion al ser usada con otros cementos puede reducir sustancialmente la resistencia a los 28 días. 
  
  

AGUAS DE ENJUAGUE
La Agencia de Proteccion Ambiental y las agencias estatales de los EEUU prohiben descargar en las vías fluviales, aguas de enjuague no tratadas que han sido utilizadas para aprovechar la arena y la grava de concretos regresados o para lavar las mezcladoras. 
  
  

AGUAS DE DESPERDICIOS INDUSTRIALES
La mayor parte de las aguas que llevan desperdicios industriales tienen menos de 4,000 ppm de sólidos totales. Cuando se hace uso de esta agua como aguas de mezclado para el concreto, la reducción en la resistencia a la compresión generalmente no es mayor que del 10% al 15%. 

AGUAS NEGRAS
Las aguas negras típicas pueden tener aproximadamente 400 ppm de materia organica. Luego que esta aguas se han diluido en un buen sistema de tratamiento, la concentración se ve reducida aproximadamente 20 ppm o menos. Esta cantidad es demasiado pequeña para tener efecto de importancia en la resistencia.
IMPUREZAS ORGANICAS
El efecto que las sustancias orgánicas presentes en las aguas naturales puedan tener en el tiempo de fraguado del cemento Portland o en la resistencia ultima del concreto, es un problema que presenta una complejidad considerable. Las aguas que esten muy coloreadas, las aguas con un olor notable o aquellas aguas en que sean visibles algas verdes o cafes deberán ser vistas con desconfianza y en consecuencia ensayadas. 

AZUCAR
Una pequeña cantidad de sacarosa, de 0.03% a 0.15% del peso del cemento, normalmente retarda el fraguado del cemento. El limite superior de este rango varia respecto de los distintos cementos. La resistencia a 7 dias puede verse reducida, en tanto que la resistencia a los 28 días podría aumentar. El azucar en cantidades de 0.25% o mas del peso del cemento puede provocar un fraguado rapido y una reducción sustancial de la resistencia a los 28 días. Cada tipo de azúcar afecta al tiempo de fraguado y a la resistencia de manera distinta. 

Menos de 500 ppm de azucar en el agua de mezclado, generalmente no producen un efecto adverso en el desarrollo de la resistencia, pero si la concentración sobrepasa esta cantidad, se deberán realizar ensayes para analizar el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia. 
  
  

SEDIMENTOS O PARTÍCULAS EN SUSPENSION
Se puede tolerar en el agua aproximadamente 2,000 ppm de arcilla en suspension o de partículas finas de roca. Cantidades mayores podría no afectar la resistencia, pero bien podrían influir sobre otras propiedades de algunas mezclas de concreto. Antes ser empleada, cualquier agua lodosa debera pasar a través de estanques de sedimentación o deberá ser clarificada por cualquier otro medio para reducir la cantidad de sedimentos y de arcilla agregada a la mezcla. Cuando se regresan finos de cemento al concreto en aguas de enjuague recicladas, se pueden tolerar 50,000 ppm. 

AGREGADO PARA CONCRETO
Los agregados finos y gruesos ocupan comúnmente de 60% a 75% del volumen del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la mezcla, y en la economía. Los agregados finos comúnmente consisten en arena natural o piedra triturada siendo la mayoría de sus partículas menores que 5mm. Los agregados gruesos consisten en una grava o una combinación de grava o agregado triturado cuyas partículas sean predominantemente mayores que 5mm y generalmente entre 9.5 mm y 38mm. Algunos depósitos naturales de agregado, a veces llamados gravas de mina, rió, lago o lecho marino. El agregado triturado se produce triturando roca de cantera, piedra bola, guijarros, o grava de gran tamaño. La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada también se utiliza como agregado grueso o fino. 

1): Un material es una sustancia sólida natural que tiene estructura interna ordenada y una composición química que varia dentro de los limites muy estrechos. Las rocas (que dependiendo de su origen se pueden clasificar como ígneas, sedimentarias o metamorficas), se componen generalmente de varios materiales. Por ejemplo, el granito contiene cuarzo, feldespato, mica y otro cuantos minerales; la mayor parte de las calizas consisten en calcita, dolomita y pequeñas cantidades de cuarzo, feldespato y arcilla. El intemperismo y la erosión de las rocas producen partículas de piedra, grava, arena, limo, y arcilla. 

El concreto reciclado, o concreto de desperdicio triturado, es una fuente factible de agregados y una realidad económica donde escaseen agregados de calidad. 

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril optimo: deben consistir en partículas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos químicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la hidratación y la adherencia la pasta del cemento. Las partículas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse son indeseables. Los agregado que contengan cantidades apreciables de esquistos o de otras rocas esquistosas, de materiales suaves y porosos, y ciertos tipos de horsteno deberán evitarse en especial, puesto que tiene baja resistencia al intemperismo y pueden ser causa de defectos en la superficie tales como erupciones. 

GRANULOMETRIA
La granulometria es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado tal como se determina por análisis de tamices (norma ASTM C 136). El tamaño de partícula del agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre aberturas cuadradas. Los siete tamices estándar ASTM C 33 para agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No. 100(150 micras) hasta 9.52 mm. 

Los números de tamaño (tamaños de granulometria), para el agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a traves de un arreglo de mallas. Para la construcción de vías terrestres, la norma ASTM D 448 enlista los trece números de tamaño de la ASTM C 33, mas otros seis números de tamaño para agregado grueso. La arena o agregado fino solamente tine un rango de tamaños de partícula. 

La granulometria y el tamaño máximo de agregado afectan las proporciones relativas de los agregados así como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, porosidad, contracción y durabilidad del concreto. 
  
  

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS FINOS
Depende del tipo de trabajo, de la riqueza de la mezcla, y el tamaño máximo del agregado grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se emplean agregados gruesos de tamaño pequeño, la granulometria que mas se aproxime al porcentaje máximo que pasa por cada criba resulta lo mas conveniente para lograr una buena trabajabilidad. En general, si la relación agua – cemento se mantiene constante y la relación de agregado fino a grueso se elige correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango de granulometria sin tener un efecto apreciable en la resistencia. 

Entre mas uniforme sea la granulometria , mayor sera la economía. 

Estas especificaciones permiten que los porcentajes minimos (en peso) del material que pasa las mallas de 0.30mm (No. 50) y de 15mm (No. 100) sean reducidos a 15% y 0%, respectivamente, siempre y cuando: 

1): El agregado que se emplee en un concreto que contenga mas de 296 Kg de cemento por metro cubico cuando el concreto no tenga inclusion de aire. 

2): Que el modulo de finura no sea inferior a 2.3 ni superior a 3.1, el agregado fino se deberá rechazar a menos de que se hagan los ajustes adecuados en las proporciones el agregado fino y grueso. 

Las cantidades de agregado fino que pasan las mallas de 0.30 mm (No. 50) y de 1.15 mm (No. 100), afectan la trabajabilidad, la textura superficial, y el sangrado del concreto. 

El modulo de finura (FM) del agregado grueso o del agregado fino se obtiene, conforme a la norma ASTM C 125, sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100. 

El modulo de finura es un índice de la finura del agregado entre mayor sea el modo de finura, mas grueso sera el agregado. 

El modulo de finura del agregado fino es útil para estimar las proporciones de los de los agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto. 

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS GRUESOS
El tamaño máximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su fundamento en la economía. Comúnmente se necesita mas agua y cemento para agregados de tamaño pequeño que para tamaños mayores, para revenimiento de aproximadamente 7.5 cm para un amplio rango de tamaños de agregado grueso. 

El numero de tamaño de la granulometría (o tamaño de la granulometría). El numero de tamaño se aplica a la cantidad colectiva de agregado que pasa a través de un arreglo mallas. 

El tamaño máximo nominal de un agregado, es el menor tamaño de la malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado. La malla de tamaño máximo nominal, puede retener de 5% a 15% del del agregado dependiendo del numero de tamaño. Por ejemplo, el agregado de numero de tamaño 67 tiene un tamaño máximo de 25 mm y un tamaño máximo nominal de 19 mm. De noventa a cien por ciento de este agregado debe pasar la malla de 19 mm y todas sus partículas deberán pasar la malla 25 mm. 

Por lo común el tamaño máximo de las partículas de agregado no debe pasar: 

1): Un quinto de la dimensión mas pequeña del miembro de concreto. 

2): Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo. 

3): Un tercio del peralte de las losas. 

AGREGADO CON GRANULOMETRIA DISCONTINUA
Consisten en solo un tamaño de agregado grueso siendo todas las partículas de agregado fino capaces de pasar a traves de los vacios en el agregado grueso compactado. Las mezclas con granulometria discontinua se utilizan para obtener texturas uniformes en concretos con agregados expuestos. También se emplean en concretos estructurales normales, debido a las posibles mejoras en densidad, permeabilidad, contracción, fluencia, resistencia, consolidación, y para permitir el uso de granulometria de agregados locales. 

Para un agregado de 19.0 mm de tamaño máximo, se pueden omitir las partículas de 4.75 mm a 9.52 mm sin hacer al concreto excesivamente aspero o propenso a segregarse. En el caso del agregado de 38.1 mm, normalmente se omiten los tamaños de 4.75 mm a 19.0 mm. 

Una elección incorrecta, puede resultar en un concreto susceptible de producir segregación o alveolado debido a un exceso de agregado grueso o en un concreto de baja densidad y alta demanda de agua provocada por un exceso de agregado fino. Normalmente el agregado fino ocupa del 25% al 35% del volumen del agregado total. Para un acabado terso al retirar la cimbra, se puede usar un porcentaje de agregado fino respecto del agregado total ligeramente mayor que para un acabado con agregado expuesto, pero ambos utilizan un menor contenido de agregado fino que las mezclas con granulometria continua. El contenido de agregado fino depende del contenido del cemento, del tipo de agregado, y de la trabajabilidad.
Para mantener la trabajabilidad normalmente se requiere de inclusion de aire puesto que las mezclas con granulometria discontinua con revenimiento bajo hacen uso de un bajo porcentaje de agregado fino y a falta de aire incluido producen mezclas asperas. 

Se debe evitar la segregación de las mezclas con granulometria discontinua, restringiendo el revenimiento al valor mínimo acorde a una buena consolidación. Este puede variar de cero a 7.5 cm dependiendo del espesor de la sección, de la cantidad de refuerzo, y de la altura de colado. 

Si se requiere una mezcla áspera, los agregados con granulometria discontinua podrían producir mayores resistencias que los agregados normales empleados con contenidos de cemento similares. 

Sin embargo, cuando han sido proporcionados adecuadamente, estos concretos se consolidan fácilmente por vibración. 

FORMA DE PARTÍCULA Y TEXTURA SUPERFICIAL
Para producir un concreto trabajable, las partículas elongadas, angulares, de textura rugosa necesitan mas agua que los agregados compactos, redondeados y lisos. En consecuencia, las partículas de agregado que son angulares, necesitan un mayor contenido de cemento para mantener la misma relación agua – cemento. 

La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a medida que las partículas cambian de lisas y redondeadas a rugosas y angulares. 
  
  

PESO VOLUMETRICO Y VACIOS
El peso volumétrico (también llamado peso unitario o densidad en masa) de un agregado, es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado. 

PESO ESPECIFICO
El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la relación de su peso respecto al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersión). Se usa en ciertos cálculos para proporcionamiento de mezclas y control, por ejemplo en la determinacion del volumen absoluto ocupado por el agregado. 
  
  

ABSORCIÓN Y HUMEDAD SUPERFICIAL
La absorción y humedad superficial de los agregados se debe determina de acuerdo con las normas ASTM C 70, C 127, C128 y C 566 de manera que se pueda controlar el contenido neto de agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla. 

PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO NORMAL
El objetivo al diseñar una mezcla de concreto consiste en determinar la combinación mas practica y económica de los materiales con los que se dispone, para producir un concreto que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de su uso. Para lograr tal objetivo, una mezcla de concreto Ben proporcionada deberá poseer las propiedades siguientes: 

1): En el concreto fresco, trabajabilidad aceptable. 

2): En el concreto endurecido, durabilidad, resistencia y presentación uniforme. 

3): Economía. 

ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
En base al uso que se propone dar al concreto, a las condiciones de exposición, al tamaño y forma de lo miembros, y a las propiedades físicas del concreto (tales como la resistencia), que se requieren para la estructura. 

RELACIÓN ENTRE LA RELACIÓN AGUA – CEMENTO Y LA RESISTENCIA
A pesar de ser una caracteristica importante, otras propiedades tales como la durabilidad, la permeabilidad, y la resistencia al desgaste pueden tener igual o mayor importancia. 

El concreto se vuelve mas resistente con el tiempo, siempre y cuando exista humedad disponible y se tenga una temperatura favorable. Por tanto, la resistencia a cualquier edad particular no s tanto función de la relación agua – cemento como lo es del grado de hidratación que alcance el cemento. 

CONCLUSIÓN
Aunque desde los primeros casos del concreto siempre hubo interés por su durabilidad fue en las ultimas décadas cuando adquirió mayor relevancia por las erogaciones requeridas para dar mantenimiento a las numerosas estructuras que se deterioraron prematuramente. Durante algún tiempo, este problema se asocio principalmente con los efectos dañinos al resultar de los ciclo de congelación y deshielo del concreto, por lo cual no se le considero la debida importancia en las regiones que por su situación geográficos no experimenta clima invernal severo. 

La moderna tecnología del concreto exige que la estructura del concreto resulte tan resistente como se desee y que a la vez soporte las condiciones de exposición y servicios a la que severa sometido durante su vida útil. 

Para lograr lo anterior se requiere de los conocimientos del comportamiento de todos los ingredientes que interviene en el concreto y su correcta dosificación 

Concreto Asfáltico 
Parte I
INTRODUCCION 
Los concretos asfálticos constituyen la clase superior de los pavimentos bituminosos. 

El concreto asfáltico mezclado en vía, consiste en una o varias capas compactadas de una mezcla de agregados minerales, asfalto líquido, producido en la vía por medio de plantas viajeras, motoniveladoras, arados agrícolas o cualquier otro tipo capaz de mezclar agregados y asfalto sobre la superficie de la vía. Este tipo de concreto asfáltico se emplea se puede emplear como capa de rodamiento para tráfico liviano y mediano, como base de pavimentos flexibles para tráficos mediano y pesado o como capa intermedia. 

Uso: 

El concreto asfáltico mezclado en planta y colocado en frío se usa por lo general para reparaciones y obras pequeñas, en las cuales no se justifica la operación de una planta de mezcla en caliente, consiste en una combinación de áridos y materiales asfálticos producida en una planta sin calentamiento previo de los materiales y cuya colocación en la vía y la consiguiente compactación se hacen a la temperatura ambiente. 

El concreto asfáltico mezclado en planta y compactado en caliente es el pavimento asfáltico de mejor calidad y se compone de una mezcla de agregados gradados y asfalto, realizada a una temperatura aproximada de 150°C colocada y compactada en caliente. Las plantas para la producción de mezclas en caliente se construyen de tal manera que, después de calentar y secar los agregados, los separa en diferentes grupos de tamaños, los recombina en las proporciones adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de asfalto caliente y finalmente los entrega a los vehículos transportados, que a su vez la colocan en la máquina pavimentadora para que esta la deposite sobre la vía con un espesor uniforme, después de lo cual se compacta mediante rodillos mientras la temperatura se conserva alta. 

Para la construcción de este tipo de pavimento se usan cementos asfálticos de penetración 60-70 (AC-20), y 85-100 (AC-10), que son los más comercializados en nuestro país. 

Se dividen en dos grupos mezclas de granulometría densa y abierta que son especificadas en las Normas COVENIN 200-87 

Tratamiento Superficial:
Los tratamientos superficiales con asfalto pueden utilizarse para cumplir las siguiente funciones: 

· Proveer una superficie de bajo costo para toda condición del tiempo atmosférico, en caminos de categoría ligera y mediana. 

· Sellar una superficie de rodamiento existente. 

· Ayudar a un revestimiento sobrepuesto a adherirse al revestimiento previo. 

· Proveer una superficie resistente al deslizamiento. 

· Rejuvenecer las superficies existentes deterioradas por el intemperismo. 

· Proveer una cubierta temporal para una nueva base granular que no va a recibir su cubierta final por un amplio período. 

· Cubrir los pavimentos existentes y proveer cierto aumento en resistencia. 

· Servir como paliativo para el polvo. 

· Guiar el tráfico y mejorar la visibilidad en la noche; por ejemplo, a través de agregados con contraste en colores. 

Los tipos de tratamientos para superficies con asfalto incluyen los siguientes: tratamientos de superficie simple, que consiste en una aplicación de material asfáltico cubierta con una capa de agregado, estos tratamientos asfálticos también llamados en monocapa se usan como capas de protección sobre bases flexibles o semirígidas para tráfico liviano o como pavimento provisional sobre bases destinadas a soportar tráfico pesado mientras se construye la carpeta asfáltica definitiva, y también existe el tratamiento superficial múltiple que resulta de repetir dos o más veces el procedimiento constructivo de los tratamientos de una capa. Generalmente se disminuye el tamaño del agregado a medida que la capa se construye es más superficial. El tipo más empleado es el de las dos capas, que se conoce también como tratamiento superficial de doble riego y tiene su aplicación más frecuente como pavimento provisional en carreteras para tráfico mediano o pesado que se construye por etapas. 

Las guías más detalladas para el uso y aplicación de varios tratamientos para superficie con asfalto, están dadas en Asphalt Surface, The Asphalt Institute Manual MS-13. 

Riegos (Imprimación –Adherencia):
Capa de Adherencia: una capa de adherencia es una aplicación muy ligera asfáltica diluida. Es utilizada para asegurar la adherencia entre la superficie pavimentada y la nueva carpeta ó capa. Puesto que la emulsión (se supone) no debe penetrar el pavimento, la cantidad aplicada debe ser bien limitada. Aunque otros asfaltos líquidos pueden ser utilizados como capa de adherencia (RC-70, RC-250), las emulsiones diluidas dan los mejores resultados. Esto se debe a que pueden diluirse para dejar luego un cubrimiento ligero y uniforme de asfalto residual. 

En la mayoría de los casos es necesaria una capa de pega, tal vez la única excepción sería cuando se coloca una capa adicional dentro de los dos o tres días, sobre una carpeta recién hecha. En este caso se puede producir una buena adherencia entre las dos capas sin la necesidad de poner la capa de pega. 

Los tipos de emulsiones más conocidas son las emulsiones diluidas, SS-1, SS-1h, CSS-1 YCSS-1h. La emulsión es diluida agregando una cantidad igual de agua. El material diluido se aplica en las cantidades de 0.25 a 0.70 litros/m2. No se debe regar más de la longitud de adherencia que pueda ser cubierta en un día de trabajo. 

El objetivo es obtener una película de asfalto residual delgada y uniforme cuando la emulsión rompa. Una capa de adherencia en exceso puede crear un plano de deslizamiento entre las dos capas de pavimento ya que el asfalto actúa más bien como un lubricante en lugar de un adherente. Puede crear en la superficie del nuevo pavimento áreas blandas o de "sangrado", condiciones que no solamente son invisibles sino que producen pavimentos peligrosamente estabilizados. 

La compactación con rodillo de neumático de las áreas irregulares de la capa de adherencia, facilitará la distribución de asfalto para un mejor cubrimiento. También ayudará a reducir la probabilidad de áreas blandas. 

Luego de riego de adherencia, se debe permitir el tiempo suficiente para que la emulsión rompa totalmente antes de colocar la capa siguiente. El tráfico se debe mantener fuera del área regada. Si esto no es posible, los vehículos deben de controlar su velocidad a 30 Km/h. 

El área recién regada del pavimento es muy resbaladiza y no se puede tener un manejo seguro si se permiten velocidades elevadas, especialmente antes de que la emulsión rompa. 

Una capa de pega o adherencia también es una parte esencial de una buena operación de bacheo. En primer lugar el área del bacheo debe ser completamente limpiada y todo material suelto removido. Luego se coloca un riego denso de emulsión asfáltica, o pintada, sobre el área total del parche, incluyendo los bordes (lados verticales). El riego ayuda a mantener el parche en sitio y da un sello impermeable entre el parche y el pavimento circundante. 

Rociado de emulsión asfáltica: 

En este sistema la emulsión asfáltica es regada directamente sobre el área sembrada., formando como cubierta una membrana delgada. La delgada película de asfalto tiene tres efectos beneficiosos: 

· La cubierta de asfalto fija en sitio las semillas y evita su pérdida por las fuerzas de erosión del viento y agua. 

· Debido a su color negro, el asfalto absorbe y mantiene el calor solar durante el período de germinación. 

· La membrana de asfalto tiende a mantener humedad en el suelo, y de allí produciendo un crecimiento más rápido de las plantas. 

A medida que las pequeñas emergen del suelo pueden fácilmente romper la fina cubierta de asfalto. La membrana eventualmente se desintegra a medida que las plantas crecen y cubren el área del suelo. Las emulsiones comúnmente utilizadas en esta operación SS-1, SS-1h; CSS-1; ó CSS-1h. Normalmente se aplica una cantidad de 0.70 a 1.35 litros/m2. La cantidad exacta se determina por la naturaleza del suelo, y la pendiente del área tratada. Se debe tener especial cuidado para aplicar la cantidad óptima de emulsión asfáltica. Una cantidad pequeña puede que no controle la erosión del suelo por el viento y el agua. Demasiada emulsión puede dejar una membrana muy gruesa que puede demorar el crecimiento. El área que vaya a recibir el riego de emulsión debe ser razonable suave de tal forma que se pueda aplicar un cubrimiento uniforme. 
  

Imprimación: 

Una capa de imprimación es una aplicación de asfalto de baja viscosidad a una base granular que se prepara para la colocación de una capa asfáltica. La capa de imprimación está diseñada para cumplir varias funciones: 

· Cubrir y darle adherencia a las partículas sueltas de la superficie de la base. 

· Endurecer la superficie. 

· Impermeabilizar la superficie de la base. 

· Sellar los vacíos capilares. 

· Proveer adherencia entre la base y la capa siguiente. 

Con el fin de que la imprimación satisfaga éstos criterios, éste debe de penetrar poco en la base. 

En un tiempo se creía que el uso de la capa de imprimación era un elemento esencial de la buena construcción de pavimentos flexibles. Sin embargo, en los años recientes algunos ingenieros han eliminado el uso de la imprimación. 

Ellos colocan la primera capa sin imprimación. Solo cuando la base es dejada por un período largo (como en los meses de invierno), o cuando se someten a las fuerzas abrasivas del tráfico es cuando se utiliza. 

Por otra parte la mayoría de los ingenieros creen que la relación costo / beneficio de una capa de imprimación esta sujeta a serios cuestionamientos. En todo caso esta decisión se debe de resumir diciendo, "en caso de duda, use imprimación". 

La mayoría de las imprimaciones se hacían con asfaltos cutbacks. El uso de las emulsiones para este propósito es relativamente nuevo. Se deben de tomar precauciones especiales cuando se utilicen emulsiones. Debemos de recodar que en una emulsión partículas pequeñísimas de cemento asfáltico se encuentran suspendidas en agua. Para que estas partículas sean efectivas deben de penetrar los vacíos de la superficie de la base granular. Si estos vacíos de la superficie son muy pequeños va a servir como filtros y atrapar las partículas de asfalto en la superficie. Se ha determinado que humedeciendo la superficie con agua que contenga agente emulsificante en pequeña cantidad, incrementará la efectividad de la emulsión con imprimación. 

La cantidad a ser usada depende de la naturaleza de la base granular y de las condiciones del tiempo. La granulometría del agregado, el tamaño de los vacíos, y la absorción del agregado todos los afectan. En general se utiliza de 0.45 a 1.35 litros/m2 de emulsión: SS-1, SS-1h, CSS-1h. Si una vez rota la emulsiones encuentra un exceso de está en la superficie se puede regar un poco de polvo de arena para absorber el material sobrante. 

Pavimento de Arena-Asfalto:
Son pavimentos compuestos de agregado sin picar y cemento asfáltico, mezclados en planta, en caliente. Los materiales asfálticos que se deben utilizar para la construcción de este tipo de pavimento son cementos asfálticos de penetración 60-70 y 80-100. 
  
  

Lechada Asfáltica:
Son sellos que se utilizan para tratamientos superficiales, sirven para proteger contra la infiltración del agua superficial si está agrietada o porosa, proporcionar un revestimientos antideslizante al pavimento antiguo u obtener una superficie de un color determinado. En todos los casos el proceso constructivo es el mismo y consiste en regar sobre la superficie existente una pequeña cantidad de material asfáltico de acuerdo con dosificaciones establecidas previamente. 

Mezclas densamente gradadas:
Son mezclas que contienen cantidades de agregados en proporciones adecuadas de todos los tamaños, de grueso a fino, incluyendo filler, proporcionados de tal forma de obtener un mezcla densa con pocos vacíos. Las mezclas densamente gradadas tienen un gran número de puntos de contacto entre las partículas, que pueden dar una alta resistencia friccional y reducir la posibilidad de trituración de las partículas en los puntos de contacto. Como el contenido de vacíos es bajo son poco permeables. En las mezclas asfálticas en caliente, deben preferirse agregados con granulometría densa, o muy cercana a la densa. 

Mezclas Asfálticas en Caliente:
Definición: Pavimento compuesto de agregado sin triturar y cemento asfáltico, mezclados en planta, en caliente. 

Materiales: 

1.-Agregado: 

Debe ser grava sin picar o combinaciones de grava sin picar y arena, debe proceder de rocas duras y resistentes, no debe tener arcilla en terrones ni como película adherida a los granos; y debe estar libre de todo material orgánico. 

El agregado se clasifica en: grueso, fino, polvo mineral y llenante.
1.1. El agregado grueso es la fracción del agregado que queda retenida en el cedazo n°8 y no debe tener más de 5%, de su peso, de trozos alargados o planos, el porcentaje de desgaste (Ensayo de los Ángeles), no debe ser mayor de 50%. 

1.2. El agregado fino es la fracción que pasa el cedazo n°8 y queda retenido en el cedazo n°200. Debe estar constituido por arena o residuos de grava, en forma de granos limpios y duros. 

1.3. El polvo mineral es la fracción del agregado que pasa el cedazo n°200. 

1.4. El agregado llenante debe estar constituido por polvillo calcáreo o cemento Pórtland, o cualquier otro polvillo, no plástico. 
  
  

Granulometría del Agregado en el momento de ser mezclado:
% en peso, de material que pasa por los cedazos. 

	Cedazo
	Tipo BAC-1

	1-1/2"
	

	1"
	100

	1/2"
	72-100

	3/8"
	60-94

	4"
	49-79

	8"
	38-63

	30"
	18-40

	50"
	10-30

	100"
	6-21

	200"
	2-12


2-. Materiales Asfálticos: 
Son cementos asfálticos de penetración 60-70 y 85-100. 
  

3-. Mezcla Asfáltica: 

Esta debe satisfacer los siguientes requisitos: 

	Estabilidad 

Marshall 

(en lb)
	Flujo 

1/100"
	% de Vacíos de la mezcla

	750 min.
	5-18
	3-10


Además los materiales en el momento de ser mezclado deben satisfacer: 

· El agregado debe presentar un valor equivalente de arena igual a o mayor de 35%. 

· La adherencia entre el agregado y el material asfáltico debe ser regular. 

Como la presente granulometría no cumple con las especificaciones para un Concreto Asfáltico tipo III, debemos de proceder a la combinación de los agregados, la arena, la piedra picada, el arrocillo y el polvillo. Este método consiste en aproximaciones, que realizamos hasta obtener los resultados satisfactorios que cumplieran las especificaciones para la dosificación de un concreto asfáltico tipo III, luego de realizados varios tanteos se determino que la mejor proporción de material era un 20% de arena, 30 % polvillo, 23% arrocillo y 27 piedra picada. Los resultados se pueden observar en la curva granulométrica, que se encuentra dentro de las especificaciones antes mencionada.
Parte II: Medodologia de elaboracion de Concretos Asfálticos en Frío
PRESENTACION TEORICA GENERAL 

Los concretos asfálticos en frío son mezclas utilizadas como carpeta de rodamiento en la pavimentación urbana. 

Se obtienen de la dosificación de áridos gruesos, áridos finos, filler, emulsión asfáltica y agua. 

Estas mezclas poseen capacidad portante, por esta razón es que se considera su aporte en el paquete estructural. 

Los áridos gruesos son exclusivamente provenientes de trituración, poseen un Tmáx. de no menos de 10 mm y de hasta 20 mm. 

Los áridos finos conviene que provengan de la mezcla de arenas de trituración, que ofrecen la trabazón necesaria, y arenas silíceas naturales que le otorgan trabajabilidad a la mezcla. 

El filler puede ser cualquiera de los comúnmente utilizados en mezclas asfálticas, tales como cemento, cal, etc. 

La emulsión asfáltica utilizada dependerá de las características mineralógicas de los áridos utilizados. Generalmente se utilizan emulsiones aniónicas con áridos calcáreos y emulsiones catiónicas con áridos graníticos. 

CAMPO DE APLICACION 

Son ideales para la pavimentación urbana de arterias que serán sometidas a un bajo volumen de tránsito y en donde ese tránsito será casi exclusivamente de automóviles. 

Por ser elaboradas en frío, generalmente en plantas especiales, requieren de un bajo consumo de energía para su obtención. 

Resultan económicas en aquellos lugares en donde no se justifica económicamente la instalación de una planta para la elaboración de mezclas asfálticas en caliente. 

Si se elaboran siguiendo algunos parámetros básicos pueden ser almacenables por días e incluso semanas. 

Se recomienda su puesta en obra a temperaturas no inferiores a los 20 ºC ni superiores a los 40 ºC. Este es el motivo por el que se recomienda su utilización en el periodo comprendido entre los meses de septiembre y marzo y el extenderla solo por la mañana durante los meses de enero y febrero de máximas temperaturas. 
  

CASO PARTICULAR 

Analizaremos, en este trabajo, la metodología para la dosificación y diseño de concretos asfálticos en frío de última generación, una nueva metodología para la elaboración desarrollada por el LEMaC, la técnica para su colocación en obra y la metodología de control aplicable sobre los mismos. 

DISEÑO DE LA MEZCLA 

Se diseñará un concreto asfáltico en frío a utilizarse en la pavimentación urbana de calles periféricas en una ciudad del centro de la provincia de Buenos Aires. 

La tendencia mundial actual es la de utilizar mezclas asfálticas elaboradas con asfaltos modificados debido a que estos les otorgan una serie de características adicionales que le dan una mayor vida útil. 

Las mezclas asfálticas en frío se unen a esta tendencia mediante la utilización de emulsiones asfálticas modificadas. En esta generalmente el agente modificador es del grupo de los látex. 

En la provincia de Buenos Aires es generalizado el uso de agregados graníticos. Esto nos indica que la emulsión a utilizar debe ser catiónica. 

La metodología de elaboración, diseñada por el LEMaC, para este tipo de mezclas en ciudades relativamente pequeñas que carecen de plantas de producción continua, como la del caso analizado, no permite un volumen de producción adecuado a la velocidad del extendido en obra. Es por este motivo que la mezcla debe ser producida, almacenada y, una vez alcanzado un volumen aceptable, llevada a obra para su colocación. 

La almacenabilidad de estas mezclas se puede lograr de dos maneras diferentes: 

· Utilizando emulsiones que empleen asfaltos pobremente diluidos como base para retardar el tiempo de curado. 

· Utilizando emulsiones superestables adecuadas a los áridos utilizados y con contenidos de agua cercanos al límite del máximo tolerable como para evitar la segregación de la mezcla. 

La primera opción parecería la más sencilla, pero la experiencia nos ha demostrado que si bien el poder de almacenabilidad es mucho mayor la calidad disminuye notablemente, debido al gran tiempo de curado necesario y a que este no se obtiene por completo sin que la calle sea abierta al tránsito. Esto último produce el desplazamiento de la mezcla y da como resultado superficies de rodamiento sumamente desparejas. 

La segunda opción permite periodos de almacenamiento de aproximadamente 10 días, mas que suficientes para lograr un buen ritmo de ejecución. Aunque necesiten un control especial en cuanto al contenido de humedad resultan más convenientes que las de la opción anterior. 

La utilización de este tipo de ligantes modificados permite la adopción de mezclas mas abiertas que le otorgan al tránsito una superficie de rodamiento más segura. 

Por otro lado, la utilización de concretos asfálticos abiertos en calles de bajo tránsito, si se les otorga una buena base de apoyo, permite la adopción de espesores reducidos que pueden rondar los 4 cm. Para un buen comportamiento del esqueleto mineral en estos espesores son recomendados Tmáx bajos, por tal motivo se elegirá un valor de 10 mm para la mezcla en análisis. 

La mezcla incluirá arena silícea, para que le otorgue trabajabilidad, en un contenido menor al 10 %. 

Para ayudar a la formación del mastic, mezcla de filler y ligante, se adicionará cal hidráulica en un 3%. 

El contenido óptimo de agua total al momento del mezclado debe rondar el 7% según los criterios allí citados. Esta agua provendrá parte de la emulsión, parte de los áridos y parte se incorporará como agua de prehumectación. 

Descontando, entonces, el agua proveniente de otras fuentes el contenido de agua de prehumectación rondará, según el caso, el 3%. 

En resumen la mezcla se realizará con: 

· Piedra partida 6:12 

· Arena de trituración 0:6 

· Arena silícea de río 

· Cal hidráulica 

· Emulsión asfáltica catiónica superestable 

Los agregados y el filler respetaron las siguientes especificaciones: 

Arido grueso: 

Piedra 6: 12 de origen granítico 
Desgaste los ángeles < 20 % 
Indice de lajas < 25 % 
Adhesividad por inmersión en agua > 95 %
Arido fino: 

Equivalente arena > 50 % 
Contenido de impurezas < 0,5 % 
Indice de adhesividad Reder-Weber > 4 
P.T.200 > 13 %
Para el filler calcáreo utilizado se verificaron las especificaciones correspondientes. 

Filler: 

Cal hidráulica hidratada
Granulometría 
  

	TAMIZ Nº
	 Máximo Permisible RETENIDO %

	50
	0,5 %

	80
	5,0 %

	200
	15,0 %


C.U.V. > 45 % 

La emulsión a utilizarse posee las siguientes características: 

Marca comercial: Laher Mercantil 
  

	Tipo de emulsión: bituminosa, catiónica, supestable 
De rotura lenta modificada con polímero (latex) 
Residuo asfáltico (x destilación): 62.5% 
Residuo sobre tamiz: 0,05% 
Viscosidad Saybolt Furol (25 ºC): 62 
Sobre el residuo 
Penetración: 82 en 0,1 de mm 
Punto de ablandamiento: 62ºC 
Recuperación elastica: 13% 
Oliensis: negativa


La mezcla diseñada es la siguiente: 
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Gráfica la curva granulométrica 
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Puede observarse en la gráfica la curva granulométrica de la mezcla ubicada entre las curvas límites recomendadas para este tipo de mezclas. 

La determinación del contenido de emulsión se realiza por medio del Método Marshall Modificado mediante las recomendaciones de la Dirección Provincial de Vialidad de Santa Fé. 

El mismo consiste basicamente en el moldeo estático de probetas Marshall en un molde perforado que permite el desalojo del agua luego de la rotura de la emulsión. 

La compactación estática se realiza sobre la mezcla a punto de romper hasta alcanzar un rechazo de 12 tn mantenido durante al menos 2 minutos. 

Una vez desmoldadas las probetas son sometidas a un proceso de curado en estufa a 60 ºC y luego al aire libre para ser ensayadas del modo clásico. 

Los resultados de las determinaciones realizadas sobre la mezcla diseñada son los siguientes: 

Densidad(gr/cm3) 2,311 
Estabilidad (kg) 495 
Fluencia (mm) 2,90 
Densidad Rice (gr/cm3) 2,436 
Vacios (%) 5,13 
Relación E/F (kg/cm) 1706 

Estos cumplen perfectamente con los estipulados por las especificaciones. 

METODOLOGIA DE ELABORACION 

Una vez definida la mezcla a utilizarse se enumeran los pasos a seguirse en la elaboración de los concretos asfálticos en frío según el Método LEMaC: 

· Control de la granulometría de los agregados a utilizarse. Determinación de la humedad de acopio de los mismos. 

· Determinación del contenido de residuo asfáltico en la emulsión. 

· Retoque de la dosificación y del contenido de humedad en función a los resultados de las determinaciones previas. 

· Los áridos se dosifican con una planta para la elaboración de hormigones de cemento. Esta descarga en la boca de un camión mixer, a través de su cinta transportadora, el volumen necesario de la mezcla de áridos para la obtención de 5 m3 de mezcla. 

· El mezclado se efectuará en el tambor del mixer. Se comienza con el mismo, a baja velocidad, a medida que se incorpora el agua de prehumectación a través del sistema interno del camión mixer. 
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· El paso siguiente es la incorporación de la cal en bolsa directamente desde la boca del tambor del mixer. 

· Se incorpora la emulsión asfáltica desde la boca del mixer mediante una bomba especial que permite el bombeo de este tipo de materiales. 

· Se deben verificar los estados de la mezcla en cada una de las etapas del mezclado. Así se pueden detectar y corregir cualquier problema que pudiera surgir. 
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· Se efectúa el mezclado a alta velocidad durante aproximadamente 3 minutos. 

· Se vuelca la mezcla en una cancha impermeable para su acopio. Es conveniente tapar la misma con una membrana de polietileno para evitar la perdida de humedad por la acción de sol y del viento. 
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En experiencias llevadas a cabo por el LEMaC se ha podido observar que el periodo máximo de acopio debe ser de 10 días. 

La mezcla se puede transladar a obra en camiones descubiertos. Se recomienda, en caso de que la obra se encuentre muy alejada de la planta de elaboración o de condiciones climáticas muy rigurosa, el tapar la mezcla con una membrana de polietilieno durante el transporte de la misma. 

PUESTA EN OBRA 

Previo al extendido de la mezcla debe efectuarse sobre la base un riego de liga sobre el que se hará un granceado, con la propia mezcla, para evitar que el riego se levante con el paso de las maquinarias. 
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El extendido se realiza con terminadoras de las comunmente utilizadas para la pavimentación con mezclas en caliente pero, obviamente, con la plancha sin calentar. 
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En experiencias realizadas por el LEMaC se han podido observar que fueron necesarios 7 cm de espesor de terminadora para obtener 4 cm de mezcla compactada. 

Se recomienda como un paso siguiente la resolución manual de imperfecciones y el acomodado del material sobre los cordones cunetas, si estos existiesen, previa a la compactación. 

La compactación inicial se realiza con rodillo neumático de 8 tn. Se ha podido determinar que para un espesor de 4cm son necesarias al menos 50 pasadas de neumático como para lograr la compactación buscada. 
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En caso de utilizarse materiales, espesores o granulometrías sensiblemente diferentes a las del ejemplo se recomienda la elaboración de un compactograma para poder determinar de manera mas acabada l número de pasadas mínimo conveniente. 

Luego del paso del rodillo neumático la superficie queda levemente irregular. El acabado se puede mejorar con algunas pasadas de un rodillo liso de 8 tn. 

Durante todo el proceso de puesta en obra es recomendable el control de la temperatura ambiente y de la humedad relativa. 

El tiempo mínimo de curado antes de la apertura al tránsito es de 15 días. 
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CONTROLES POSTERIORES 

Se tomo muestra de la mezcla utilizada en obra y se confeccionaron con estas, en laboratorio, las probetas correspondientes, siguiendo el método Marshall Modificado ya sitado. Los valores obtenidos fueron los siguientes. 

Estabilidad promedio(kg) 425 
Densidad Marshall prom. (gr/cm3) 2,298 
Fluencia promedio (mm) 2,5 
Densidad Rice (gr/cm3) 2,509 
Vacios promedios (%) 9,16 

Para evaluar la puesta en obra de esta mezcla se realizo a 28 dias de extendida la extracción de testigos. Estos presentaron una densidad promedio de 2,265 gr/cm3 que representa un 98,6 % de la densidad lograda en laboratorio y que es suprerior al 95%, valor mínimo exigido para la aceptación de los mismos. 

