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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 

1. EL INADECUADO PROPORCIONAMIENTO DEL CONCRETO DA ORIGEN A LA DEFORMACIÓN ANTES DE LOS 28 DÍAS. 

VARIABLES INDEPENDIENTES 

LA CAUSA DEL FENÓMENO
2. 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
3. QUE LOS MATERIALES DE AGREGADO (POR EJEMPLO; ARENA, GRAVA, ETC.), ESTÉN LIBRES DE IMPUREZAS (RAMAS, TIERRA). 

4. EL EXCESO DE AGUA. 


VARIABLE DEPENDIENTE 
  

LA CONSECUENCIA DE LA CAUSA DEL FENÓMENO DE LA DEFORMACIÓN 

1. 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. 

2. 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. 

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. 

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 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. 

    LA PASTA ESTA COMPUESTA DE CEMENTO PORTLAND, AGUA Y AIRE ATRAPADO O AIRE INCLUIDO INTENCIONALMENTE. ORDINARIAMENTE, LA PASTA CONSTITUYE DEL 25 AL 40 % DEL VOLUMEN TOTAL DEL CONCRETO. EL CONTENIDO DE AIRE Y CONCRETOS CON AIRE INCLUIDO PUEDE LLEGAR HASTA EL 8% DEL VOLUMEN DEL CONCRETO, DEPENDIENDO DEL 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. 
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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 INCREMENTA LA RESISTENCIA AL INTEMPERISMO. 

SE LOGRA UNA MEJOR UNIÓN ENTRE CAPAS SUCESIVAS Y ENTRE EL CONCRETO Y EL ESFUERZO. 

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. 

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. 

EL REVENIMIENTO SE UTILIZA COMO UNA MEDIDA DE LA CONSISTENCIA DEL CONCRETO. UN CONCRETO DE BAJO REVENIMIENTO TIENE UNA CONSISTENCIA DURA. EN LA PRÁCTICA 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. 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. SIN EMBARGO, SE PUEDE VARIAR ESA SECUENCIA Y AUN ASÍ PRODUCIR CONCRETO DE CALIDAD. 

TRABAJABILIDAD

LA FACILIDAD DE COLOCAR, CONSOLIDAR Y ACABAR AL CONCRETO RECIÉN MEZCLADO. 

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. 

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. EL AIRE INCLUIDO MEJOR A LA TRABAJABILIDAD Y REDUCE LA TENDENCIA DEL CONCRETO FRESCO DE SEGREGARSE Y SANGRAR. 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. 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. LOS TIPOS DE CEMENTO PORTLAND CONTIENEN LOS MISMOS CUATRO COMPUESTOS PRINCIPALES, PERO EN PROPORCIONES DIFERENTES. 

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. LAS PARTICULAS SON TAN DIMINUTAS QUE SOLAMENTE SER VISTAS EN MICROSCOPIO ELECTRÓNICO. 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. 

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. EL CEMENTO TIPO 3, DE ALTA RESISTENCIA TEMPRANA, LIBERA APROXIMADAMENTE EL MISMO PROCENTAJE DE SU CALOR EN MUCHO MENOS DE TRES DIAS. 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. 

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. 
  
  

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. 

EL CONOCIMIENTO DE LA VELOCIDAD DE SECADO ES ÚTIL PARA COMPRENDER LAS PROPIEDADES O LA CONDICIÓN FÍSICA DEL CONCRETO. 

LA SUPERFICIE DE UN PISO DE CONCRETO QUE NO A TENIDO SUFICIENTE CURADO HÚMEDO ES UNA MUESTRA COMÚN. 

EN TANTO QUE LA SUPERFICIE DEL CONCRETO SE SECA RÁPIDAMENTE, AL CONCRETO EN EL INTERIOR LE LLEVA MUCHO MAS TIEMPO SECARSE. 

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. 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. 

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.

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. 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. 
  
  

RESISTENCIA A CONGELACION Y DESHIELO

DEL CONCRETO UTILIZADO EN ESTRUCTURAS Y PAVIMENTOS, SE ESPERA QUE TENGA UNA VIDA LARGA Y UN MANTENIMIENTO BAJO. EL DETERIORO PROVOCADO POR EL CONGELAMIENTO DEL AGUA EN LA PASTA, EN LAS PARTÍCULAS DEL AGREGADO O EN AMBOS. 

CUANDO LA CONGELACIÓN OCURRE EN UN CONCRETO QUE CONTENGA AGREGADO SATURADO, SE PUEDEN GENERAR PRESIONES HIDRÁULICAS NOCIVAS DENTRO DEL AGREGADO. 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. 

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. 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. 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. 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. 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. 

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). 

ESTABILIDAD VOLUMÉTRICA

EL CONCRETO ENDURECIDO PRESENTA LIGEROS CAMBIOS DE VOLUMEN DEBIDO A VARIACIONES EN LA TEMPERATURA, EN LA HUMEDAD EN LOS ESFUERZOS APLICADOS. 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. 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. 
  
  

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. 

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 MÁS 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. SE DESARROLLAN APROXIMADAMENTE A UN CUARTO DEL ESPESOR DEL CONCRETO. 

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. 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. 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. 

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. 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. 

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. 

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. 
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 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. 

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. LA RESISTENCIA A 7 DIAS PUEDE VERSE REDUCIDA, EN TANTO QUE LA RESISTENCIA A LOS 28 DÍAS PODRÍA AUMENTAR. 
  
  

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. 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. EL AGREGADO TRITURADO SE PRODUCE TRITURANDO ROCA DE CANTERA, PIEDRA BOLA, GUIJARROS, O GRAVA DE GRAN TAMAÑO. 

EL CONCRETO RECICLADO, O CONCRETO DE DESPERDICIO TRITURADO, ES UNA FUENTE FACTIBLE DE AGREGADOS Y UNA REALIDAD ECONÓMICA DONDE ESCASEEN AGREGADOS DE CALIDAD. LAS PARTÍCULAS DE AGREGADO QUE SEAN DESMENUZABLES O SUSCEPTIBLES DE RESQUEBRAJARSE SON INDESEABLES. EL TAMAÑO DE PARTÍCULA DEL AGREGADO SE DETERMINA POR MEDIO DE TAMICES DE MALLA DE ALAMBRE ABERTURAS CUADRADAS. 

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 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. 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. 

LAS CANTIDADES DE AGREGADO FINO QUE PASAN LAS MALLAS DE 0.30 MM (NO. 100), AFECTAN LA TRABAJABILIDAD, LA TEXTURA SUPERFICIAL, Y EL SANGRADO DEL CONCRETO. 

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 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  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. 

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. 

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. 

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. 

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. 

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. 
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 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. CUANDO SE REGRESAN FINOS DE CEMENTO AL CONCRETO EN AGUAS DE ENJUAGUE RECICLADAS, SE PUEDEN TOLERAR 50,000 PPM. 

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. EL AGREGADO TRITURADO SE
PRODUCE TRITURANDO ROCA DE CANTERA, PIEDRA BOLA, GUIJARROS, O GRAVA DE GRAN TAMAÑO.

EL CONCRETO RECICLADO, O CONCRETO DE DESPERDICIO TRITURADO, ES UNA FUENTE FACTIBLE DE AGREGADOS Y UNA REALIDAD ECONÓMICA DONDE ESCASEEN AGREGADOS DE CALIDAD. LAS PARTÍCULAS DE AGREGADO QUE SEAN DESMENUZABLES O SUSCEPTIBLES DE RESQUEBRAJARSE SON INDESEABLES. EL TAMAÑO DE PARTÍCULA DEL AGREGADO SE DETERMINA POR MEDIO DE TAMICES DE MALLA DE ALAMBRE ABERTURAS CUADRADAS. 

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

DEPENDE DEL TIPO DE TRABAJO, DE LA RIQUEZA DE LA MEZCLA, Y EL TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO GRUESO. 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. 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. 

LAS CANTIDADES DE AGREGADO FINO QUE PASAN LAS MALLAS DE 0.30 MM (NO. 100), AFECTAN LA TRABAJABILIDAD, LA TEXTURA SUPERFICIAL, Y EL SANGRADO DEL CONCRETO. 

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. 

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 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. 

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. 

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. 

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. 

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. 

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.   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 RELACIÓN AGUA – CEMENTO. 
  
  
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 ESPECÍFICO

EL PESO ESPECÍFICO (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). 

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. 1): EN EL CONCRETO FRESCO, TRABAJABILIDAD ACEPTABLE. 

2. 2): EN EL CONCRETO ENDURECIDO, DURABILIDAD, RESISTENCIA Y PRESENTACIÓN UNIFORME. 

3. 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. 

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 

AVANCES EN LA TECNOLOGÍA DEL CONCRETO

EL CONCRETO DE AIRE INCLUIDO EN LOS AÑOS CUARENTA FUE UNO DE ELLOS. REVOLUCIONÓ LA TECNOLOGÍA DEL CONCRETO EN NORTEAMÉRICA. ESTO ESTÁ APOYADO POR EL DESARROLLO Y USO DE UNA FAMILIA CADA VEZ MÁS GRANDE DE PRODUCTOS DE CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO DE ALTO DESEMPEÑO, TALES COMO CONCRETO SU​PER​FLUIDIFICADO DE ALTA RESISTENCIA, CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO DE GRAN DURABILIDAD, CONCRETOS SUPERFLUIDIFICADOS CON ALTO VOLUMEN DE CENIZA VOLANTE Y DE ESCORIA, CONCRETO AUTOCOM​PACTANTE SUPERFLUIDIFICADO, CONCRETO SUPERFLUI​DIFICADO Y ANTIDESLAVE BAJO EL AGUA Y CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO REFORZADO CON FIBRAS. 

LOS SUPERFLUIDIFICADORES, TAMBIÉN CONOCIDOS COMO ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO, SON REDUCTORES DE AGUA MUY EFICIENTES. SE LOGRÓ QUE LAS MOLÉCULAS ANIÓNICAS DE CADENAS LARGAS DEL ADITIVO LLEGARAN A SER ADSORBIDAS EN LA SUPERFICIE DE LAS PARTÍCULAS DE CEMENTO, LAS QUE SON EFECTIVAMENTE DISPERSADAS EN EL AGUA A TRAVÉS DE LA REPULSIÓN ELÉCTRICA. 

DE ACUERDO CON NAGATAKI, LAS PRIMERAS APLICACIONES DEL CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO EN JAPÓN FUERON PARA LA PRODUCCIÓN DE PILOTES DE CONCRETO PREFABRICADO DE ALTA RESISTENCIA, EL CUAL PODÍA RESISTIR EL AGRIETAMIENTO DURANTE EL PROCESO DE HINCADO DEL PILOTE. 5 EN LOS AÑOS SETENTA, LAS TRABES Y LAS VIGAS DE VARIOS PUENTES DE CARRETERAS Y VÍAS FÉRREAS EN JAPÓN FUERON FABRICADAS CON MEZCLAS DE CONCRETO SUPERFLUI​DIFICADO DE 50 A 80 MPA (500 A 800 KG/CM 2), QUE TENÍAN UN REVENIMIENTO DE BAJO A MODERADO. EN ALEMANIA OCCIDENTAL, DONDE EL OBJETIVO INICIAL ERA DESARROLLAR CONCRETO ANTIDESLAVE BAJO EL AGUA, LOS SUPERFLUIDIFI​CADORES SE USARON PARA MEJORAR LA FLUIDEZ DE MEZCLAS RÍGIDAS SIN ALTERAR LA RELACIÓN DE AGUA A MATERIAL CEMENTANTE (A/MC). LAS MEZCLAS DE CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO QUE CONTENÍAN NAFTALENO, O SULFONATOS DE MELAMINA, CON FRECUENCIA SUFRÍAN UNA RÁPIDA PÉRDIDA DE REVENIMIENTO. 6 LA SOLUCIÓN ALCALINA QUE RESULTA DE LA HIDRATACIÓN DEL CEMENTO PORTLAND HIDROLIZA GRADUALMENTE EL SUPERFLUI​DIFICADOR, LIBERANDO UN DISPERSANTE SOLUBLE EN AGUA QUE AYUDA A MANTENER EL REVENIMIENTO INICIAL POR LARGO TIEMPO. 

CONCRETO Y MORTEROS DE ALTA RESISTENCIA
EL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA [> DE 40 MPA (>420 KG/CM 2) DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN] SE USÓ POR PRIMERA VEZ EN EDIFICIOS DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO CON 30 O MÁS PISOS. EN LOS EDIFICIOS ALTOS, EL TAMAÑO DE LAS COLUMNAS EN LA TERCERA PARTE INFERIOR DEL EDIFICIO ES BASTANTE GRANDE CUANDO SE USA CONCRETO CONVENCIONAL. ADEMÁS DE LOS AHORROS EN EL COSTO DE LOS MATERIALES, LOS INGENIEROS CONSTRUCTORES HAN ENCONTRADO QUE LA ELECCIÓN DEL MARCO DE CONCRETO REFORZADO EN VEZ DEL MARCO DE ACERO EN LOS EDIFICIOS MUY ALTOS PERMITE AHORROS ADICIONALES COMO RESULTADO DE MAYORES VELOCIDADES DE CONSTRUCCIÓN. 8 EMPEZANDO CON COLUMNAS DE CON​CRETO DE 50 MPA (500 KG/CM 2) PARA LA LAKE POINT TOWER EN CHICAGO, CONSTRUIDA EN 1965, SE HAN CONSTRUIDO MUCHOS EDIFICIOS ALTOS QUE CONTIENEN ELEMENTOS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN NORTE​AMÉRICA Y EN OTRAS PARTES. EL EDIFICIO WATER TOWER PLACE DE 79 PISOS EN CHICAGO CONTIENE COLUMNAS DE CONCRETO DE 60 MPA (611 KG/CM 2). EL EDI​​​​FICIO SCOTIA PLAZA EN TORONTO Y LOS DOS EDIFICIOS UNION SQUARE EN SEATTLE TIENEN COLUMNAS DE CONCRETO CON RE​SIS​​TENCIAS DE 90 Y 120 MPA (900 A 1,200 KG/CM 2), RESPECTIVAMENTE. 

A FIN DE OBTENER LA ALTA RESISTENCIA, LA RELACIÓN A/MC DE LA MEZCLA DE CONCRETO GENERALMENTE SE MANTIENE POR DEBAJO DE 0.4 CON LA AYUDA DE UN ADITIVO SUPERFLUIDIFICADOR. DEBIDO A LA BAJA RELACIÓN A/MC, UNA CARACTERÍSTICA IMPORTANTE DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA ES SU BAJA PERMEABILIDAD, QUE ES LA CLAVE PARA LA DURABILIDAD A LARGO PLAZO EN AMBIENTES AGRESIVOS. CONSECUENTEMENTE, SE HA EMPLEADO MUCHO MÁS CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA PARA APLICACIONES EN DONDE LA DURABILIDAD, MÁS QUE LA RESISTENCIA, ERA LA CONSIDERACIÓN PRINCIPAL. LAS ESTRUCTURAS MARINAS DE CONCRETO –PUENTES CON CLAROS LARGOS, TÚNELES POR DEBAJO DEL MAR Y PLATAFORMAS PETROLERAS A POCA DISTANCIA DE LAS COSTAS– SON EJEMPLOS DE TALES APLICACIONES. 

LA GRAN FLUIDEZ SIN SEGREGACIÓN ES OTRO FACTOR MÁS QUE CONTRIBUYE AL CRECIMIENTO DE LA INDUSTRIA DEL CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO DE ALTA RESISTENCIA. LA FACILIDAD DEL BOMBEO Y LAS MEZCLAS DE CONCRETO FÁCILES DE MOLDEAR PUEDEN REDUCIR SIGNIFICATIVAMEN​​TE LOS COSTOS DE CONSTRUCCIÓN EN GRANDES PROYECTOS, EDIFICIOS DE GRAN ALTURA, ESTRUCTURAS A CORTA DISTANCIA DE LAS COSTAS, POR EJEMPLO. ESTE ES ESPECIALMENTE EL CASO CUANDO SE FABRICAN ELEMENTOS DE CONCRETO PRESFOR​ZADO Y MUY REFORZADO QUE CONTIENEN REFUERZO CERRADAMENTE ESPACIADO. 

ROY Y SILSBEE HAN REVISADO EL DESARROLLO DE UNA NUEVA FAMILIA DE PRODUCTOS A BASE DE CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA QUE NO DEPENDEN DEL USO DE SUPERFLUIDIFICADORES. LAS CERÁMICAS QUÍMICAMENTE ADHERIDAS (CQA) SON MORTEROS CON POCO, O SIN, AGREGADO GRUESO, UN CONTENIDO MUY ALTO DE CEMENTO Y UNA MUY BAJA RELACIÓN A/MC. LA PASTA ES SOMETIDA A UN MEZCLADO DE ALTO CORTANTE Y LOS PRODUCTOS SON MOLDEADOS BAJO PRESIÓN, Y FINALMENTE CURADOS EN CALOR, A TEMPERATURAS DE HASTA 80 O C. LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DEL ORDEN DE 150 MPA (1,540 KG/CM 2) SE OBTIENEN CON CEMENTOS PORTLAND, Y SE LLEGA HASTA 300 MPA (3,100 KG/CM 2) CON CEMENTOS DE ALUMINATO DE CALCIO. LOS PRODUCTOS DENSI​FICADOS CON PEQUEÑAS PARTÍCULAS (DPP) CONTIENEN DE 20 A 25 POR CIENTO DE PARTÍCULAS DE HUMO DE SÍLICE QUE SON DENSAMENTE EMPAQUETADAS EN UNA PASTA DE CEMENTO PORTLAND SUPERFLUIDI​FI​CADO ( 0.12 A 0.22 A/MC). 

EL REQUISITO DE ALTA DUCTILIDAD PARA USO ESTRUCTURAL DE LOS PRODUCTOS DE ALTA RESISTENCIA A BASE DE CEMENTO PUEDE LOGRARSE MEDIANTE LA INCORPORACIÓN DE MICROFIBRAS DE ACERO. LOS PRODUCTOS DE CONCRETO CON PODER DE REACCIÓN (CPR) DESARROLLADOS POR RICHARD Y CHEYREZY, 10 SON EN REALIDAD MORTEROS DE CEMENTO SUPERFLUIDIFI​CA​DO QUE COMPRENDEN COMÚNMENTE 1,000 KG/M 3 DE CEMENTO PORTLAND, DE 900 A 1,000 KG/M 3 DE ARENA FINA Y CUARZO PULVERIZADO, 230 KG/M 3 DE HUMO DE SÍLICE, DE 150 A 180 KG/M 3 DE AGUA, Y HASTA 630 KG/M 3 DE MICROFIBRAS. LA PRESENCIA DE UN GRAN VOLUMEN DE MICRO​FI​BRAS AUMENTA LA CAPACIDAD DE RESISTENCIA A GRIETAS DEL MATERIAL, PRESERVANDO CON ELLO SU IMPERMEABILIDAD AL AGUA. 

CONCRETOS DE ALTO DESEMPEÑO
EL TÉRMINO CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO (CAD) (EN INGLÉS HIGH PERFORMANCE CONCRETE –HPC) FUE USADO POR PRIMERA VEZ POR MEHTA Y AÏTCIN PARA DESCRIBIR MEZCLAS DE CONCRETO QUE POSEÍAN TRES CARACTERÍSTICAS: MUY BUENA TRABAJABILIDAD, ALTA RESISTENCIA Y GRAN DURABILIDAD. 11 ASÍ PUES, UNA DISTINCIÓN PRINCIPAL ENTRE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA Y CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO FUE EL REQUISITO OBLIGATORIO DE GRAN DURABILIDAD EN EL CASO DEL CAD. PUESTO QUE NO PUEDE OBTENERSE UNA GRAN DURABILIDAD EN CONDICIONES AMBIENTALES SEVERAS A MENOS QUE LA ESTRUCTURA PERMANEZCA LIBRE DE GRIETAS DURANTE SU VIDA DE SERVICIO, LA MEZCLA DE CONCRETO DEBE DISEÑARSE PARA GRAN ESTABILIDAD DIMENSIONAL. POR LO TANTO, PARA REDUCIR EL AGRIETAMIENTO DEBIDO A DEFORMACIONES POR CONTRACCIÓN TÉRMICA Y POR SECADO, ES NECESARIO LIMITAR EL CONTENIDO DE PASTA DE CEMENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO. 

MEHTA Y AÏTCIN PROPUSIERON UN MÉTODO PARA PROPORCIONAR MEZCLAS DE CAD QUE LIMITA EL CONTENIDO TOTAL DE PASTA DE CEMENTO A UN TERCIO POR VOLUMEN DE CONCRETO. RECIENTEMENTE, AÏTCIN HA REVISADO EL ARTE Y LA CIENCIA DEL CONCRETO DE ALTO DESEM​PEÑO. ESTO HA ALENTADO EL DESARROLLO DE MEZCLAS DE CONCRETO QUE CALIFICAN PARA SER CLASIFICADAS COMO CAD, PERO QUE PUEDEN NO SER DURABLES EN SEVERAS CONDICIONES AMBIENTALES. 

POR EJEMPLO, PARA EL USO EN ESTRUCTURAS DE CARRETERAS, GOODSPEED Y OTROS 13 PROPUSIERON VARIAS MEZCLAS DE CAD HECHAS COMÚNMENTE CON UN CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA TEMPRANA Y CONTENIDOS DE CEMENTO DEL ORDEN DE 400 KG/M 3 O MÁS. 14 EVIDENTEMENTE, SE PUEDE PONER EN RIESGO LA VIDA DE SERVICIO DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO SI SE DEJA UNO LLEVAR SOLAMENTE POR EL TIEMPO DE LOS PROGRAMAS DE CONSTRUCCIÓN. ADEMÁS, EXISTE LA NECESIDAD DE REEXAMINAR LA CUESTIÓN DE SI DEBEN COMERCIALIZARSE O NO LAS MEZCLAS DE CONCRETO DE CUESTIONABLE DURABILIDAD A LARGO PLAZO COMO PRODUCTOS DE ALTO DESEMPEÑO. 

LA TECNOLOGÍA DEL CAD ESTÁ SIENDO EXITOSA​MENTE UTILIZADA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE NUMEROSAS ESTRUCTURAS A POCA DISTANCIA DE LAS COSTAS Y PUENTES DE CLARO LARGO EN TODO EL MUNDO. 15 LANGLEY Y OTROS DESCRIBEN OTROS TIPOS DE MEZCLAS DE CAD USADAS EN LA CONSTRUCCIÓN DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA EL PUENTE NORTHUMBERLAND STRAIT DE 12.9 KM DE LARGO, EN CANADÁ. LA MEZCLA DE CONCRETO PARA LAS TRABES PRINCIPALES, LOS FUSTES DE PILARES Y LAS BASES DE PILARES CONTENÍAN 450 KG/M 3 DE CEMENTO COMBINADO CON HUMO DE SÍLICE, 153 L/M 3 DE AGUA, 160 ML/M 3 DE AGENTE INCLUSOR DE AIRE, Y 3 L/M 3 DE SUPERFLUIDIFICADOR. COMÚNMENTE, LAS MEZCLAS DE CONCRETO FRESCO MOSTRARON UN REVENIMIENTO DE 20 CM Y CONTENÍAN 6.1 POR CIENTO DE AIRE. LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO ENDURECIDO A 1, 3 Y 28 DÍAS FUERON DE 35, 52 Y 82 MPA (360, 530, Y 830 KG/CM 2) RESPECTIVAMENTE. PARA LOS CIMIENTOS DE LOS PILARES DE APROXIMACIÓN Y OTROS ELEMENTOS MASIVOS DE CONCRETO, EL CAD CONTENÍA UNA MEZCLA DE 307 KG/M 3, DE CEMENTO COMBINADO CON HUMO DE SÍLICE Y 133 KG/M 3 DE CENIZA VOLANTE. LAS RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO ENDURECIDO A 1, 3, 28 Y 90 DÍAS FUERON DE 10, 20, 50 Y 76 MPA (101, 203, 513 Y 773 KG/CM 2) RESPECTIVAMENTE. AMBAS MEZCLAS DE CONCRETO MOSTRARON PERMEABILIDAD EXTREMADAMENTE BAJA MEDIDA SEGÚN LA PRUEBA DE PERMEABILIDAD AL AGUA DE CANMET Y LA PRUEBA RÁPIDA DE PERMEABILIDAD A CLORUROS DE LA AASHTO T 277. CON LAS ESTRUCTURAS CAD, LANGLEY Y OTROS PUSIERON GRAN ÉNFASIS EN LAS PRUEBAS DE LABORATORIO EN EL SITIO Y EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. 16 

OTRO DESARROLLO EN EL CAMPO DEL CAD ES EL CONCRETO LIGERO DE ALTO DESEMPEÑO (CLAD). EN RELACIÓN CON EL ACERO, LA EFICIENCIA ESTRUCTURAL DEL CONCRETO NORMAL ES BASTANTE BAJA CUANDO SE JUZGA DEL PUNTO DE VISTA DE LA RELACIÓN RESISTENCIA/PESO. ESTA RELACIÓN SE ELEVA CONSIDERABLEMENTE EN EL CASO DE MEZCLAS DE CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO DE ALTA RESISTENCIA, Y PUEDE SER REALZADA TODAVÍA MÁS POR EL REEMPLAZO TOTAL O PARCIAL DE AGREGADOS DE PESO NORMAL CON PARTÍCULAS DE AGREGADO MICROPOROSAS Y LIGERAS. DEPENDIENDO DE LA CALIDAD DEL AGREGADO, SE HA PRODUCIDO COMERCIALMENTE CLAD CON UNA DENSIDAD DE 2,000 KG/M 3 Y RESISTENCIAS A COMPRESIÓN EN EL RANGO DE 70 A 80 MPA (700 Y 840 KG/CM 2 ) PARA USO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

LA CALIDAD ADHESIVA SUPERIOR DEL CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO HECHO CON COMBINACIONES DE CEMENTO QUE CONTIENEN DE 10 A 15 POR CIENTO, O INCLUSIVE UN CONTENIDO MAYOR, DE HUMO DE SÍLICE, LOS HACE MUY APROPIADOS PARA LA REPARACIÓN Y REHABILITACIÓN DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEDIANTE EL PROCESO DE CONCRETO LANZADO EN MEZCLAS HÚMEDAS. MORGAN HA REVISADO LOS NUEVOS DESARROLLOS EN EL CONCRETO LANZADO CON VARIOS EJEMPLOS DE REPARACIÓN CON CONCRETO LANZADO DE INFRAESTRUCTURAS EN NORTEAMÉRICA. 18 

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
LA ESCASEZ DE MANO DE OBRA Y LOS AHORROS EN EL TIEMPO DE CONSTRUCCIÓN FUERON LAS RAZONES PRINCIPALES DETRÁS DEL DESARROLLO Y USO CADA VEZ MAYOR DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE EN JAPÓN. LA COMPOSICIÓN, LAS PROPIEDADES Y LAS APLICACIONES DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO AUTO​COMPACTANTE SE DESCRIBEN EN VARIOS DOCUMENTOS JAPONESES RECIENTEMENTE PUBLICADOS. 19-23 NÓTESE QUE ALGUNOS AUTORES PREFIEREN EL USO DEL TÉRMINO”CONCRETO AUTONIVELANTE” EN VEZ DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE. 

DE ACUERDO CON NAGATAKI, EL DESARROLLO EXITOSO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO SUPERFLUIDIFICADO ANTIDESLAVE BAJO EL AGUA EN ALEMANIA OCCIDENTAL DURANTE LOS AÑOS SETENTA, PROPORCIONÓ EL IMPULSO PARA EL DESARROLLO SUBSECUENTE DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE DE GRAN FLUIDEZ EN JAPÓN EN LOS AÑOS OCHENTA. LA VISCOSIDAD DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE SE VE GRANDEMENTE INFLUIDA POR EL CONTENIDO DE POLVO. UN ALTO CONTENIDO DE CEMENTO PUEDE CAUSAR AGRIETAMIENTO TÉRMICO EN ALGUNAS ESTRUCTURAS. NAGATIAKI IN​FOR​MÓ QUE SE USARON 290,000 M 3 DE UNA MEZCLA DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE QUE CONTENÍA 150 KG/M 3 DE POLVO DE PIEDRA CALIZA Y UN ADITIVO SUPERFLUI​DIFICADOR PARA LA CONSTRUCCIÓN DE DOS CUERPOS DE ANCLAJE DEL SISTEMA DE PUENTES AKASHI-KAIKYO EN JAPÓN. EN OTRA APLICACIÓN, SE USÓ CONCRETO DE GRAN FLUIDEZ CON UNA RELACIÓN EXTREMADAMENTE BAJA DE A/MC PARA EL COLADO DEL CONCRETO DE ABAJO HACIA ARRIBA, EN UNA COLUMNA DE ACERO RELLENA DE CONCRETO SIN COMPACTACIÓN. 6 

EN FRANCIA, LA INDUSTRIA DEL CONCRETO PREMEZCLA​DO ESTÁ USANDO CONCRETO AUTOCOM​PACTANTE COMO UN PRODUCTO LIBRE DE RUIDO QUE PUEDE USAR​SE LAS 24 HORAS EN ÁREAS URBANAS. DEBIDO A LA REDUCCIÓN DEL RUIDO, EL AHORRO EN LA MANO DE OBRA Y LA VIDA MÁS LARGA DE LOS MOLDES DE ACERO, LA INDUSTRIA DE LOS PRODUCTOS DE CONCRETO PREFABRICADO ESTÁ TAMBIÉN INVESTIGANDO EL USO DEL MATERIAL. 

TECNOLOGÍAS PARA PROLONGAR LA VIDA DE SERVICIO
LA CORROSIÓN DEL ACERO DE REFUERZO ESTÁ IMPLICADA EN LA MAYORÍA DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO DETERIORADAS. ES DECIR, EL USO DE ADITIVOS INHIBIDORES DE CORROSIÓN, ACERO DE REFUERZO CON REVESTIMIENTO EPÓXICO, PROTECCIÓN CATÓDICA Y LA APLICACIÓN DE CAPAS PROTECTORAS SOBRE LA SUPERFICIE DEL CONCRETO. 

ADITIVOS INHIBIDORES DE CORROSIÓN. 

BERKE Y WEIL PRESENTARON UNA REVISIÓN EXHAUSTIVA DE LOS ADITIVOS INHIBIDORES DE CORROSIÓN EN EL CONCRETO. 26 LOS AUTORES INVESTIGARON UN AMINOÉSTER QUE OFRECE PROTECCIÓN AL FORMAR UNA PELÍCULA PROTECTORA EN LA SUPERFICIE DEL ACERO, ADEMÁS DE REDUCIR EL INGRESO DE IONES DE CLORURO EN EL RECUBRIMIENTO DE CONCRETO. PARECE SER QUE SE NECESITA MAYOR INVESTIGACIÓN PARA ESTABLECER CLARAMENTE LAS LIMITACIONES Y LA EFECTIVIDAD A LARGO PLAZO DE VARIOS ADITIVOS INHIBIDORES DE CORROSIÓN.

ACERO DE REFUERZO REVESTIDO DE EPÓXICOS. 

EN ALGUNOS CASOS, POR EJEMPLO, EL PUENTE SEVEN MILE EN KEY WEST, FLORIDA, SE INFORMÓ ACERCA DEL COMPORTAMIENTO INSATISFACTORIO DEL CONCRETO RRE. LOS PROBLEMAS CON LAS PRIMERAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO RRE SE ATRIBUYERON POR LO REGULAR A REVESTIMIENTO DE EPÓXICOS INAPROPIADO, FALTA DE ADHERENCIA DEL EPÓXICO, RECUBRIMIENTO INADECUADO Y OTROS ERRORES DE CONSTRUCCIÓN. UNA ENCUESTA EN 1993 DE TABLEROS DE PUENTE DE RRE DE 18 A 20 AÑOS DE EDAD EN 14 ESTADOS, EN LA QUE LAS ESTRUCTURAS FUERON EXPUESTAS A CICLOS DE CONGELACIÓN Y DESHIELO, MOSTRÓ QUE ERA NECESARIO POCO MANTENIMIENTO, O QUE NO LO ERA, DESDE LA INSTALACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS.

PROTECCIÓN CATÓDICA DEL CONCRETO REFORZADO. 

EL MÉTODO DE LA CORRIENTE EXTERNAMENTE APLICADA SE USA COMÚNMENTE PARA LA PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO, CONTAMINADO CON CLORUROS. LOS INVESTIGADORES, INCLUYENDO A RASHEDUZZAFAR, HAN INFORMADO SOBRE LA DEGRADACIÓN DE LA ADHERENCIA ENTRE EL ACERO Y EL CONCRETO, PROBABLEMENTE DEBIDO A LA ACUMULACIÓN DE IONES DE SODIO Y POTASIO, LO QUE DA COMO RESULTADO EL ABLANDAMIENTO DEL CONCRETO EN LA INTERFACE ACERO-CONCRETO. 28 SE ENCONTRÓ QUE LA DEGRADACIÓN DE LA ADHERENCIA ACERO-CONCRETO SE INCREMENTABA AL AUMENTAR LA DENSIDAD DE CORRIENTE IMPRESA Y EL CONTENIDO DE CLORURO DEL CONCRETO.

RECUBRIMIENTOS DE SUPERFICIE.

 LA EFECTIVIDAD DE ESTE RECUBRIMIENTO PARA PRESERVAR LA DURABILIDAD DEL CONCRETO, INCLUYENDO EL CONTROL DE LA EXPANSIÓN DAÑINA ÁLCALI-SÍLICE EN EL CONCRETO, QUEDÓ CLARAMENTE DEMOSTRADA. 

CONCRETOS CON ALTOS VOLÚMENES DE CENIZA VOLANTE Y ESCORIA
1.1.- HISTORIA DE LOS PUENTES EN MÉXICO
AL DESARROLLARSE LA TECNOLOGÍA DEL CONCRETO REFORZADO, EMPEZARON A CONSTRUIRSE ESTRUCTURAS COMPLEJAS CON ESTE MATERIAL. PARA CLAROS MAYORES SE SEGUÍA RECURRIENDO AL ACERO ESTRUCTURAL. 

SIN EMBARGO, PRONTO SE OBSERVO QUE EL CONCRETO ERA UN MATERIAL MUCHO MÁS ECONÓMICO QUE EL ACERO, PORQUE SE FABRICABA AL PIE DE LA OBRA CON ELEMENTOS LOCALES. EL DESARROLLO DE ESTA TECNOLOGÍA PERMITIÓ OBTENER CONCRETOS DE MAYOR RESISTENCIA Y DE MAYOR CONFIABILIDAD. 

LO ANTERIOR, FAVORECIÓ LA CONSTRUCCIÓN DE GRANDES PUENTES DE CONCRETO REFORZADO, COMO EL ARCO DEL PUENTE BELISARIO DOMÍNGUEZ, QUE VINO A SUSTITUIR EL PUENTE COLGANTE SOBRE EL RÍO GRIJALVA, EN CHIAPAS, EN EL AÑO DE 1954. 

POR OTRA PARTE, LA APLICACIÓN DEL CONCRETO REFORZADO EN LOS PUENTES COMUNES DE CLAROS PEQUEÑOS Y MODERNOS, SE HIZO, PRÁCTICAMENTE, GENERAL. 

LA APLICACIÓN DEL CONCRETO PRESFORZADO A LOS PUENTES SE DA, POR PRIMERA VEZ, EN EUROPA, AL TERMINO DE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL Y SE VE IMPULSADA EN ESE CONTINENTE, POR LA NECESIDAD DE RECONSTRUIR NUMEROSOS PUENTES DESTRUIDOS POR LA GUERRA. CON ESTOS ELEMENTOS SE EVITABAN LAS OBRAS FALSAS Y SE REDUCÍAN LOS TIEMPOS DE CONSTRUCCIÓN. DURANTE VARIOS AÑOS, ESTE PUENTE, CON UNA LONGITUD DE, APROXIMADAMENTE, 1 KM. EL PUENTE DE TUXTEPEC ESTA CONSTITUIDO POR TRAMOS LIBREMENTE APOYADOS FORMADOS POR LOSAS DE CONCRETO REFORZADO SOBRE TRABES DE ACERO SOLDADAS, PRESFORZADAS. 

ESPECIALMENTE SOBRESALIENTE DENTRO DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO SON LOS PUENTES FERNANDO ESPINOSA Y MARIANO GARCÍA SÉLA, QUE FUERON LOS PRIMEROS EN QUE SE DISEÑO EN MÉXICO UN SISTEMA DE PISO CON PLACA ORTOTRÓPICA. 

LA CALIDAD IMPLICA EL ESTRICTO CUMPLIMIENTO DE LAS ACCIONES BAJO LOS PARÁMETROS CLÁSICOS DE CONTROL DE OBRAS QUE TODOS CONOCEMOS: TIEMPO-COSTO-CALIDAD, ENMARCADOS DENTRO DEL RUBRO DE SEGURIDAD. 
2.- COSTO. CUMPLIMIENTO DEL PROYECTO (MATERIALES, LÍNEAS, ETC.) 

3.- CALIDAD. 

LAS ESPECIFICACIONES DE DISEÑO SON PREPARADAS POR ASOCIACIONES GUBERNAMENTALES Y PROFESIONALES QUE DICTAN EL CRITERIO MÍNIMO ACEPTABLE PARA DISEÑO. 
CONCRETO ARMADO O PRESFORZADO.           

 2.2.- MAMPOSTERÍA
TIPOS DE PIEZAS.- LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LAS PIEDRAS VARIA DESDE 100 KG/CM2 (ARENISCAS SUAVES HASTA MAS DE 2000 KG/CM2 (GRANITOS Y BASALTOS). 

2.3.- ACERO
VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL:

ALTA RESISTENCIA.- LA ALTA RESISTENCIA DEL ACERO POR UNIDAD DE PESO IMPLICA QUE SERÁ POCO EL PESO DE LAS ESTRUCTURAS, ESTO ES DE GRAN IMPORTANCIA EN PUENTES DE GRANDES CLAROS. LAS PROPIEDADES DEL ACERO NO CAMBIAN APRECIABLEMENTE CON EL TIEMPO COMO ES EL CASO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO. 

DURABILIDAD.- SI EL MANTENIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO ES ADECUADO DURARAN INDEFINIDAMENTE. LA DUCTILIDAD ES LA PROPIEDAD QUE TIENE UN MATERIAL DE SOPORTAR GRANDES DEFORMACIONES SIN FALLAR BAJO ALTOS ESFUERZOS DE TENSIÓN. LOS ACEROS ESTRUCTURALES SON TENACES, ES DECIR, POSEEN RESISTENCIA Y DUCTILIDAD. 

OTRAS VENTAJAS IMPORTANTES DEL ACERO ESTRUCTURAL SON:

A) GRAN FACILIDAD PARA UNIR DIVERSOS MIEMBROS POR MEDIO DE VARIOS TIPOS DE CONECTORES COMO SON LA SOLDADURA, LOS TORNILLOS Y LOS REMACHES.
B) POSIBILIDAD DE PREFABRICAR LOS MIEMBROS DE UNA ESTRUCTURA. 
D) GRAN CAPACIDAD DE LAMINARSE Y EN GRAN CANTIDAD DE TAMAÑOS Y FORMAS. 
E) RESISTENCIA A LA FATIGA. 
   

DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL:

COSTO DE MANTENIMIENTO.- LA MAYOR PARTE DE LOS ACEROS SON SUSCEPTIBLES A LA CORROSIÓN AL ESTAR EXPUESTOS AL AGUA Y AL AIRE Y, POR CONSIGUIENTE, DEBEN PINTARSE PERIÓDICAMENTE. AUNQUE ALGUNOS MIEMBROS ESTRUCTURALES SON INCOMBUSTIBLES, SUS RESISTENCIAS SE REDUCEN CONSIDERABLEMENTE DURANTE LOS INCENDIOS. 

NOTA: EL ACERO ESTRUCTURAL PUEDE LAMINARSE EN FORMA ECONÓMICA EN UNA GRAN VARIEDAD DE FORMAS Y TAMAÑOS SIN CAMBIOS APRECIABLES EN SUS PROPIEDADES FÍSICAS. 

2.4.- CONCRETO
2.4.1.- CONCRETO REFORZADO
ADEMÁS DE LOS ASPECTOS FUNCIONALES Y ECONÓMICOS ESPECIALES DEL CONCRETO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN DE PUENTES, CIERTAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y FÍSICAS SON IMPORTANTES CON RESPECTO A LA APLICACIÓN Y EL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO. 

LAS VARILLAS PARA EL REFUERZO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO, SE FABRICAN EN FORMA TAL DE CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE LAS SIGUIENTES ESPECIFICACIONES ASTM: A-615 "VARILLAS DE ACERO DE LINGOTES CORRUGADAS Y LISAS PARA CONCRETO REFORZADO", A-616 "VARILLAS DE ACERO DE RIEL RELAMINADO CORRUGADAS Y LISAS PARA REFUERZO DE CONCRETO", O LA A-617 "VARILLAS DE ACERO DE EJE CORRUGADO Y LISAS PARA CONCRETO REFORZADO". 

ES IMPORTANTE QUE ENTRE EL ACERO DE REFUERZO EXISTA ADHERENCIA SUFICIENTEMENTE RESISTENTE ENTRE LOS DOS MATERIALES. 

LAS VARILLAS SE PUEDEN CONSEGUIR DEN DIFERENTES RESISTENCIAS. LA TENDENCIA ACTUAL ES HACIA EL USO DE VARILLAS DEL GRADO 60. 
   

2.4.2.- CONCRETO PRESFORZADO
EL PRESFUERZO PUEDE DEFINIRSE EN TÉRMINOS GENERALES COMO EL PRECARGADO DE UNA ESTRUCTURA, ANTES DE LA APLICACIÓN DE LAS CARGAS DE DISEÑO REQUERIDAS, HECHO EN FORMA TAL QUE MEJORE SU COMPORTAMIENTO GENERAL. 

UNA DE LAS MEJORES DEFINICIONES DEL CONCRETO PRESFORZADO ES LA DEL COMITÉ DE CONCRETO PRESFORZADO DEL ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE), QUE DICE: 

CONCRETO PRESFORZADO: CONCRETO EN EL CUAL HAN SIDO INTRODUCIDOS ESFUERZOS INTERNOS DE TAL MAGNITUD Y DISTRIBUCIÓN QUE LOS ESFUERZOS RESULTANTES DE LAS CARGAS EXTERNAS DADAS SE EQUILIBRAN HASTA UN GRADO DESEADO. 
  
  

MÉTODOS DE PRESFORZADO
EN EL CONCRETO PRESFORZADO EXISTEN DOS CATEGORÍAS: PRETENSADO O POSTENSADO. LOS MIEMBROS DEL CONCRETO PRETENSADO PRESFORZADO SE PRODUCEN RESTIRANDO O TENSANDO LOS TENDONES ENTRE ANCLAJES EXTERNOS ANTES DE VACIAR EL CONCRETO Y AL ENDURECERSE EL CONCRETO FRESCO, SE ADHIERE AL ACERO. CUANDO EL CONCRETO ALCANZA LA RESISTENCIA REQUERIDA, SE RETIRA LA FUERZA PRESFORZANTE APLICADA POR GATOS, Y ESA MISMA FUERZA ES TRANSMITIDA POR ADHERENCIA, DEL ACERO AL CONCRETO. EN EL CASO DE LOS MIEMBROS DE CONCRETO POSTENSADO, SE ESFUERZAN LOS TENDONES DESPUÉS DE QUE HA ENDURECIDO EL CONCRETO Y DE QUE SE HAYA ALCANZADO SUFICIENTE RESISTENCIA, APLICANDO LA ACCIÓN DE LOS GATOS CONTRA EL MIEMBRO DE CONCRETO MISMO. CON LA CIMBRA EN SU LUGAR, SE VACÍA EL CONCRETO EN TORNO AL TENDÓN ESFORZADO. A MENUDO SE USA CONCRETO DE LATA RESISTENCIA A CORTO TIEMPO, A LA VEZ QUE ES CURADO CON VAPOR DE AGUA, PARA ACELERAR EL ENDURECIMIENTO. EN ESTA FORMA LA FUERZA DE PRESFUERZO ES TRANSFERIDA AL CONCRETO POR ADHERENCIA, EN SU MAYOR PARTE CERCA DE LOS EXTREMOS DE LA VIGA. LOS TENDONES PUEDEN SER ALAMBRES PARALELOS ATADOS EN HACES, CABLES TORCIDOS EN TORONES, O VARILLAS DE ACERO. CUANDO ÉSTE HA ADQUIRIDO SUFICIENTE RESISTENCIA, SE USA LA VIGA DE CONCRETO MISMA PARA PROPORCIONAR LA REACCIÓN PARA EL GATO DE ESFORZADO. 
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MÉTODO DEL POSTENSADO

EL USO DE ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA EL PRESFUERZO ES NECESARIO POR RAZONES FÍSICAS BÁSICAS. LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE ESTE ACERO TAL COMO LO REVELAN LAS CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACIÓN, SON ALGO DIFERENTES DE AQUELLAS DEL ACERO CONVENCIONAL USADO PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO. 

EL CONCRETO EMPLEADO EN MIEMBROS PRESFORZADOS ES NORMALMENTE DE RESISTENCIA Y CALIDAD MÁS ALTA QUE EL DE LAS ESTRUCTURAS NO PRESFORZADAS. 
  
  

TIPOS DE ACERO UTILIZADOS PARA EL CONCRETO PRESFORZADO

LOS ALAMBRES REDONDOS
QUE SE USAN EN LA CONSTRUCCIÓN DE CONCRETO PRESFORZADO POSTENSADO Y OCASIONALMENTE EN OBRAS PRETENSADAS SE FABRICAN EN FORMA TAL QUE CUMPLAN CON LOS REQUISITOS DE LA ESPECIFICACIÓN ASTM A-421, "ALAMBRES SIN REVESTIMIENTO, RELEVADOS DE ESFUERZO, PARA CONCRETO PRESFORZADO". EL CABLE TRENZADO SE FABRICA DE ACUERDO CON LA ESPECIFICACIÓN ASTM A-416, "CABLE TRENZADO, SIN REVESTIMIENTO, DE SIETE ALAMBRES, RELEVADO DE ESFUERZOS, PARA CONCRETO PRESFORZADO". LAS VARILLAS SE FABRICAN DE MANERA QUE CUMPLAN CON LOS REQUISITOS DE LA ESPECIFICACIÓN ASTM A-277, "VARILLAS DE ACERO DE ALTA RESISTENCIA, SIN REVESTIMIENTOS, PARA CONCRETO PRESFORZADO". 

TIPOS DE CONCRETO UTILIZADOS PARA EL CONCRETO PRESFORZADO
GENERALMENTE SE REQUIERE UN CONCRETO DE MAYOR RESISTENCIA PARA EL TRABAJO DE PRESFORZADO QUE PARA EL REFORZADO. LA PRACTICA ACTUAL EN PUENTES PIDE UNA RESISTENCIA A LOS CILINDROS DE 28 DÍAS DE 280 A 350 KG/CM2 PARA EL CONCRETO PRESFORZADO, MIENTRAS QUE EL VALOR CORRESPONDIENTE PARA EL CONCRETO REFORZADO ES DE 170 KG/CM2 APROXIMADAMENTE. UN FACTOR POR EL QUE ES DETERMINANTE LA NECESIDAD DE CONCRETOS MÁS RESISTENTES, ES QUE EL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA ESTÁ MENOS EXPUESTO A LAS GRIETAS POR CONTRACCIÓN QUE APARECEN FRECUENTEMENTE EN EL CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA ANTES DE LA APLICACIÓN DE PRESFUERZO. POR LO GENERAL PARA OBTENER UNA RESISTENCIA DE 350 KG/CM2, ES NECESARIO USAR UNA RELACIÓN DE AGUA-CEMENTO NO MUCHO MAYOR QUE 0.45. CON EL OBJETO DE FACILITAR EL COLADO, SE NECESITARA UN REVENIMIENTO DE 5 A 10 CM. PARA OBTENER UN REVENIMIENTO DE 7.5 CM CON UNA RELACIÓN AGUA-CEMENTO DE 0.45 SE REQUERIRÍAN ALREDEDOR DE 10 SACOS DE CEMENTO POR METRO CUBICO DE CONCRETO. 

.5.- NEOPRENO
LAS PLACAS DE HULE PARA APOYOS DE PUENTES TIENEN TRES VENTAJAS IMPORTANTES, SON ECONÓMICOS, EFECTIVOS Y NO REQUIEREN DE MANTENIMIENTO MAYOR. 

C) MANTENIMIENTO 

LA TERCERA VENTAJA IMPORTANTE DE UN APOYO DE NEOPRENO ES QUE NECESITA MENOS CONSERVACIÓN QUE CUALQUIER OTRO ELEMENTO DEL PUENTE. A CONTINUACIÓN SE ENUMERAN LAS CARACTERÍSTICAS REPRESENTATIVAS DEL NEOPRENO: 

1.- RESISTENCIA. LA RESISTENCIA DEL NEOPRENO A LA COMPRESIÓN ES MÁS QUE SUFICIENTE PARA SOPORTAR CARGAS DE PUENTES. 

2.- DURABILIDAD. EN SU RESISTENCIA AL DETERIORO EN NEOPRENO ES MARCADAMENTE SUPERIOR AL HULE NATURAL Y A CUALQUIER OTRO HULE SINTÉTICO Y QUE PUDIERA SATISFACER LOS REQUISITOS FÍSICOS DE LAS PLACAS DE APOYO PARA PUENTE. LA DEFORMACIÓN VERTICAL NO DEBE EXCEDER DEL 15% DEL ESPESOR ANTES DE SER COMPRIMIDO EL APOYO. INSPECCIÓN, EVALUACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

EN EL CASO DE OTROS TIPOS DE ESTRUCTURAS, EDIFICIOS, POR EJEMPLO, EL HECHO DE QUE EXISTA UNA CONVIVENCIA PERMANENTE HOMBRE-ESTRUCTURA AYUDA A DETECTAR SUS DAÑOS Y DETERIOROS. 
  
  

INSPECCIÓN DE PUENTES
LA ÚNICA FORMA DE CONOCER LA CONDICIÓN EXACTA Y EVALUAR CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DE UN PUENTE, ES MEDIANTE UN PROGRAMA DE INSPECCIONES. 

EN LA DIRECCIÓN GENERAL DE CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN DE OBRA PÚBLICA, SE HACEN, VARIOS TIPOS DE INSPECCIÓN CON DISTINTAS FINALIDADES: 

1.- PARA TRABAJOS DE MANTENIMIENTO NORMAL O RUTINARIO. 

3.2.- TIPOS DE INSPECCIÓN
LAS INSPECCIONES SE REQUIEREN PARA LA DETECCIÓN Y EVALUACIÓN DE DAÑOS, EXISTEN TRES TIPOS: 

3.2.1.- INSPECCIÓN PRELIMINAR:
 A REALIZARSE, POR LO MENOS, UNA VEZ AL AÑO EN CADA PUENTE POR PARTE DE PERSONAL LOCAL NO ESPECIALIZADO EN PUENTES, PERO SI, ADIESTRADO ESPECÍFICAMENTE PARA LA IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE DAÑOS. EL PERSONAL CONTARÁ CON UN EQUIPO MÍNIMO Y LA INSPECCIÓN SERÁ FUNDAMENTALMENTE VISUAL. PUENTES QUE POR LA GRAVEDAD DE SUS DAÑOS REQUIEREN ATENCIÓN INMEDIATA. PUENTES QUE PRESENTAN DAÑOS QUE DEBEN SER ATENDIDOS EN UN PLAZO MEDIANO (SEIS AÑOS), PORQUE SU SITUACIÓN PUEDE DEGRADARSE A LA SITUACIÓN "A". PUENTES QUE SOLO PRESENTAN DAÑOS MENORES QUE SE PUEDEN CORREGIR CON TAREAS DE MANTENIMIENTO RUTINARIO A CARGO DE LAS BRIGADAS DE CONSERVACIÓN. 

PARA LA EJECUCIÓN DE ESTAS INSPECCIONES PRELIMINARES, EXISTEN ACTUALMENTE DOS PUBLICACIONES DE AYUDA, UN "FORMATOS PARA LA INSPECCIÓN DE PUENTES Y PASOS A DESNIVEL" Y UNA "GUÍA PARA LA INSPECCIÓN Y CONSERVACIÓN DE PUENTES". AMBOS DOCUMENTOS REQUIEREN SER REVISADOS Y APROBADOS POR INSTITUCIONES ESPECIALISTAS EN PUENTES. 
  

3.2.2.- INSPECCIÓN PRINCIPAL:
A REALIZARSE, POR LO MENOS, UNA VEZ AL AÑO EN AQUELLOS PUENTES QUE HAYAN SIDO CLASIFICADOS EN EL GRUPO "A" DURANTE LA INSPECCIÓN PRELIMINAR. 

CON LOS RESULTADOS DE LA INSPECCIÓN PRINCIPAL, PODRÁ CALIFICARSE CUANTITATIVAMENTE EL ESTADO DE CADA PUENTE MEDIANTE UN PROCEDIMIENTO PENDIENTE DE DEFINIRSE. 

3.2.3.- INSPECCIÓN ESPECIAL:
SE REALIZARÁ POR PERSONAL ALTAMENTE ESPECIALIZADO EN AQUELLOS PUENTES QUE VAYAN A SER REHABILITADOS Y TENDRÁ POR OBJETO EL RECABAR LOS DATOS NECESARIOS PARA LA REALIZACIÓN DEL PROYECTO EJECUTIVO. 

3.3.2.- MEDIOS MATERIALES.
 A SISTEMAS MUY COMPLEJOS COMO LAS PASARELAS Y CANASTILLAS DESARROLLADAS PARA LA INSPECCIÓN DE PUENTES, PASANDO POR SISTEMAS INTEGRADOS EN LA PROPIA ESTRUCTURA (AGUJEROS DE ACCESO A PILAS HUECAS, ESCALERAS DE ACCESO Y VIGAS CAJÓN EN PUENTES). 

POR LO QUE SE REFIERE A LAS PASARELAS PARA LA INSPECCIÓN DE PUENTES, EXISTE UNA MULTITUD DE FACTORES QUE HAY QUE TENER EN CUENTA PARA DISEÑAR UN TIPO DE ESTAS, COMO SON: 

ALTURA DE LAS PILAS.

EXIGENCIAS DE SEGURIDAD; CONSIDERACIONES ECONÓMICAS; VERSATILIDAD DEL SISTEMA. 

3.4.- EQUIPO DE INSPECCIÓN
PARA HACER LA LISTA DEL EQUIPO DE UNA INSPECCIÓN ES IMPORTANTE TENER EN CONSIDERACIÓN, SI REALMENTE VA A SER DE GRAN UTILIDAD, SI EL COSTO ES BAJO, ETC. 

CABLES DE ACERO DE VARIOS DIÁMETROS (5/16"). 

NUDOS DE ACERO (PERROS). 

3.4.3.- EQUIPO PARA NIVELACIÓN
CUANDO EL PROCEDIMIENTO DE LA INSPECCIÓN LO REQUIERA Y SEA NECESARIO, PARA LA NIVELACIÓN DEL PUENTE SE CUENTA CON EL SIGUIENTE EQUIPO: 

TRANSITO O TEODOLITO. 

3.5.- PROCEDIMIENTOS DE INSPECCIÓN
LOS SÍNTOMAS QUE PRESENTA LA ESTRUCTURA ANTE UNA PRIMERA INSPECCIÓN VISUAL, NOS PERMITE DETERMINAR EL AGRIETAMIENTO, LAS DEFORMACIONES Y LAS FLECHAS DE LA ESTRUCTURA, SI EXISTE CARBONATACIÓN O CORROSIÓN. 

LOS DIFERENTES ELEMENTOS QUE DEBEN SER INSPECCIONADOS NORMALMENTE SON AGRUPADOS EN CUATRO GRANDES DIVISIONES: 

1. CIMIENTOS. 

2. SUBESTRUCTURA. 

3. SUPERESTRUCTURA. 

4. EN PUENTES DE CONCRETO REFORZADO: 

5. DIAFRAGMAS. 

6. NERVADURAS. 

7. LOSAS. 

8. EN PUENTES DE CONCRETO PRESFORZADO: 

9. DIAFRAGMAS. 

10. LOSA. 

11. ANCLAJES. 

12. EN ESTRUCTURAS METÁLICAS: 

13. ROTURA DE REMACHES, PERNOS O SOLDADURAS. 

14. CORROSIÓN. 

15. CONEXIÓN ENTRE SISTEMA DE PISO Y ESTRUCTURA. 

16. FALLAS EN EL SISTEMA DE PISO. 

17. ESPESORES ACTUALES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 

18. SUBESTRUCTURA: 

19. SOCAVACIÓN. 

20. AGRIETAMIENTOS. 
  
  

3.5.1.- SUPERESTRUCTURA
LA INSPECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA Y LOS DAÑOS TÍPICOS QUE ESTOS PRESENTAN VARÍAN NOTABLEMENTE DEPENDIENDO DE QUE SE TRATE DE PUENTES METÁLICOS, PUENTES DE CONCRETO ARMADO O PRETENSADO U OBRAS PREFABRICADAS. 

PARA LAS TRABES DE CONCRETO, EN CASO DE EXISTIR GRIETAS, DEBEN OBSERVARSE POR UN TIEMPO PARA DETERMINAR SI SON ACTIVAS Y CON LA AYUDA DE UN GRIETOMETRO MEDIRLAS. 

PILAS Y ESTRIBOS.- REVISAR LA EXISTENCIA DE GRIETAS, YA QUE ESTAS PUEDEN SER INDICIOS DE SOCAVACIÓN O HUNDIMIENTOS. 
  APOYOS.- 
HUMEDAD. 

SISTEMAS DE DRENAJE.- 

3.6.- ENTREGA DE REPORTES
EL ARCHIVO DE DATOS DE CADA PUENTE SE PUEDE CONSIDERAR FORMADO POR DOS ELEMENTOS: UNA INFORMACIÓN SOBRE EL PUENTE QUE PERMANECE INVARIABLE (INVENTARIO) Y UNA INFORMACIÓN QUE SI SE MODIFICA CON EL TRANSCURSO DEL TIEMPO (DATOS DE INSPECCIÓN). 

LOS PUNTOS ESENCIALES QUE COMPRENDEN UN REPORTE DE INSPECCIÓN SON:

IDENTIFICACIÓN. 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS. 

CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES. 

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES. 

CALZADA Y ELEMENTOS AUXILIARES. 

ESTADO DE CONSERVACIÓN. DAN UNA CLASIFICACIÓN DE LA OBRA (TAJEA, ALCANTARILLA, PUENTE), DETALLAN LA SINGULARIDAD SALVADA (CAUCE, CANAL, VÍAS DE COMUNICACIÓN). ESTOS CAMPOS DE INFORMACIÓN SON LOS SIGUIENTES: 

TIPOLOGÍA GENERAL: ARCO, PÓRTICO, PREFABRICADO, TRAMOS ISOSTATICOS O HIPERESTATICOS, MARCO, TUBO, PUENTE COLGANTE O ATIRANTADO, ETC. MATERIAL DEL ESTRIBO (PIEDRA, LADRILLO, TIERRA ARMADA, HORMIGÓN). 

PILAS: NO DE PILAS, TIPOLOGÍA (MURO CORRIDO, FUSTE MÚLTIPLE, PRISMÁTICAS), SECCIÓN, MATERIAL (PIEDRA, HORMIGÓN, OTROS). 

APOYOS: NO DE LÍNEAS DE APOYO, NO TOTAL DE APOYOS, TIPOLOGÍA, MATERIAL. 

JUNTAS: NO DE JUNTAS, LONGITUD, TIPOLOGÍA, MATERIAL. 

EL CAPITULO 5 (CALZADA Y ELEMENTOS AUXILIARES), CONTIENE INFORMACIÓN SOBRE DEFENSAS DE PILAS Y ESTRIBOS, BARRERAS, BARANDALES, Y PETRILES, SEÑALIZACIÓN, ILUMINACIÓN, DRENES, CONDUCCIONES, ETC. 

FINALMENTE EL CAPITULO 6 SE DEDICA A RECOGER INFORMACIÓN SOBRE EL ESTADO DE CONSERVACIÓN DEL PUENTE. 

A CONTINUACIÓN SE MUESTRA EL FORMATO TIPO, PARA EL REPORTE DE LA INSPECCIÓN DEL ESTADO FÍSICO DEL PUENTE, ESTOS FORMATOS PUEDEN VARIAR CUANDO SE TRATA DE PUENTES ESPECIALES, INVOLUCRANDO LAS CARACTERÍSTICAS DE CADA PUENTE. 
  
  

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES
1. TIPOLOGIA GENERAL: 

2. TIPO DE SUPERESTRUCTURA 

3. LOSAS 

4. TIPO DE SUBESTRUCTURA 

5. ESTRIBOS 

6. PILAS 

7. ESTADO DE LA SUBESTRUCTURA 

8. SOCAVACIÓN 

9. HUNDIMIENTOS 

10. DESPLOMES 

11. AGRIETAMIENTOS  

12. DAÑOS DE IMPACTO 

13. ESTUDIO DEL CAUCE 

14. EFECTOS DE SOCAVACIÓN 

15. ENCAUZAMIENTO 

16. CONSTRUCCIÓN   

17. CALZADA Y ELEMENTOS AUXILIARES 

18. SEÑALAMIENTO 

19. ENTRADA (MD) SALIDA (MI)   

20. ALUMBRADO 

21. PARAPETO   

22. DAÑOS DE IMPACTO 

23. DRENAJES 

24. SUPERESTRUCTURA 

25. REPARACIÓN 

26. OTRAS PARTICULARIDADES 

EVALUACIÓN DE DAÑOS Y CALIFICACIÓN DEL ESTADO FÍSICO DE ACUERDO A LOS GRADOS A, B Y C
CALIFICACIÓN: "A" 

PUENTES O ESTRUCTURAS QUE PRESENTAN UNA O MÁS DEFICIENCIAS GRAVES QUE IMPLIQUEN UN PELIGRO INMINENTE PARA LA SEGURIDAD PUBLICA O QUE PUEDAN OCASIONAR LA INTERRUPCIÓN PROLONGADA DEL TRANSITO SOBRE EL PUENTE. ESTOS PUENTES REQUIEREN DE ATENCIÓN INMEDIATA. ESTOS PUENTES REQUIEREN ATENCIÓN A MEDIANO PLAZO. 

ES DE GRAN AYUDA PARA ILUSTRAR EL ESTADO DEL PUENTE EN TODOS SUS ELEMENTOS Y SOBRE TODO PARA MOSTRAR LOS DETALLES DE LOS DAÑOS DEL PUENTE. ES EL COMPLEMENTO DEL REPORTE DE LA INSPECCIÓN. 

ES IMPORTANTE LA CANTIDAD Y CALIDAD DE LAS FOTOGRAFÍAS PARA MOSTRAR LO MAS DETALLADO POSIBLE LOS DAÑOS DE LA ESTRUCTURA, CON EL FIN DE ESBOZAR EL ESTADO DEL PUENTE. 

EL REPORTE DE FALLAS, AL IGUAL QUE EL REPORTE FOTOGRÁFICO, VIENE A SER UN COMPLEMENTO IMPORTANTE PARA EL REPORTE GLOBAL DE LA INSPECCIÓN, YA QUE HACE MÁS TANGIBLE EL TRABAJO QUE SE REALIZÓ EN EL PUENTE. 

P A V I M E N T O S

SE LLAMA PAVIMENTO AL CONJUNTO DE CAPAS DE MATERIAL SELECCIONADO QUE RECIBEN EN FORMA DIRECTA LAS CARGAS DEL TRANSITO Y LAS TRANSMITEN A LOS ESTRATOS INFERIORES EN FORMA DISIPADA, PROPORCIONANDO UNA SUPERFICIE DE RODAMIENTO, LA CUAL DEBE FUNCIONAR EFICIENTEMENTE. LAS CONDICIONES NECESARIAS PARA UN ADECUADO FUNCIONAMIENTO SON LAS SIGUIENTES: ANCHURA, TRAZO HORIZONTAL Y VERTICAL, RESISTENCIA ADECUADA A LAS CARGAS PARA EVITAR LAS FALLAS Y LOS AGRIETAMIENTOS, EDEMAS DE UNA ADHERENCIA ADECUADA ENTRE EL VEHÍCULO Y EL PAVIMENTO AUN EN CONDICIONES HÚMEDAS. DEBERÁ PRESENTAR UNA RESISTENCIA ADECUADA A LOS ESFUERZOS DESTRUCTIVOS DEL TRANSITO, DE LA INTEMPERIE Y DEL AGUA. DEBE TENER UNA ADECUADA VISIBILIDAD Y CONTAR CON UN PAISAJE AGRADABLE PARA NO PROVOCAR FATIGAS. 
TIPOS DE PAVIMENTOS.
BÁSICAMENTE EXISTEN DOS TIPOS DE PAVIMENTOS: RÍGIDOS Y FLEXIBLES. ESTE TIPO DE PAVIMENTO ESTA COMPUESTO PRINCIPALMENTE DE UNA CARPETA ASFÁLTICA, DE LA BASE Y DE LA SUB-BASE. 
. 
TERRACERÍA. SE LLAMA TERRACERÍA AL CONJUNTO DE OBRAS COMPUESTAS DE CORTES Y TERRAPLENES, FORMADAS PRINCIPALMENTE POR LA SUB-RASANTE Y EL CUERPO DEL TERRAPLÉN, CONSTITUIDA GENERALMENTE POR MATERIALES NO SELECCIONADOS Y SE DICE QUE ES LA SUBESTRUCTURA DEL PAVIMENTO. 

LOS BANCOS DEBERÁN CONTENER COMO MÍNIMO 10,000M³ DE MATERIAL PARA QUE SEA EXPLOTABLE. 

TIPOS DE BANCOS DE PRÉSTAMO: 

LONGITUDINALES: SON PRODUCTO DE LOS CORTES. 

BANCO DE PRÉSTAMO: DISTANCIA AL EJE DEL CAMINO DE HASTA 100 MTS. 

FRM = FRAGMENTO DE ROCA MEDIANA. 

FRCH = FRAGMENTO DE ROCA CHICA. 
  

  

CARACTERISTICA DE BASES Y SUB-BASES
DE ACUERDO CON EL CRITERIO USADO EN LA ACTUALIDAD SE TIENE QUE PARA CARRETERAS CON UN TRÁNSITO MENOR A 1000 VEHÍCULOS PESADOS, SE RECOMIENDA QUE EL ESPESOR DE LA BASES SEA DE 12 CM. Y CUANDO EL TRÁNSITO SEA MAYOR, SE RECOMIENDA QUE EL ESPESOR MÍNIMO SEA DE 15CM. PARA LAS SUB-BASES LA SCT RECOMIENDA UN ESPESOR MÍNIMO DE 10 CM. 

LAS FUNCIONES DE ESTAS CAPAS SON:
  

SUB-BASE. CUMPLE UNA CUESTIÓN DE ECONOMÍA YA QUE NOS AHORRA DINERO AL PODER TRANSFORMAR UN CIERTO ESPESOR DE LA CAPA DE BASE A UN ESPESOR EQUIVALENTE DE MATERIAL DE SUB-BASE (NO SIEMPRE SE EMPLEA EN EL PAVIMENTO), IMPIDE QUE EL AGUA DE LAS TERRACERÍAS ASCIENDA POR CAPILARIDAD Y EVITAR QUE EL PAVIMENTO SEA ABSORBIDO POR LA SUB-RASANTE. DEBERÁ TRANSMITIR EN FORMA ADECUADA LOS ESFUERZOS A LAS TERRACERÍAS. 

BASE. LA CARPETA ES COLOCADA SOBRE DE ELLA PORQUE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL MATERIAL FRICCIONANTE ES BAJA EN LA SUPERFICIE POR FALTA DE CONFINAMIENTO. REGULARMENTE ESTA CAPA ADEMÁS DE LA COMPACTACIÓN NECESITA OTRO TIPO DE MEJORAMIENTO (ESTABILIZACIÓN) PARA PODER RESISTIR LAS CARGAS DEL TRÁNSITO SIN DEFORMARSE Y ADEMÁS DE TRANSMITIRLAS EN FORMA ADECUADA A LAS CAPAS INFERIORES. EL VALOR CEMENTANTE EN UNA BASE ES INDISPENSABLE PARA PROPORCIONAR UNA SUSTENTACIÓN ADECUADA A LAS CARPETAS ASFÁLTICAS DELGADAS. EN CASO CONTRARIO, CUANDO LAS BASES SE CONSTRUYEN CON MATERIALES INERTES Y SE COMIENZA A TRANSITAR POR LA CARRETERA, LOS VEHÍCULOS PROVOCAN DEFORMACIONES TRANSVERSALES. EN EL CASO DE LA GRANULOMETRÍA, NO ES ESTRICTAMENTE NECESARIO QUE LOS GRANOS TENGAN UNA FORMA SEMEJANTE A LA QUE MARCAN LAS FRONTERAS DE LAS ZONAS, SIENDO DE MAYOR IMPORTANCIA QUE EL MATERIAL TENGA UN VRS (VALOR RELATIVO DE SOPORTE) Y UNA PLASTICIDAD MÍNIMA; ADEMÁS SE RECOMIENDA NO COMPACTAR MATERIALES EN LAS BASES QUE TENGAN UNA HUMEDAD IGUAL O MAYOR QUE SU LÍMITE PLÁSTICO. 
  

MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE
LOS MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE ESTARÁN SUJETOS A LOS TRATAMIENTOS MECÁNICOS QUE LLEGUEN A REQUERIR PARA CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES ADECUADAS, SIENDO LOS MÁS USUALES: LA ELIMINACIÓN DE DESPERDICIOS, EL DISGREGADO, EL CRIBADO, LA TRITURACIÓN Y EN ALGUNAS OCASIONES EL LAVADO, LOS PODEMOS ENCONTRAR EN CAUCES DE ARROYOS DE TIPO TORRENCIAL, EN LAS PARTES CERCANAS AL NACIMIENTO DE UN RÍO Y EN LOS CERROS CONSTITUIDOS POR ROCAS ANDESÍTICAS, BASÁLTICAS Y CALIZAS. 

CLASIFICACIÓN GRANULOMÉTRICA, CONTENIDO DE HUMEDAD, LÍMITES DE ATTERBERG 

CONTROL. PESO VOLUMÉTRICO SECO MÁXIMO Y GRADO DE COMPACTACIÓN 

SUB-RASANTE 

CLASIFICACIÓN GRANULOMÉTRICA, CONTENIDO DE HUMEDAD, LÍMITES DE A TTERBERG. 

CONTROL. PESO VOLUMÉTRICO SECO MÁXIMO Y GRADO DE COMPACTACIÓN. 

DISEÑO. 

BASE Y SUB-BASE. VALOR CEMENTANTE, ÍNDICE DE DURABILIDAD, PVSM, GC, EQUIVALENTE DE ARENA Y EXPANSIÓN, ADHERENCIA CON ASFALTO. 
DISEÑO. PRUEBA DE PLACA, VRS, Y CUERPO DE INGENIEROS.

CARPETA ASFÁLTICA 

CLASIFICACIÓN GRANULOMÉTRICA, CONTENIDO DE HUMEDAD, LÍMITES DE A TTERBERG 

· CONTROL. ADHERENCIA CON ASFALTO, EQUIVALENTE DE ARENA, INTEMPERISMO, FORMA DE LA PARTÍCULA, DESGASTE, DENSIDAD Y ABSORCIÓN. TODAS LAS PRUEBAS QUE SE REALIZAN A LOS ASFALTOS. 
FUNCIONES DE LOS MATERIALES
SUBRASANTE.
LA FUNCIÓN DE LA SUB-RASANTE ES SOPORTAR LAS CARGAS QUE TRANSMITE EL PAVIMENTO Y DARLE SUSTENTACIÓN, ADEMÁS DE CONSIDERARSE LA CIMENTACIÓN DEL PAVIMENTO. LAS CARACTERÍSTICAS CON LAS QUE DEBE CUMPLIR SON: F MÁXIMO DE 3", EXPANSIÓN MÁXIMA DEL 5%, GRADO DE COMPACTACIÓN MÍNIMO DEL 95%; ESPESOR MÍNIMO DE 30CM PARA CAMINOS DE BAJO TRÁNSITO Y DE 50CM EN CAMINOS CON UN TPDA > DE 2000 VEHÍCULOS. POR NORMATIVIDAD NO SE ACEPTA MATERIAL DEL TIPO MH, OH, Y CH CUANDO SU LÍMITE LÍQUIDO SEA MAYOR DEL 80%, DEBERÁ TENER UN VRS MÍNIMO DE 5%. 
  

  

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE BASES Y SUB-BASES
EL PRIMER PASO CONSISTE EN UBICAR EL BANCO DE PRÉSTAMO, DE DONDE SE TRAERÁ EL MATERIAL, PUDIENDO EMPLEARSE EN ESTAS CAPAS GRAVAS, ARENAS DE RÍO, DEPÓSITOS DE ROCA (AGLOMERADOS) O MATERIALES LIGERAMENTE O FUERTEMENTE CEMENTADOS (CONGLOMERADOS), SE RECOMIENDA NO USAR TEZONTLES YA QUE ESTOS MATERIALES TIENDEN A DESMORONARSE Y PUEDEN PROVOCAR CAMBIOS VOLUMÉTRICOS, EN CASO DE QUE SEA NECESARIO SU EMPLEO DEBERÁN MEZCLARSE CON ALGÚN TIPO DE MATERIAL FINO COMO LOS TEPETATES (60% TEPETATE Y 40% TEZONTLE); EN ALGUNOS CASOS SE DEBERÁN APLICAR TRATAMIENTOS PREVIOS Y ESTOS PODRÁN SER: EL CRIBADO, LA TRITURACIÓN Y EN ALGUNAS OCASIONES SE LES ESTABILIZA EN PLANTA CON CEMENTO O CON CAL PARA DARLE MAYOR RESISTENCIA. 

CUANDO EL MATERIAL DE BANCO TIENE CIERTA HUMEDAD, ÉSTA SE CALCULA PARA SABER SI ESTAMOS POR DEBAJO O POR ENCIMA DE LA HUMEDAD ÓPTIMA DE COMPACTACIÓN, CON ELLO LOGRAMOS SABER QUE CANTIDAD DE AGUA DEBEMOS ADICIONARLE, O BIEN, VOLTEAR EL MATERIAL PARA QUE POR EVAPORACIÓN PIERDA EL AGUA SOBRANTE. CUANDO SE LLEGA A ESTO SE DISTRIBUYE EL MATERIAL EN TODA LA CORONA PARA FORMAR LA CAPA CON EL ESPESOR SUELTO NECESARIO, DEBIENDO CUIDAR QUE NO SE SEPARE EL MATERIAL FINO DEL GRUESO. LA SCT RECOMIENDA QUE ESTE ASFALTO PENETRE DENTRO DE LA BASE DE 3 A 5 MM, NO DEBIENDO QUEDAR CHARCOS O NATAS DE ASFALTO QUE PUEDAN DESESTABILIZAR LA CAPA SUPERIOR. “SE RECOMIENDA NO EFECTUAR ESTE TRATAMIENTO CUANDO AMENACE LLUVIA, CUANDO LA TEMPERATURA SEA MENOR DE 5 ° C O BIEN, CUANDO EXISTA MUCHO VIENTO. 

ESTABILIZACIÓN O MEJORAMIENTO DEL MATERIAL 
LA ESTABILIZACIÓN CONSISTE EN AGREGAR UN PRODUCTO QUÍMICO O APLICAR UN TRATAMIENTO FÍSICO LOGRANDO ASÍ QUE SE MODIFIQUEN LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS. LAS TRES FORMAS DE LOGRARLO SON LAS SIGUIENTES: 

FÍSICAS.
1. MEZCLAS DE SUELOS (COMÚN) 

2. GEOTEXTILES (COMÚN) 

3. VIBRIFLOTACIÓN (MECÁNICA DE SUELOS) 

4. CONSOLIDACIÓN PREVIA. 

QUÍMICAS.
1. CAL. ECONÓMICA PARA SUELOS ARCILLOSOS (DISMINUYE PLASTICIDAD) 

2. CEMENTO PÓRTLAND PARA ARENAS O GRAVAS FINAS (AUMENTA LA RESISTENCIA) 

3. PRODUCTOS ASFÁLTICOS. PARA MATERIAL TRITURADO SIN COHESIÓN (EMULSIÓN, MUY USADA) 

4. CLORURO DE SODIO. PARA ARCILLAS Y LIMOS (IMPERMEABILIZAN Y DISMINUYEN LOS POLVOS) 

5. CLORURO DE CALCIO PARA ARCILLAS Y LIMOS (IMPERMEABILIZAN Y DISMINUYEN LOS POLVOS) 

6. ESCORIAS DE FUNDICIÓN. COMÚNMENTE EN CARPETAS ASFÁLTICAS, DAN MAYOR RESISTENCIA, IMPERMEABILIZAN Y PROLONGAN LA VIDA ÚTIL. 

7. POLÍMEROS. COMÚNMENTE EN CARPETAS ASFÁLTICAS, DAN MAYOR RESISTENCIA, IMPERMEABILIZAN Y PROLONGAN LA VIDA ÚTIL. 

8. HULE DE NEUMÁTICOS. COMÚNMENTE EN CARPETAS ASFÁLTICAS, DAN MAYOR RESISTENCIA, IMPERMEABILIZAN Y PROLONGAN LA VIDA ÚTIL. 


MECÁNICAS.
1. COMPACTACIÓN. 

2. EL MEJORAMIENTO ANTERIOR REGULARMENTE SE HACE EN LA SUB-BASE, BASE Y EN CARPETAS ASFÁLTICAS.

ESTABILIZACIÓN O MEJORAMIENTO DEL MATERIAL
LA ESTABILIZACIÓN CONSISTE EN AGREGAR UN PRODUCTO QUÍMICO O APLICAR UN TRATAMIENTO FÍSICO LOGRANDO ASÍ QUE SE MODIFIQUEN LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS. 

MEZCLAS DE SUELOS (COMÚN) 

GEOTEXTILES (COMÚN) 

VIBRIFLOTACIÓN (MECÁNICA DE SUELOS) 

CONSOLIDACIÓN PREVIA. 

CAL. ECONÓMICA PARA SUELOS ARCILLOSOS (DISMINUYE PLASTICIDAD) 

CEMENTO PÓRTLAND PARA ARENAS O GRAVAS FINAS (AUMENTA LA RESISTENCIA) 

PRODUCTOS ASFÁLTICOS. PARA MATERIAL TRITURADO SIN COHESIÓN (EMULSIÓN, MUY USADA) 

CLORURO DE SODIO. COMÚNMENTE EN CARPETAS ASFÁLTICAS, DAN MAYOR RESISTENCIA, IMPERMEABILIZAN Y PROLONGAN LA VIDA ÚTIL. COMÚNMENTE EN CARPETAS ASFÁLTICAS, DAN MAYOR RESISTENCIA, IMPERMEABILIZAN Y PROLONGAN LA VIDA ÚTIL. COMÚNMENTE EN CARPETAS ASFÁLTICAS, DAN MAYOR RESISTENCIA, IMPERMEABILIZAN Y PROLONGAN LA VIDA ÚTIL. 

COMPACTACIÓN.

EL MEJORAMIENTO ANTERIOR REGULARMENTE SE HACE EN LA SUB-BASE, BASE Y EN CARPETAS ASFÁLTICAS.

COMÚNMENTE SE TIENEN TRES TIPOS QUE SE CONOCEN COMO MATERIAL ENTRELAZADO EN FORMA PERPENDICULAR, MATERIALES DE TELA UNIDAS MEDIANTE UN TEJIDO DE PUNTO, Y LOS MENOS USUALES QUE SON LOS MATERIALES NO TEJIDOS, SE RECOMIENDA SEGUIR EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO: 

LA CAPA INFERIOR A LA COLOCACIÓN DEL GEOTEXTIL DEBERÁ ESTAR TOTALMENTE TERMINADA, EN SUELOS MUY BLANDOS SE PUEDE CORTAR LA VEGETACIÓN AL RAS Y SE DEBERÁN RELLENAR LAS DEPRESIONES, SE DEBERÁ ESTIRAR EL GEOTEXTIL PARA QUE NO HAYA ARRUGAS, DÁNDOLE EL TRASLAPE ADECUADO. LOS GEOTEXTILES PUEDEN APLICARSE SOBRE PAVIMENTOS DETERIORADOS DE CONCRETO HIDRÁULICO O ASFÁLTICO PARA COLOCAR UNA SOBRE-CARPETA; SI SE EMPLEA COMO REFUERZO EVITA QUE LAS GRIETAS EXISTENTES EN EL PAVIMENTO SE REFLEJEN EN LA SOBRE-CARPETA, SI SE USA COMO IMPERMEABILIZANTE DEBERÁ AGREGÁRSELE ASFALTO PARA FORMAR UNA BARRERA, EL BENEFICIO QUE SE TIENE AL USAR ESTE PRODUCTO ES EL AUMENTAR SU VIDA ÚTIL AL PAVIMENTO, DISMINUYEN LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO E INCREMENTA SU PERIODO DE VIDA. LOS ESTUDIOS QUE SE DEBEN REALIZAR A SUELOS ESTABILIZADOS CON CAL SON: LÍMITES DE ATTERBERG, GRANULOMETRÍA, VALOR CEMENTANTE, EQUIVALENTE DE ARENA, VRS, COMPRESIÓN. SE RECOMIENDA NO ESTABILIZAR CUANDO AMENACE LLUVIA O CUANDO LA TEMPERATURA AMBIENTE SEA MENOR A 5 ° C, ADEMÁS SE RECOMIENDA QUE LA SUPERFICIE MEJORADA SE ABRA AL TRÁNSITO VEHICULAR EN UN TIEMPO DE 24 A 48 HORAS.

COMPUESTOS DE UNA CARPETA ASFÁLTICA
ESTA COMPUESTA DE: 

MATERIAL ASFÁLTICO. PUEDE SER CEMENTO ASFÁLTICO (AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-30 Y AC-40. LOS AC-5 NORMALMENTE SON EMULSIONES. 

EMULSIÓN ASFÁLTICA. 

AGREGADOS PÉTREOS. 
  

REGIONALIZACIÓN DE LOS PRODUCTOS ASFÁLTICOS.
EL ASFALTO ES UN MATERIAL BITUMINOSO, SÓLIDO O SEMISÓLIDO CON PROPIEDADES AGLUTINANTES Y QUE SE LICUA GRADUALMENTE AL CALENTARSE, SE OBTIENE DE LA DESTILACIÓN DEL PETRÓLEO. DE ESE TIEMPO A LA FECHA, LOS MATERIALES ASFÁLTICOS SE CLASIFICAN DE ACUERDO A LA VISCOSIDAD QUE PRESENTAN. 

APLICACIÓN DE LOS PRODUCTOS ASFÁLTICOS. 
TIPOS DE CARPETAS.
REALIZADAS EN PLANTA O EN CALIENTE CON TRÁNSITO DE HASTA 2000 VEHÍCULOS (AC-20, MATERIAL PÉTREO Y TEMPERATURA DE 140 A 160° C.) 

CARPETAS DE RIEGOS (EMULSIÓN Y MATERIAL PÉTREO
CARPETAS ASFÁLTICAS EN FRÍO O EN EL LUGAR. SE PUEDE CIRCULAR TODO EL AÑO (ESPESOR DE 15CM) CON MATERIAL SELECCIONADO (EN DESIERTOS ARENAS CON EMULSIÓN ASFÁLTICA EN UNA CANTIDAD DE 6LT/M³ DE PÉTREO; DESPUÉS DE COMPACTADO SE DEBE EFECTUAR UN POREO PARA TAPAR OQUEDADES.) 

OBJETO O FINALIDAD DE MODIFICAR UN ASFALTO.
EL CEMENTO ASFÁLTICO, PARA MODIFICARLO SE PUEDE MEZCLAR CON MATERIALES DEL TIPO S-BS (ESTIRENO BUTADIENO-ESTIRENO), SBR (ESTIRENO BUTADIENO-HULE), PRODUCTOS EVA (PRODUCTOS TERMOPLÁSTICOS ADEMÁS DE POLIESTIRENOS Y PODOLEFINAS. 

PRINCIPALES PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS CEMENTOS ASFÁLTICOS.
PESO ESPECÍFICO. ESTE ENSAYE SE EFECTÚA PARA UBICAR LAS CORRELACIONES NECESARIAS DE PESO A VOLUMEN, VARÍA CON LA TEMPERATURA, O AL ADICIONARLE ALGÚN OTRO MATERIAL; REGULARMENTE EL ASFALTO PRESENTA UNA DENSIDAD MAYOR QUE EL AGUA. ESTE MÉTODO SIRVE PARA DETECTAR IMPUREZAS O MATERIALES EXTRAÑOS QUE PRESENTE EL ASFALTO, O BIEN ALGÚN ELEMENTO QUE NO SEA SOLUBLE AL ASFALTO. ES UNA PRUEBA DE SEGURIDAD QUE SE REALIZA PARA CONOCER A QUE TEMPERATURA PROVOCA FLAMA EL MATERIAL ASFÁLTICO. PRO EL MÉTODO DEL ANILLO Y LA ESFERA, NOS PROPORCIONA UNA MEDIDA A LA RESISTENCIA DEL MATERIAL A EL CAMBIO DE SUS PROPIEDADES DE ACUERDO A SU TEMPERATURA. 

PENETRACIÓN A 25° C. CON ESTA PRUEBA SE DETERMINA LA DUREZA QUE PRESENTAN LOS DIFERENTES TIPOS DE ASFALTO; DE ACUERDO A LA DUREZA NOS INDICA DE QUE TIPO DE CEMENTO SE TRATA. 

VISCOSIDAD SAYBOL FUROL. NOS AYUDA A CONOCER LA TEMPERATURA EN LA CUAL EL ASFALTO ES DE FÁCIL MANEJO. EN ESTA PRUEBA SE MIDE EL TIEMPO QUE TARDAN EN PASAR 60 CM. DE ASFALTO POR UN ORIFICIO DE DIÁMETRO APROXIMADAMENTE IGUAL A 1 MM, ESTE ENSAYE SE EFECTÚA A TEMPERATURAS QUE VAN DE LOS 60 A LOS 135° C DEPENDIENDO DEL TIPO DE ASFALTO DE QUE SE TRATE. 

VISCOSIDAD ABSOLUTA A 60° C. CON ESTA PRUEBA SE CLASIFICA EL CEMENTO. 

VISCOSIDAD CINEMÁTICA A 135° C. CON ESTA PRUEBA SE MIDE EL TIEMPO EN QUE UN VOLUMEN DE ASFALTO FLUYE A TRAVÉS DE UN VISCOSÍMETRO CAPILAR, DE UN ORIFICIO DETERMINADO. TAMBIÉN LLAMADA PRUEBA DE LA PELÍCULA DELGADA; ESTA PRUEBA ESTIMA EL ENDURECIMIENTO QUE SUFREN LOS ASFALTOS DESPUÉS DE CALENTARSE A TEMPERATURAS EXTREMAS (163° C) ADEMÁS NOS DETERMINA LOS CAMBIOS QUE SUFRE EL MATERIAL DURANTE EL TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO, CALENTAMIENTO, ELABORACIÓN Y TENDIDO DE MEZCLA. 

PRUEBAS QUE SE EFECTUAN EN LAS EMULSIONES ASFÁLTICAS.
CARGA ELECTRICA DE LA PARTÍCULA. SE EFECTÚA PARA IDENTIFICAR LA POLARIDAD DE LOS GLÓBULOS DE ASFALTO EN UNA EMULSIÓN TENIENDO CARGA ELÉCTRICA NEGATIVA LAS ANIÓNICAS Y POSITIVA LAS CATIÓNICAS. LA FACILIDAD CON QUE SE ROMPEN LAS EMULSIONES, ESTA PRUEBA NOS DA UNA IDEA DEL TIEMPO ADECUADO PARA INCORPORAR LAS EMULSIONES DURANTE LA ELABORACIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS Y CONSISTE EN PASAR EL MATERIAL POR LA MALLA DE 1.4 MM PARA EFECTUAR OTRA DESTILACIÓN. 
MEZCLABILIDAD CON CEMENTO PÓRTLAND. ESTE ENSAYE PERMITE CONOCER LA ESTABILIDAD DE LOS PRODUCTOS AL MEZCLARLO CON MATERIAL FINO, EL ENSAYE CONSISTE EN AGREGAR CEMENTO PÓRTLAND A LA EMULSIÓN Y DESPUÉS CRIBAR LA MEZCLA POR LA MALLA DE 1.8 Y 1.4, DETERMINÁNDOSE EL RETENIDO EN CADA UNA DE LAS MALLAS NO DEBIENDO FORMAR GRUMOS LOS MATERIALES. 

CUBRIMIENTO DEL AGREGADO PÉTREO EN HÚMEDO. CON ESTE ENSAYE SE ESTIMA QUE TANTA AFINIDAD EXISTE ENTRE LA EMULSIÓN Y EL PÉTREO, NOS PERMITE OBSERVAR COMO SE PORTA ESTA UNIÓN ANTE LA ACCIÓN DEL AGUA, SE RECOMIENDA EMPLEAR EL MATERIAL DE LA CALIZAS MEZCLÁNDOSE LA EMULSIÓN Y EL SUELO EN DIFERENTES PORCENTAJES PARA DESPUÉS LAVARLAS Y OBSERVAR QUE PORCENTAJE DE ASFALTO CUBRE EL PÉTREO, SIENDO UN VALOR MÍNIMO EL 75%. CON ESTA PRUEBA SE OBTIENE EL CONTENIDO DE AGUA Y DISOLVENTES QUE PRESENTA LA EMULSIÓN CUANDO SE CALIENTA A 260° C. AL RESIDUO SE LE EFECTÚAN PRUEBAS DE PENETRACIÓN, DUCTIBILIDAD Y SOLUBILIDAD PARA SABER COMO LE AFECTA LA TEMPERATURA AL CEMENTO ASFÁLTICO. 

VISCOSIDAD SAYBOL-FUROL. NOS AYUDA A CONOCER LA HOMOGENEIDAD QUE PRESENTAN LOS PRODUCTOS AL SER ALMACENADOS Y EL ENSAYE CONSISTE EN DEJAR REPOSAR DURANTE 5 DÍAS EL PRODUCTO, Y DETERMINAR LAS DIFERENTES CONCENTRACIONES QUE PRESENTE EL ASFALTO.

DESCRIPCION CARPETA ASFÁLTICA.
LA CARPETA ASFÁLTICA ES LA PARTE SUPERIOR DEL PAVIMENTO FLEXIBLE QUE PROPORCIONA LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO, ES ELABORADA CON MATERIAL PÉTREO SELECCIONADO Y UN PRODUCTO ASFÁLTICO DEPENDIENDO DEL TIPO DE CAMINO QUE SE VA A CONSTRUIR, LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS QUE DEBE CUMPLIR EL PÉTREO SON LAS SIGUIENTES: A) UN DIÁMETRO MENOR DE UNA PULGADA Y TENER UNA GRANULOMETRÍA ADECUADA, B) DEBERÁ TENER CIERTA DUREZA PARA LO CUAL SE LE EFECTUARÁN LOS ENSAYES DE DESGASTE LOS ANGELES, INTEMPERISMO ACELERADO, DENSIDAD Y DURABILIDAD. C) LA FORMA DE LA PARTÍCULA DEBERÁ SER LO MÁS CÚBICA POSIBLE, RECOMENDAMOS NO USAR MATERIAL EN FORMA DE LAJA O AGUJA PUES SE ROMPEN CON FACILIDAD ALTERANDO LA GRANULOMETRÍA Y PUDIENDO PROVOCAR FALLAS EN LA CARPETA, SE EFECTUARÁN PRUEBAS DE EQUIVALENTE DE ARENA YA QUE LOS MATERIALES FINOS EN DETERMINADOS PORCENTAJES NO RESULTAN ADECUADOS. 

EL TIPO Y ESPESOR DE UNA CARPETA ASFÁLTICA SE ELIGE DE ACUERDO CON EL TRÁNSITO QUE VA A TRANSITAR POR ESE CAMINO, TOMANDO EN CUENTA EL SIGUIENTE CRITERIO. 
  

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA EN PLANTA O EN CALIENTE.
EN LA PLANTA DE CONCRETO ASFÁLTICO SE DEBERÁ TENER EL MATERIAL PÉTREO DEL DIÁMETRO ADECUADO (MENOR DE UNA PULGADA) QUE DE PREFERENCIA DEBERÁ ESTAR TRITURADO Y CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES QUE MARCA LA SCT. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CARPETA.
EN EL LUGAR DONDE SE VA A COLOCAR LA CARPETA, UNAS DOS HORAS ANTES DE QUE LLEGUE EL CONCRETO ASFÁLTICO, SE EFECTÚA UN RIEGO DE EMULSIÓN ASFÁLTICA DE ROMPIMIENTO RÁPIDO QUE SE CONOCE COMO RIEGO DE LIGA, ESTA CAPA DE ASFALTO NOS AYUDARÁ A QUE EXISTA UNA ADHERENCIA ADECUADA ENTRE EL SUELO DE LA BASE Y LA CARPETA, ESTE RIEGO SE EFECTÚA EN UNA PROPORCIÓN DE 0.7LT/M², SE BARREN LOS CHARCOS DE ASFALTO EXCESIVO Y SE ELIMINA EL TOTAL DE LA BASURA Y MATERIALES EXTRAÑOS, PARA EVITAR QUE ESTE RIEGO SEA DESPRENDIDO POR LAS RUEDAS DE LOS VEHÍCULOS, SE RECOMIENDA EFECTUAR UN RIEGO DE ARENA. DURANTE EL TENDIDO Y COMPACTACIÓN DE LA MEZCLA PUEDEN APARECER GRIETAS Y DESPLAZAMIENTOS MOTIVADOS POR DIFERENTES CAUSAS, TALES COMO LA APLICACIÓN DE UN RIEGO DE LIGA DEFECTUOSO, YA SEA EN EXCESO O ESCASO, FALTA DE VISCOSIDAD DEL ASFALTO PRODUCIDA POR EL CALENTAMIENTO EXCESIVO, O BIEN, PORQUE EL MATERIAL PÉTREO NO PERDIÓ COMPLETAMENTE LA HUMEDAD. 

LA CARPETA DEBERÁ PRESENTAR UN ÍNDICE DE PERMEABILIDAD MENOR DEL 10%. POR ÚLTIMO EN LA CARPETA SE AGREGA UN RIEGO DE SELLO, EL CUAL CONSISTE EN UNA EMULSIÓN, LA CUAL SE CUBRE CON UN MATERIAL PÉTREO DEL TIPO 3E, ESTO SE COMPACTA PARA QUE PENETRE EN LA CARPETA Y CON ELLO EVITAR QUE SE INTRODUZCA EL AGUA EN ELLA, ADEMÁS PROTEGE DEL DESGASTE Y PROPORCIONA UNA SUPERFICIE ANTIDERRAPANTE. 

  

EMPLEO DE MORTERO ASFÁLTICO
ES UNA CAPA DELGADA FORMADA POR ARENA, EMULSIÓN ASFÁLTICA Y FINOS DE RELLENO MINERAL. 
  

FORMULAS PARA OBTENER EL CONTENIDO MÍNIMO DE ASFALTO CON MATERIAL QUE CONTIENE FINOS.
Tabla 1. Valor de la constante de área específica 

	Material que pasa la malla
	Se retiene en la malla
	Constante de área específica

	1 ½
	¾
	0.27

	¾
	No. 4
	0.41

	No. 4
	No. 40
	2.05

	No. 40
	No. 200
	15.38

	No. 200
	 
	53.30


Tabla 2. Índice asfáltico 

	Material
	Índice asfáltico

	Gravas o arenas de río o material redondeado
	0.0055

	Gravas angulosas o redondas trituradas de baja absorción 
	0.0060

	Gravas o arenas redondas de alta absorción y rocas trituradas de absorción media 
	0.0070

	Roca triturada de alta absorción
	0.0080


