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I. INTRODUCCION

El concreto esta compuesto principalmente de cemento,
agregados y agua, los cuales al mezclarse forman una pasta
homogenea, manejable y moldeable que endurece en un perio-
do corto de tiempo.

Una de las mGltiples formas de aplicacibn que tiene -
el concreto en la actualidad, consiste en la construccion-
de ciertos muros tablestaca colados en sitio, denominados-
muro Milé&n.

El proceso constructivo de un muro Milé&n comienza con
una excavacifén en zanja, empleando equipo o maquinaria ---
cuya herramienta de corte sea guiada, con objeto de ofre--
cer una amplia garantia en la verticalidad y alineamiento,
gque permita alcanzar sin problemas la profundidad de pro--
yecto. Es en esta etapa cuando se anade lodo bentonitico,
el cual tiene como objetivo principal asegurar la eatabi--
lidad de los taludes de la excavacibn y a la vez que el -~
nivel fredtico, si lo hay, se mantenga estable.

Una vez garantizada la profundidad de excavacion, se-
introduce un refuerzo en forma de parrillas de acero y se-
colocan tubos para colado con juntas herméticas para impe-
dir que se introduzca el lodo. Al tramo que sobresale, se-
le anade un embudo o tolva, para efectuar la descarga del-
concreto.

Una forma de comprobar si el colado efectuado en la -~
excavacion es aceptable, es verificar que el concreto afia-
dido, sea igual al lodo desplazado, si no es asi, se puede



suponer que hay fugas o que el lodo se mezcl6 con el con---
creto y que las propiedaes del concreto cambiaron, pero ---
cuanto? o éen que forma?. Estas preguntas y el interé&s por
conocer que es lo que susede cuando se mezcla el lodo ben--
tonftico con el concreto, fue lo que motivdé a efectuar una-
investigacién referente a la contaminacién del concreto por
inclusién de bentonita.

En el area del disefio de mezclas existe una gran can--
tidad de informacibn, asi como también en el campo de la -~
elaboracién de lodo bentonitico, pero considerando una mez-
cla de concreto en combinacibn con lodo bentonitico, la in-

formacibén es casi nula.

En esta investigacién se pretende conocer los efectos-
que se producen al mezclar concreto y lodo bentonitico en ~
diferentes porcentajes, en cuanto a resistencia y comporta-
miento en estado fresco y endurecido principalmente.

Para cumplir con los objetivos planteados anteriormen-
te se analizara en una primera etapa, que integra los capi-
tulos II y III, las propiedades fisicas de los elementos --
que componen el concreto y el procedimiento de laboratorio-
para determinar cada una de las propiedades.

En la sequnda etapa, descrita en el capitulo IV, se -~
mencionan los tipos de mezclas utilizadas y las proporcio--
nes de lodo bentonitico afadidas a la mezcla para formar el
concreto contaminado.

La tercera etapa, cubierta en los capitulos V y VI, com
prende el estudio del comportamiento del concreto, fresco y
endurecido, a travez de una serie de pruebas estandarizadas.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos en -~
cada etapa.



II. PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES |

Para la elaboracibn del concreto se requiere efectuar
una seleccidn adecuada de los materiales que forman una mez
cla. Para tal fin se necesitan conocer algunas de sus pro--
piedades fisicas, establecidas de acuerdo a una serie de --

normas estandarizadas.

En esta tesis solamente se seguirén los principios que=-
marca la American Society for Testing and Materials (ASTM)-
(1) y la American Concret Institute (ACI) (2).

II.1 CEMENTO

El cemento puede describirse como un material con pro-
piedades tanto adhesivas como cohesivas las cuales le dan -
la capacidad de aglutinar fragmentos minerales para formar-
un todo compacto.

La norma ASTM C-5 marca la composicibn quimica que ==~
debe cumplir el cemento Tipo I.

Oxido de C4lcio 75% min.
Magnesio 20% min.

Oxido de Hierro,
silicato y alfmina 5% min.

Di6xido de carbono 3% min.



II.2 AGREGADOS

El porcentaje que ocupan'iosvagregados en la fabrica-
ci6n de concreto varia del 70 al 80% y es por esto qué el
conocimiento y obtencibn de sus propiedades fisicas es -
importante.

Para el anilisis en laboratorio de las propiedades fi
sicas de los agregados, Se requiere primeramente que la -
muestra por estudiar sea representativa del volfimen total
de material por utilizar.

II.2.1 MUESTREO

El muestreo es la operacibn que compone un lote de --
material, tomando varias porciones de diferentes partes =~
del todo. El nfimero minimo de porciones para formar una =
muestra de material es de 10, y la muestra en pesc no --
deberd ser menor que las cantidades de la siguiente tabla.

TABLA II.1
Tamafio de la particule Peso minimo de la mues-
en proporciones impor- tra para prueba(kg.)
tantes (mm. )

25 o mayor 50

5a25 25

5 o menor 13

Para reducir aln mas la muestra y poder trabajar con -
ella en el laboratorioc se emplea un método llamado "cuar--
teo”, el cual consiste en hacer cuatro partes del lote y -
seleccionar al azar dos de ellas en diagonal, unirlas en =



forma de cono y volver a formar cuatro partes, separar --
otras dos y formar nuevamente un cono; se repite el pro--
ceso hasta obtener una muestra de aproximadamente un Kg..
Para facilidad del método, existen cuarteadores tanto pa-
ra grava como para arena, los cuales estan reglamentados-
por la ASTM.

Para elaborar concreto se necesitan conocer las carac
teristicas que se describen a continuacifn:

II.2.2 ANALISIS GRANULOMETRICO
I1.2.3 DENSIDAD, ABSORCION Y HUMEDAD
II.2.4 PESO VOLUMETRICO

II.2.2 ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico, es la operacion de separar-
una muestra de agregados de acuerdo a un mismo tamafo. Para
efectuar dicha separacifn existen tamices con diferentes --
aberturas, quedando definidos los tamanos de abertura por--~
la norma El11 de ASTM (3).

La operacion de tamizar o cribar puede efectuarse a --
mano O mecanicamente.

Los valores obtenidos para cada tamafio se expresan en--
porcentaje del peso total de la muestra, despues de acumu--
lan los valores y se graffican en curvas, llamadas curvas --
granulométricas. En estas grificas o curvas granulométricas
las ordenadas representan los porcentajes acumulados que =--
pasan el tamiz que identifica un tamafio dado; y en las ab--
cisas, las aberturas del tamiz en escala logarftmica.

Existe otra caracteristicaimportante de mencionar en-~

la utilizacién de porcentajes acumulados que pasan los ta-
mices: el modulo de finura (M.F.), el cual representa el -
tamano promedio de las particulas, en otras palabras, cuan



do el mbédulo de finura es bajo, representa que existen mis-
partfculas finas que gruesas, en el caso contrario, cuando-
el M.F. es grande,existen mas partfculas grandes que finas.

Para determinar si las caracteristicas de los agregados
son adecuadas existen gréficas "tipo" con limites definidos
donde se puede observar si los agregados son adecuados O nho

La noxrma ASTM C-33 (4) define las caracteristicas de =--
granulometrfa de arena (tabla 1) de acuerdo a los porcenta-
jes que pasan por los tamices. Para el caso de gravas, =----
(tabla IT.2) delimita las caracteristicas segun el tipo y -
el tamafio mdximo.

Las gr&ficas II.l1 y II.2 para gravas y arenas muestran-
en forma de porcentajes acumulados, los requisitos de los -
limites reales de granulometria; las lineas punteadas re---
presentan los valores obtenidos para esta investigacién.

El tamalo m&ximo de particulas se puede definir como -~-
el tamafio de malla, en donde se retiene del 5 al 10% del --
total del material.

IX.2.2 DENSIDAD, ABSORCION Y HUMEDAD

IT.2.2.1 DENSIDAD

La densidad de un material se define como la relacién

de su peso a su volGmen,



La forma de obtener la densodad de los égregadqsvsig-
nificaefectuar una relacibn del peso del material'ehtre‘—
el volfimen que ocupa, lo cual se efectfia a partir dei‘de-
salojo de un liquido (agua) acotado en una probeta para -
obtener el volGmen desalojado y después dividir el pééo‘-
del material entre ese volGmen.

La densidad absoluta se refiere al volfimen de mate--
rial sbélido que excluye todos los poros y oquedades y se-
define como la relacibn del peso del cuerpo s6lido, refe-
rido al vacfo, al peso del agua destilada libre de gas a-
trapado, tomados a una temperatura constante, norma ASTM-
C-127 y Cc-128 (5) y (6).

I1.2.2.2 ABSORCION

En el caso de los agregados para concreto la absor---
cibn se define como la capacidad de tomar agua entre las-
cavidades o formaciones moleculares de su interior hasta-
un limite en gque no puede tomar m&s y a su vez, no puede-
dar nada de agua. Se establece asi el principio de satu--
rado y superficialmente seco (S5.S.5.) (19)que es la con--
dici6n de saturacién méxima sin ceder agua a otro mate---
- rial con que se mezcle, norma ASTM C-127 y 128 (5) y (6).

II.2.2.3 HUMEDAD
La humedad, es la cantidad de agua que tiene un ma--
terial en comparacién con un estado aparentemente seco, -

norma ASTM C-566 (6).

En la figura No. 1 se puede apreciar en forma esque-
mitica los dos conceptos anteriores.



Los agregados tienen una gran cantidad de humedad cuan-
do estan expuestos a cambios atmosféricos. Ala intemperie y-
en un medio lluvioso pueden llegar a retener hasta un 20% --
mds de su peso, ya que la evaporacibn se produce solo en la-
parte superficial de los agregados cuando estan en una zona-
ventilada. -

I1.2.3 PESO VOLUMETRICO

El peso volumétrico es la cantidad de material que puede
contener un volumen dado.

Haciendo referencia a los agregados, resulta que los ma-
teriales finos obtienen pesos volumétricos mayores debido al
mejor acomodo de las particulas en un volfimen establecido.

El peso volumétrico suelto, es el peso del material de-
positado suavemente en un recipiente con volumen conocido.

En el caso del peso volumétrico compactado,es el peso -
del material compactade con varilla de 16 mm. de diametro -
en un volumen conocido.

El peso neto del agregado entre el volGimen que ocupa, -
es el peso volumétrico, suelto o compactado. Norma ASTM C--
29(8).

IT.3 LODO BENTONITICO
La A.P.I. (9) define a la bentonita como una roca natu-

ral compuesta principalmente de arcilla Montmorilonitica la
cual al mezclarse con agua, forma un lodo estabilizador.



Las condiciones est
bentonita estan especif
Dichas condiciones requ
zar sus propiedades.

El lodo en estudio
la cual al diluirse en
tales como resistencia
Tixotropicas cuando el
ble, en el momento del

las condiciones que
se determinan de acuerd
13 A (10).

andarizadas para la elaboracidén de
icadas en esta misma referencia.
ieren fabricar un lodo para anali-

esta formado de bentonita sb6dica -
agua presenta propiedades fisicas
al corte cuando esta en reposo, y-
paso de gel a solucibn es reversi-
bombeo o agitacién.

debe cumplir el lodo bentonitico-
o a la siguiente tabla del A.P.I.-

REQUISITOS FISICOS

Y QUIMICOS DE LA BENTONITA

Viscosidad Plé&stic
a 600 rpm.
Limite de fluencia

Filtrado

Retenido malla # 2

Humedad

P.H.

a 30 cps minimo

3 x V.P méximo

13.5 M.L. méximo
00 - 2.5% maximo

10% m&ximo

9.5 m&ximo

De la tabla anterior se concluye que la fabricacién -

del lodo bentonitico, r
de las condiciones de v
se puede decir que esta

equiere de un cuidadoso andlisis -
iscosidad requeridas. En general -
aumenta con la dosificacibn de -~



bentonita y con gl tipo de agua utilizada.

fLéuéenSidad del lodo bentonitico debe ser mayor que el
agua;3¢on objeto de que el empuje hidrostdtico ejercido so-
bre las paredes de la escavacidn sea mayor que el del suelo.

Utilizado como lodo bentonitico en escavaciones para -
el sistema de transporte colectivo, la empresa de Ingenie-~
ria de -~-~---~rte Metropolitano (11) (ISTME), indica los =--
limites especificados a continuacién. 4

CONCEPTO LIMITES
Viscosidad plastica (cps) 5-10
Limite de fluencia (L/100 ft?) 10-15
Viscosigad Marsh (filtrado) .
(seg/cm™) 25 m8ximo
Densidad 1.03-1.07
P.H. 7-~10

En este trabajo se utiliz6 la dosificacién de campo --
12:1 y 15:1 ( partes de agua por bentonita en peso ). Sin -
embargo la dosificacién recomendable es la que en campo =-~-
cunpla con los limites establecidos anteriormente.

El lodo se prepara en campo con un mezclador de chiflén
en un recipiente cbnico, para después bombearlo a tanques -
de almacenamiento y dejarlo en reposo cuando menos 12 horas
transcurrido este tiempo, se traslada a la escavacion por -
medio de bombeo nuevamente.

Cabe destacar que la viscosidad, densidad y p.h. cam---
bian en obra con el tipo y calidad de agua empleada para la



fabricacibtn del lodo*,' la. unica especificacién encuanto a -
calidad, -es la no utillza016n de aguas negras o con exceso-
de materia organlca en solucién. ‘ '



’ORCENTAJE QUE PASA

28 - Ilif;"“y._lOO %
No. 4 ( 4.76 mm.) ’
2.38 mm.)

" No. 8
No. 16 (.1.19 mm.)
No. 30 ( 595 M )
No. 50 ( 297 M )
No. 100( 149 M )
TABLA II.3 ASTM C - 33 (4)
TAMARO PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA
MAXIMO
1 1/2u " 3/41: 1/211 3/8" #4 #8
" 100 55 25 0 0
1 60 18 &2
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III. OBTENCION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE
LOS MATERIALES EN EL LABORATORIO

III.1 MUESTREO

Para efectuar esta etapa se requiere tomar muestras-
del material en tres o cuatro lugares distintos para ga--

rantizar su uniformidad.

El paso siguiente al muestreo, es el cuarteo,que es-
una operacifn de cuatro tiempos, que definimos a continua

cibn:

1° Colocar en forma de cono la muestra analizada.

2° Usando una pala, dividir la muestra en cuatro partes
( de aqui el nombre de la prueba ). .

3° Desechar al azar las dos cuartas partes opuestas en-
diagonal.

4° Mezclar las dos cuartas partes restantes en forma de
cono y volver a efectuar el procedimiento hasta obte
ner el tamafio minimo de material de la muestra repre
sentativa.

Después de efectuado el muestreo, otra forma de redu
cir la muestra representativa, es mediante el empleo de -
un cuarteador, que consiste en una caja con divisiones --
verticales paralelas con descargas alternadas a ambos la-
dos, el B.S. describe un separador tipo, Norma 812-67 (12).

III.2 GRANULOMETRIA

Hasta este punto se ha empleado el término agregados
como un todo, pero existe una clasificacién dentro de es-



- 17 -

te grupo, que esta delimitado por un tamafio de particulas.
La clasificacibn queda dividida por un tamano mayor a 4.75
mn. llamada grava, y por un tamafio menor a 4.75 mm. denomi
nado arena: quedando definido por ASTM E11l (3).

La granulometria en laboratorio, es el metodo por el-
cual podemos determinar la graduacién de l§s particu1as en
una muestra de agregados, y mediante lafdﬁgl;fpbdemos rec~
tificar su forma para cumplir con los teqﬁiSitbs especifi~
cados., '

III.2.1 METODO DE OBTENCION DE GRANULOMETRIA
DE GRAVAS.

1° Obtener muestra por cuarteo de 5 Kg. minimo para un-
tamafio mdximo de grava.

2° gecado total por 24 + 4 horas en horno a 110°C.

3° Se enfria el material y se coloca en una cribadora -
con mallas de 3", 2", 1 i/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8",-
# 4 y charola, por 10 minutos.

4° Se obtienen los pesos retenidos por malla; si se re-
tiene entre un 5 y 10% enalguna de las primeras ma--
llas, sera el numero de esta la gque defina el tamafio
méximo del agregado. En la tabla III.1 se puede ob--
servar con mas facilidad lo escrito anteriormente.

III.2.2 METODO DE OBTENCION DE GRANULOMETRIA
PARA ARENAS.

1° Obtenci6n de muestra minima de 500 gr. por método de
cuarteo.



20

30

40

Secado total por 24 + 4 horas en horno a 110°C.

Se enfria el material y se coloca en cribadora mecé-

“nica por 10 minutos, con mallas # 4, 8, 16, 30, 50,-

100 y charola.

Se obtienen los pesos por cada malla y se acumulan -
en porcentaje. La suma de estos porcentajes menos la
charola forman el mbdulo de finura; se anotan los va
lores en forma de tabla y se comparan entre lcs limi
tes permitidos en la grdfica de ASTM ( Ver tabla III
.2 para detallar la forma de como se escriben los re
sultados ).

III.3 DENSIDAD, ABSORCION Y HUMEDAD

Esta serie de propiedades fisicas de los agregados,-

proporciona los valores que se requieren para un disefio -

de mezclas.

Cada uno de estos parfmetros proporciona las caracte

risticas fisicas de cada material en cuanto a su relacib6n

de peso y volGmen, agua retenida y agua libre; obteniendo

asi los fIndices particulares de los materiales por utili-

zar.

IIX.3. DENSIDAD Y ABSORCION DE GRAVAS

Para la grava se requiere que el laboratorio manten-

ga una temperatura ambiente de 23 + 1.7°C (ASTM C-127 ) y
se rige por la siguicente forma de ensaye:

10

El peso de la muestra tipo debera ser de 5 Kg. min.



20

30 ngéjémd; enffiar”el,mate:ial‘y'lo;Sumergimdsieﬁ’agua -
,. é¢§gEifahte'mInimo de 2.5 cm. por 24 horas.

‘4?‘~ Se escurre la grava y se seca hasta que adquiere su--
estado saturado y superficialmente seco (S.S5.S.).

5¢ Para la densidad se pesa el material al aire y luego

sumergido, quedando:

Volfimen desalojado = peso al aire-peso sumergido

Peso al aire
VolGmen desalojado

Densidad =

6° Para la absorcibn se pesa una cantidad de S.S.S. y se
mete al horno por 24 horas, el resultado se anota en-
porcentaje.

Peso §.5.S. - Peso seco
Peso S5.S5.8S.

X 100

Absorcibn =

En la tabla III.3 se puede ver la forma de como se -~
deben detallar los resultados.

III.3.2 DENSIDAD Y ABSORCION EN ARENAS
Para el caso de la arena (ASTM C-128) se requiere una
muestra de 1000 gr. y la forma de ensaye es la siguiente:-
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Pesaf la probeta vacia.
Secar la muestra en el horno a 110°C pdr 24rhdxas}

Enfriar el material y sumergirlo en agua con tirante-
mfinimo de 2.5 cm. por 24 horas.
A = Probeta + agua + 500 gr.

Quitar el agua con bombilla para evitar la pérdida de
finos y secar con ventilador hasta alcanzar su S.S.S.
determinado con cono y pisobn.

Pesar 500 gr. e introducirlo en el picnbmetro y ana--
dir agua hasta la marca de calibracibn y verificar ~-
que no tenga aire, si lo tiene, agitarlo para sacarlo.

Pesar picnémetro + muestra + agua—=—===-- (B)
A - B = VolGmen desalojado.
Densidad = -feso de la muestra

VolGmen desalojado

Para absorcién

Pesar 500 gr. de material en su estado S.S.S.
Introducirlo al horno por 24 horas a 110°C.

Dejarlo enfriar y pesarlo

Peso S.S.S. - Peso seco
Peso S.8.S.

Absorcion =
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;Eh‘la'tabla‘lil;é_sekaprecian mejor estos conceptos.
III.3.3 HUMEDAD

' La prueba de humedad es mas sencilla que las pruebas
para densidad y absorcién.

Sin embargo, para el disefio de mezclas es uno de los
t6picos mis importantes, pues de este consepto se deriva-
que la resistencia de proyecto no sea alterada por la ---
cantidad de agua al efectuar el proporcionamiento del ---
concreto.

Procedimiento de laboratorio ASTM C-566 (7).

1° Obtener una muestra en forma aleatoria y representa-
tiva de 2000 grs..

2° Uniformizar el material.

3e° Ventilar el material hasta alcanzar la condicibn de-~
S.5.S..

4° Pesar el material.

Peso del Material

Humedad = X 100

Peso de la Muestra

III.4 PESO VOLUMETRICO

Para determinar el peso volumétrico de la grava o de
la arena se requiere de recipientes cilindricos con peso
y volfimen conocidos.
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III.4.1 PESO VOLUMETRICO PARA GRAVAS ASTM C~-29 (8)

1° En el recipiente seieccionado, se coloca el material
hasta llenarlo en tres capas, cada una de las cuales
se compacta con una varilla de compactacibn con un -
numerc de golpes igual a 25. '

2° Se pesa el material y el recipiente.

Peso de la muestra=peso del material-peso del recipiente

Peso de la muestra
VolGmen del recipiente

Peso volumétrico =

I1I1.4.2 PESO VOLUMETRICO PARA ARENA ASTM C~29 (8)
1° Conococer las caracteristicas del molde.

2° Colacar el material en el molde en tres etapas y ---
compactarlo con una varilla a la cuenta de 25 golpes.

3° Ppesar el molde y la muestra y obtener la diferencia.

Peso de la muestra = peso del material - peso del molde

Peso de la muestra
VolGimen del molde

Peso volumétrico =

Para mejor apreciacibn ver tabla III.5
III.5 BENTONITA
La especificacién de API (10) indica que para que --

una bentonita cumpla con las propiedades de un lodo se -~
necesita que el proceso se efectGe en un cuarto con tem--



peratura de 24 + 3°C.,que el peso de la bentonita se haga-

en una balanza con sensibilidad de 0.0l gr. y en un apara-
to batidor marca Mixer con velocidad de 11,000 + 300 rpm.-

y contar ademds con un viscosfimetro con indicador de lec--

tura directo con variacién de velocidad de 600 rpm. y 300-

rpm.

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

Hidratar cinco porciones de bentonita de 22.5 grs.ca-
una en recipientes de acero inoxidable que contengan-
cada uno 350 cm3 de agua destilada.

Mezclarlos en un batidor marca Mixer, el cual cuenta-~
con cinco batidores de aspas, una para cada vaso de -
acero inoxidable, por 20 minutos, a una velocidad de-
giro especificada por el fabricante.

Se coloca el lodo en un recipiente esterilizado con -
tapa hermética y se deja en reposo por 16 horas como-
minimo.

Mexclar el lodo en el batidor Mixer por 5 minutos.
Utilizando el viscocimetro, colocar en el vaso del --
mismo hasta la marca ranurada, efectuar las lecturas-

con velocidades de 600 rpm. y 300 rpm.

Utilizando un cono Marsh medir el volfimen de salida -
del lodo desde la marca hasta trascurra 1 minuto.

Utilizando la malla # 200 =fzctuar un lavado del ma--
terial y pesar lo retenido.
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8.- Empleando un medidor de potencial de Hidr6geno (P.H.)-
tomar la lectura. ' : S '

A continuacion se presenta en forma tabular los datos
obtenidos del lodo bentonitico utilizado para la investi--
gacion de inclusibn con el concreto.

CONCEPTO LIMITES RESULTADOS
Viscosidad Plastica 5-25 12
Limite de fluencia 10-35 _ 14
Viscosidad Marsh 35-~55 : . 51

P.H. 7-10 9




TABLA III.1  ANALISIS GRANULOMETRICO DE GRAVAS
Pego Muestra 21050 g. Peso Arena 867 gr. Diferencia __ 20183 gr.
% Arena 5% )
MALLA PESO MUESTRA PORCIENTOS % ENTEROS % acow | | LUMITE ACHC | onsrrvacTONES
i 490 2.3 2 2 0 5
3/4 4250 20.2 20 22 20 40
1/2 6027 28.6 29 51 40 75
3/8 5540 26,1 26 77 75 87*
No. 4 3876 18.2 18 95 90 100
CHAROCA 867 | 4.6 5 100 95 100
SUMAS 21050 100.0 100.0 2.47




TABLA 1III.2

ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENAS

Peso Muestra 1150 Peso Grava 25 Diferencia 1125
X Grava 2%

MALLA PESO MUESTRA | PORCIENTOS % ENTEROS % ACUMULADO o TE ACHL OBSERVACIONES
No. 4 25 2.1 2 2 0 5
No. 8 185 16.5 16 18 0 20
No. 16 250 21.6 22 40 15 20
No. 30 297 25.7 26 66 40 75
No. 50 180 15.6 16 82 70 90
No. 100 143 12.4 12 94 90 97
CHAROLA 70 6.1 6 100 100 100
SUMAS 1150 100 100 302
MIDULO DE FINURA 3.02

o




TABLA III1.3 ~ PROPIEDADES FISICAS DE LA GRAVA

DENSIDAD
PESO MUESTRA PESO SUMERGIDO .~ VOL. DESALOJADO = . DENSIDAD
: i R x 100
'." . ;A : ‘ . 3 . . 3
1008 grs. 416.5 cu 2,42 gr/cm
ABSORCION
PESO §.5.5.  ~ PESO SECO DIFERENCIA ABSORCION
L . _ : : x 100
2000 1937 63 3.15 %
TABLA IIT.4 PROPIEDADES FISICAS DE LA ARENA
DENSIDAD
A B A-B DENSIDAD
PROBETA + AGUA + 500 gr.  PICNOMETRO+ MUESTRA+AGUA
1360 1156 2060 245 g/en®
ABSORCION
PESO 5.5.S. PESO SECO DIFERENCIA ABSORCION
. ' X 100

500 478 22 4,4 %




>v TABLA III. 5

' PESO VOLUMETRICO PARA GRAVA Y:ARENA

GRAVA

PESO MUESTRA*

~ VOLUMEN DEL RECIPIENTE =

PESO VOLUMETRICO

42.90 Kg

29.825 Lts. -

',f;x:f,1,43 kg/lt.

ARENA

PESO MUESTRA¥*

'VOLUMEN DEL RECIPIENTIE

PESO VOLUMETRICO

13.655 Kg. -

9,817 lts,

1.39 Kg/lt.

* El Peso de la muestra varia si es compactado o suelto, para el caso del

Disefio de Mezclas se utiliza el peso del material compactado.



- 29

IV DESCRIPCION DEL TIPO DE MEZCLAS EMPLEADAS
IV.l CONSIDERACIONES GENERALES

El concreto es un material p&treo, artificial, obte-
nido de la mezcla, en proporciones determinadas, de ce--
mento, agregados y agua. El cemento y el agua forman una-

pasta que rodea a los agregados, constituyendo un material
hetereogéneo.

Un concreto adecuado, es el que cumple las condicio-
nes de resistencia y durabilidad para las gque fue disefado.

Un disefio para concreto requiere de una dosificacién-
6ptima, logrando proporciones de mezclas que cumplan con -
una trabajabilidad apropiada, resistencia de disefio y du--
rabilidad méxima.
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Iv.2 METODO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI)

El ACI en su norma 211 (13) plantea dos formas para el
disefio de mezclas de concreto normal: la primera de ellas -
se basa en los pesos de cada uno de los elementos que com--
ponen el concreto y en la segunda forma se obtiene el con--
creto a partir de los volGmenes de materiales.

Para la estimacibn de las proporciones de la mezcla se
requiere conocer previamente algunos requisitos de diseiio, -
y algunas propiedades fisicas de los agregados:

a) Resistencia de disefio
Requisitos b) Tamafio miximo de agregado
de diseno c) Contenido de aire

d) Revenimiento

Propiedades fisicas 1. Granulometrfas
de los agregados 2. Densidad, absorci6n y humedad

<

3. P. V. suelto y compactado
A partir de lo anterior se aplica el método:
Paso 1.~ ELECCION DEL REVENIMIENTO

, Este dato normalmente esta eSpecificadé en e} proyecto
pero para.el caso en que no se tenga se puede tomar las re-
comendaciones del ACI que aparecen en la tabla IV.l en don-
de los valores se d-rivan para el caso de utilizacion de --
vibrado para compactacibn de concreto.



TABLA IV.1l REVENIMIENTO RECOMENDABLE'pARAQDivEdes=jJ
TIPOS DE CONSTRUCCION* L A

TIPO DE CONSTRUCCION REVENIMIENTO

MAXIMO MINIMO

Muros y zapatas de concreto 8 2

reforzado

Zapatas simples, cajones y 8 v 2

muros de cimentacién : NSy

Vigas y muros de concreto 10 S 2

reforzado S

Columnas 10 . .2

Pavimentos y losas de 8 2

concreto masivo

* Se puede aumentar dos centimetros cuando se utilizen
nétodos de compactacibn sin vibradeé.

Paso 2.- ELECCION DEL TAMARO MAXIMO DE AGREGADO

Se obtiene el andlisis granulométrico en funcion del-
tipo de estructura por colarse, pues no debe exeder de una
quinta parte de la menor dimencibn entre caras de cimbra -
de una tercera parte del peralte de las losas, ni de las -
tres cuartas partes del espacio minimo libre entre varillas.

Paso 3.- ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO
Y EL CONTENIDO DE AIRE
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La cantidad de agua requerida esta en funcibén del re-
venimiento necesario, del tamafio mdximo del agregado; ini~-
cialmente la cantidad de cemento no se ve afectada. La ta-
bla IV.2 proporciona las estimaciones de agua requerida en
funcién del revenimiento y el tamano m&ximo del agregado.

TABLA IV.2 REQUERIMIENTO DE AGUA EN FUNCION DEL
REVENIMIENTO Y DEL TAMARO MAXIMO
ANOTANDO EL CONTENIDO DE AIRE
MINIMO ATRAPADO.

Agua en Kg/m3 de concreto para dife-
rentes tamanos de agregados en mm.

REVENIMIENTO cm. 10 12.5 20 25 40 50 70
3as 205 200 185 180 160 155 145

8 a 10 225 215 200 195 175 170 160

15 a 18 240 230 210 205 185 180 170

Aire atrapado (%) 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO

3as 180 175 165 165 145 140 135
8 al0 200 1%0 180 175 160 155 135
15 a 18 215 205 190 185 170 165 160
Aire atrapado (%) 8 7 6 5 4.5 4 3.5

CONCRETO CON AIRE INCLUIDO

Paso 4.~ DETERMINACION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

Este tipo de requerimiento esta en funcibén de la re-
sistencia, durabilidad y trabajabilidad.



La tabla IV.3 marca la correspondencia entre resiten-.
cia a los 28 dfas y la relacifn que existe de agua/demento
en peso. Esta basada en la curva de A/C en peso que aparé-t
ce en la figura IV.1l ‘

TABLA IV.3 CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION AGUA/
CEMENTO Y RESISTENCIA A LA COMPRESION
A LOS 28 DIAS.

RELACION AGUA / CEMENTO

RESISTENCIA CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON
INCLUIDO AIRE INCLUIDO
450 0.38 —
400 0.43 —
350 0.48 0.40
300 ©0.55 . 0.46
250 0.62 " 0.53
200 0.70 0,61
150 0.80 0.71

Paso 5.~ CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

La cantidad de cemento se obtiene a partir de los va-
lores de las tablas IV.2 y IV.3, al efectuar la divisién -
de la relacion agua/cemento con los valores del agua cono-
cidos y el valor de la relacibn entre agua y cemento.

Paso 6.~ ESTIMACION DEL CONTENIDO DEL AGREGADO GRUESO

En este punto se obtiene la cantidad de agregado gru-
eso en funcibn del tamafio miximo de agregado y del m&dulo-
de finura del agregado fino, como se muestra en la tabla -
Iv.4.



TABLA IV.4 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO, SECO Y COMPACTADO
POR VOLUMEN "WNTTARTO DE CONCRETO EN FUNCION
DEL MODULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO.

TAMANO MAXIMO DE

AGREGADO mm. 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4

10 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.40
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49
20 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56
25 - 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61
40 ' 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66
50 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68
70 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73 0.71
150 ~0.87 0.8 0.83 0.81 0.79 0.77

Paso 7.~ ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO FINO

Esta estimacibdn se puede obtener de dos formas, 12-
obteniendo los volimenes de cemento, agua y agregado gru
eso, y restarlos de un metro clbico, en donde la diferen
cia es el agregado fino, o conociendo el peso de un metro
cbico restar los pesos de los materiales ya determinados
y la diferencia es el agregado fino.

La obtencibdn de la cantidad de agregado fino por vo-
ltimen absoluto, es mas preciso que la forma de obtenci6n
por peso; pero implica el conocimiento exacto de la canti
dad de aire atrapado e incluido. La cantidad de aire in--
cluido se puede determinar por el tipo de aditivo emplea-
do, no asi el volumen de aire atrapado.

Una forma de obtener los volfimenes de aire en el com
creto, serfa efectuar una mezcla de prueba y medirlo fisi
camente con un medidor de aire para concreto.
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Para el caso del peso de concreto por metro ctibico se
puede considerar inicialmente la tabla IV.5, efectuar una-
mezcla de prueba y medir fisicamente el peso por m3, revi-
sar el disefio del concreto y volverlo a medir hasta obte~-
ner valores precisos. '

TABLA IV.5 PRIMERA ESTIMACION DE& PESO DEL
CONCRETO FRESCO (KG/M™)

TAMARO MAXIMO CONCRETO SIN AIRE  CONCRETO CON AIRE
DEL AGREGADO INCLUIDO INCLUIDO

10 2285 2190

12.5 2315 2235

20 , 2355 2280

25 , 2375 2315

40 _ 2420 2355

50 2455 2375

70 2465 2400

150 2505 2435

Como primera estimacién para obtener el peso del con-
creto la tabla IV.5 es apropiada; aunque experimentalmente
se ha obtenido un peso por m~ promedio de 2200 Kg/m3, va--
lor que puede utilizarse para el disefio en forma confiable.

Paso 8.~ AJUSTE POR CONTENIDO DE HUMEDAD DE
LOS AGREGADOS

Por lo general los agregados tienen una humedad al mo_
mento de utilizarlos, lo que hace variar los pesos de los-
mismos. Para evitar esto, se supone el material seco y se-
aumenta el porcentaje de humedad en peso de agregados.



Para el caso del agua por ainadir, se tiene que consi-
derar que el disefio de la mezcla se efectfia a partir del -
§.5.5. y para la cantidad de agua por aiiadir, se resta la
humedad del agua por mezclar, y se anade a la vez la can--
tidad de agua que absorven los materiales hasta el S.S.S..

IV.3 DISERO DE MEZCLAS DE CONCRETO Y PROPORCIONES
DE LODO BENTONITICO.

Una de las partes fundamentales del estudio propuesto
de contaminacidn del concreto por inclisifn de lodo bento-
nitico, es el disefio de las mezclas y las cantidades de lo
do bentonitico utilizadas para analizar los efectos que se

producen.
IV.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el perfodo en que se realiza la investigacibn, la
humedad de los agregados varia diariamente, produciendo en
las mezclas de prueba valores poco constantes, d-bido a es
to se opt6 por efectuar un secado total de los agregados y
anadir solo el agua necesaria por absorcién de los materia
les para garantizar el estado S.S.S..

La cantidad de mezcla por elaborar depende del numero
de -pruebas por efectuar; para esta investigacibn se consi-
deraron:

9 cilindros de 15 x 30 c¢cm., para pruebas de compre--
sion a 3, 7 y 28 dias, con volumen = 0.048 m3.
3 prismas de 15 x 15 x 60 cm. para pruebas de flexibn
a 28 dfas, con vol@men = 0.04 n.

1 molde para mortero ( prueba fraguado ) con volGmen

= 0.007 mS.
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El volfmen necesario es de 0.094 m® a_lo cual afadi-
mos un 5% de desperdicio, quedando 0.099 moe o;1im3; por
lo tanto se requieren 220 kg. de mezcla.

La dosificaci6n de lodo bentonftico para el anflisis
de los efectos por contaminacifn en el concreto varian en
porcentajes tales como: 1%, 3% y 5%; debido a que se abar
can en forma uniforme, valores concretos de variacifn en
las consistencias y revenimientos de las mezclas.

El andlisis efectuado considera una densidad del lo-
do bentonftico de 1.06 kg/l de aqui que el valor en peso
para el porcentaje de contaminacifn sera 1.06 por el peso
de la mezcla y por el porcentaje de contaminacifén aplicado.

Para presentarlo en forma clara se expondri en forma
tabular como sigue:

Peso densidad de total de
MEZCLA kg. % de lodo lodo lodo anadido
150 220 0.01 1.06 2.33
" 0.03 " 6.97
" 0.05' " 11.66
250 " 0.01 " 2.33
" 0.03 " 6.97
" 0.05 " 11.66
350 " 0.01 "o 2.33
" . 0'03 " 6.97

" 0.05 " 11.66




Para consideraciones posteriores se nombrarin a cada-
una de las mezclas efectuadas con la siguiente nomenclatu-

ras
2
150 kg/cm 150=-N
150 kg/cm® con 1,3 6 5% 150-B~1%
de contaminacifn con C 150-B-3%
lodo bentonitico. . -~ 150-B=5%
2 T
250 kg/cm ‘ . 250-=N
250 kg/cm® con 1, 3 6 5% ' 250-B-1%
de contaminacibn con 250~B-3%
lodo bentonitico . 250-B-5%
2
350 kg/cm _ ' ;35°"N
350 kg/cm® con 1, 3, 6 5% " 350-B-1%
de contaminacidén con 350-B-3%.
lodo bentonftico 350~-B~-5%

. IV.3.2 PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO
Y CANTIDADES DE LODO BENTONITICO

A continuacifn se presentan, en forma tabular, las -~
cantidades de materiales para cada mezcla de concreto ela-
borada.
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FACULTAD DE INGENIERIA, U

LABORATORTO DE MATER

IALES'
No ALM,

DOSIFICACION DE UNA NEZELI\)DE CONCRETO

{A.C.1, 211,1
1. IDENTIFICACION
’ “Mezcla No. __150-N Obra: __TESIS
2. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO. -
a) Resistencia: f'c = _150 Kg/am*  d) Relacin agua/cemento:A/C=_0.8
b) Revenimiento:_ 10 cn. ¢) Contenido de aive: 1.5 \
¢} Tamafio miximo de agregado: TM.A. = 25 mm,
3. TOSIFICACION DE LA MEZCIA POR METRO CUBICO ‘
Cantidades en Cant, corregidas
HUMEDAD | ABSORCION
N Estado Seco ; o en Estado humedo
MATERIAL | IDENTIFICACION' | DENSIDAD | peso | Por Vol ' ' Por peso | Por Vol.
(Xg/m*) | (Kg/m?) (kg/m®) | (Kg/m?)
Agia POTABLE 1.0 195 195 261 261
Cemento
TIPO_T 3.15 1243.8 }243.8 243,.8] 243.8
Tazolana
Grava — TPV.SC~) 5,190,242 fg71 | 871 3.15 371 | 871
Arena | B+ 35 12,43 1890.2 | 762 4.40 390 762
- AdItivos
SHGS 2206|1000 2200 | 1600
* p.V.5.C.: Peso Volumétrico en Estado Seco y Campactada,
* M F.: M8dulo de Finura
4, MEZCLA DE PRUEBA Volunen: 0.1 p
Cantidades en Cant, corregidas en Cant, corregidas en
MATERIAL Estado Humedo Estado Seco por m* Estado humedo por m!
Por peso | Por voldmen Por Por volumen | Por peso | Por volumen
(Xg/m*) | (Kg/m’) (Kgim’) (Xg/m*) (kg/m*) (Kg/m*)
Agua 19.5 19.5 26.1 26.1 28 28
Cemento 24.4 24.4 24.4 24.4 24.4 24,4
Puzolana N
Grava
89.8 89,8 87,1 B7.1 87,1 87,1
Arena 92.35! 79.65 89,0 76.2 89.0 76.2
Mitivos
SRS 220.0 0.1 220.0 0.1 221.9 0.1
5.  RESULTADOS ]
[AEZCCA DE PRUEBA T MEZCLA AJUSTADA |
[Reveniniento 6.2 8.5
!Pcso Volumétrico] . 220.0 220.0
Rendimiento
AC 0.8 ) 0.8
Cont. Jo aire ! 1.5 . 1.5 :
| i | - - 174.3




LABORATORIU DE MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERIA, U. N. A. M.

DOSIFICACION DE UNA HEZCLA DE CONCRETO :
(A.C.I. 211.1-77)

1. IDENTIFICACION v
Mezcla No. _ 250-N Obra: TESIS

2, CARACT:ERISTICAS DEL CONCRETO.

’ a) Resistencia: f'c = 250  Kg/am?  d) Relaci6n agua/cemento:A/C=_0.62
b) Revenimiento:_ 10 an. e) Contenido de aire: 1.5 ]
¢) Tamafio miximo de agregado: T.M.A. = 25mm.

3. DOSIFICACION DE [A MEZCLA POR METRO CUBICO

Cantidades en Cant. corregidas
HIMEDAD | ABSORCION
. . Estado Seco en Estado humedo
MATERIAL | IDENTIFICACION | DENSIDAD Por peso | Por Vol. 3 ) Por peso | Por Vol.
(Kg/m") | (Kg/m?) (kg/m®) | (Kg/m')
A : 1.0 | 195 ]195 258.5 | 258.5
Cemento | qpo 1 3.15 | 314.5 | 314.5 314.5 | 314.5
Puzolana
braa  |P.V.3.C" 1,34 [ 2.42 [ 811 (N 3.15 1871 | 81
Arena” [TF="35 1 2,45 | 819.5 | 708 4.40 819.5 | 708
‘Wﬁtxvos ‘
RS 2200 1.0 2200 ] 1.0
e P.V.S5.C.: Peso Volumétrico en Estado Seco y Compactado.
* M.F.: ¥dulo de Finura
4, ME2CLA DE PRUEBA Volumen: 0.1 n?
Cantidades en ‘Cant, corregidas en Cant,” corregidas en
MATERIAL Estado Humedo Estado Seco por m' Estado humedo por m!
Por peso Por voltmen Por peso | Por volumen | DPor peso ‘Por volumen
(Xg/=') | (Kg/r’) (Kg/m*) {Xg/m*) (kg/m*) (Kg/m?)
Agua 19.5 19.5 25.8 25.8 28.2 28,2
Cemento 31.5 | 315 3L.5 3L.5 31.5 31.5
Puzolana
Grava 89.8 | 89.8 87.1 87.1 87.1 87.1
Arena 85.6 | 74.5 81.9 708 .| 819 70.8
Aditivos .
S 220 0.1 220 0.1 222.4 0.1
5. RESULTADOS
WEZCLA DE PRUEEX YETCLY AJUSTADA !
enimiento A ER
Peso Volumétrico 220.0 . 220.0
Rendimiento
AC 0.62 0.62
Cont, do aire 1.5 1.5 . :
fre —_— 255.0 '



LABORATORIU DE MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERIA, U, N. A. M.

DOSIFICACIO‘J DE UNA ‘IEZCLA DE CONCRETO
(A.C.I. 211,1.77)

" IDENTIFICACION

1.
© Mezcla No. __350-N Obra: TESIS
2,  CARACTERISTICAS DEL CONCRETO.
a) Resistencia: f'c = 350  Kg/am?  d) Relaci6n agua/cemento:A/C=_0.48
b) Revenimiento: _ 10 . e) Contenido de aire: 1.5 1
¢) Tamafio miximo de agregado: T.M.A, » _ 0.1
3, DOSIFICACION DE LA MEZCLA POR METRO CUBICO
Cantidades en Cant. corregidas
HUMEDAD | ABSORCIOGN 1
. Estado Seco en Estado nunedo
MATERIAL | IDENTIFICACION | DENSIDAD | or=recsTPor Vol s ' Por poso | Por Vol
(kg/m’) | (Kg/m}) (kg/m’y | {Kg/m’)
Agua POTABLE 1.0 195 1895 254 254
Cemento | prpg 1 3.15 | 406.3 | 406.3 406.3 | 406.3
Puzolana
ava JPVS.L= 3¢ 2.2 871 | 8Nl 3.15 871 871
Arena  [iLE.= " 3 g 2.45 | 727,71 637 4.40 727.7 | 637
1t1vos . :
SIS 2200 | 1.0 2200 | 1.0
* pV.S.C.: Peso Volumétrico en Estado Seco y Compactado.
* M.F.: M5dulo de Finura
4. MEZCLA DE PRUEBA Votumen: 0.1 n?
Cantidades en “Cant. corregidas en Cant, corregidas e
MATERIAL Estado Humedo Estado Seco por n’ Cstado hmedo por =’
Por peso | Por voldmen Por peso | Por velumen .| Por peso For volumen
(Kg/m’) | (Kg/m") (Xg/n?) (Xg/n?) (kg/m’) {xg=" !
1
Agua 19.5 19.5 25.4 25.4 28.4 28.4 !
Cemento 40.6 40.6 40.6 40.6 0.6 40.6
Puzolana . !
0
Grava 89.8 | 89.8 87,1 87.1 87.1 ' 87.1
Arena 76.0 | 66.9 72.8 63.7 72.8 6.7 |
Aditivos . |
58S 220 0.1 220 0.1 220 01 !
5. RESULTADOS
YE-CLL DE PRUEEX el oS W) Y N
Reveniniento 5.7 8.9 1
Peso Volumétrico 220 220 !
Rerdlimiento i
A/C 0.48 0.48 i
Eont. de aire 1.5 1.5
f'c e 354.9
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V. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

Las propiedaes mas usuales quebéé;“§e§gzxobggngfiaelﬁ-
concreto en estado fresco son: trabajébilidadgy;f:éguadbsu

V.1l TRABAJABILIDAD

Se ha definido la trabajabilidad como las caracteris
ticas de consistencia que permitan transportar, colocar y
terminar el concreto con suficiente facilidad. La forma -
de medir la trabajabilidad es por medio de la prueba de -
revenimiento.

El instrumento para medir la trabajabilidad es un co
no truncado de 12" de altura ( 30 cm. ), 8" de di&metro -
inferior ( 20 cm. ) y 4" de didmetro superior ( 10cm.) el
cual debe llenarse en tres capas y compactarse cada una -
25 veces con un pisdbn de acero de una pulgada2 de area.

El procedimiento consiste en una vez lleno el cono,
se enrasa, se limpia el desperdicio y se levanta lentamen
te ( 5 seg. ). La magnitud del revenimiento se mide colo-
cando el cono de cabeza a un lado de la mezcla gque conte-
nia dicho elemento, colocando la varilla sobre el cono y-
midiendo al centro del concreto, el abatimiento es la can
tidad de revenimiento. '

Si al deslizar el cono la mezcla no es uniforme, y -
se presenta un planc inclinado, se dice que tiene un reve
nimiento por corte, lo que indica que fue mal efectuado -
y debe repetirse. Si persiste la forma de corte se puede-
inferir que falta cohesibn en la mezcla.
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Las mezclas de consistencia rigida tienden a reveni-
mientos bajos, en cambio las mezclas pobres facilitan los
revenimientos por corte y aln a desplomes. Las mezclas --
bien diserfiadas se comportan satisfactoriamente pues indi-
can ser sensibles a la trabajabilidad.

A pesar de las limitacibfnes que presenta la prueba -
de revenimiento, es ampliamente usada en campo, para verl
ficar las variaciones, por dfas y horas, que sufren los -
materiales que se emplean para las mezclas. Un aumento en
el revenimiento podria indicar cambios en la humedad de -
los agregados o variacién en las granulometrias.

Un revenimiento alto o bajo constituye un aviso inme
diato y permite remediar la situaci6a, de aqui que su a--
plicaci6n motive su alto grado de utilizaci®n.

V.2 FRAGUADO

Se puede definir al fraguado como el cambio de un es
tado flufdo a un estado mas rigido, en donde la resisten-
cia se incrementa paulatinamente.

En la prdctica se utilizan .los términos de fraguado-
inicial y final; el fraguado inicial corresponde a un in-
cremento en la temperatGra correlacionandose con una re--
sistencia a la penetracibén de 35 kg/cmz. El fragquado final
corresponde a la md&xima lectura de temperatura y a una re-
sistencia a la penetracifén de 282 kg/cmz. (14 ).

El tiempo de fraguado se obtiene midiendo el lapso de
tiempo que transcurre desde la hidratacibn del concreto =--
hasta el momento de medicibn; dichas mediciones estan suje
tas al criterio del ensayista, pero para obtener valores -
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préximos para el trazado de una curva se aconseja que se -
efect@en cada media hora o mencs, cuando se aprecie que --
las resistencias se acerquen a los valores de fraguado ini
cial y final. Para efectuar las mediciones existe un apara
to de penetracibén que permite medir las presiones ejerci--
das sobre el concreto a travez de un manémetro indicador -
de carga; este aparato se conoce con el nombre de penetré-
metro. '

El penetrSmetro consta de una palanca conectada por -
medio de resortes a una punta en donde se colocan agujas -
con diferentes areas, las cuales son de 1", 1/2", 1/4", --
i/i0", 1/20" y 1/40", las cuales se van insertando de a~---
cuerdo a un manSmetro medidor de carga, el cual va de 0 a-
200 lbs. La resistencia por obtener, es la lectura de car-
ga dividida entre el &rea de la aguja utilizada.

Se dice que se ha llevado a efecto el fraguado inicial
cuando se obtienen resistencias de 35 kg/cm2 { 500 lbs/in2)
Para el fraguado final se obtiene como valor estdndard el--
de 282 kg/cm?, ( 4000 1b/in? ). ( 14 ).

Para efectuar la prueba de fraguado se requiere de un
recipiente circular de 30 cm. de difmetro por 20 cm. de al
tura, en el que se cloca un mortero de concreto homogenei-
zado y tamizado por la malla # 4 e introducido previamente
en un cuarto de curado con humedad y temperatura controla-
das.

N

Para obtener el tiempo de fraguado se tiene que medir
la resistencia durante un perfodo de tiempo determinado; a
medida que se acercan a los tiempos de fraguado inicial y-
final, los intervalos de lectura se reducen.
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VI. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO

Se ha indicado que el objetivo principal del estudio-
del comportamiento de un concreto, es la obtencibén de las-
relacibnes de resistencia del material, bajo la gama total
de solicitaciones a que puede quedar sujetas siendo las --
mas significativas los comportamientos en compresién y fle
xién. No obstante que el concreto tiene caracterfsticas na
da despreciables como durabilidad e impermeabilidad, la --
resistencia ofrece un panorama general de su calidad.

En la prdctica de la ingenierfia se ha comprobade, que
la resistencia del concreto a una determinada edad, con un
curado a una temperatura estandad, depende de la relacibn-
agua/cemento con la que se efectia la mezcla.

La grdfica VI.l muestra la resistencia a la compre---
sién del concreto en funcion de la relacibn agua/cemento,~
obtenida en funcién de un tipo de cemento normal y agrega-
dos aceptables a los 28 dias.

El efecto de la edad sobre la resistencia del concre-
to, gr&fica VI.2, muestra que existe un aumento de la mis-
ma conforme pasa el tiempo. En el pasado, el aumento de --
resistencia despues de los 28 dfas se consideraba como un~
incremento en los factores de seguridad de la estructura;-
actualmente se considera teoricamente que no hay aumento -
en la resistencia despues del limite de 28 dfas ya estan--
darizado.
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Vi.1 PRUEBA DE COMPRESION

En la prueba de compresibn del concreto las probetas-
son estandarizadas y son cilindros con una altura del do--
ble del diametro. Con agregados de tamafio mdximo no mayor-
a 2", (50 mm.), el tamafio normal del cilindro es de 6" X =-
12" ( 15 X 30 ) segun ASTM C-31 (15},

Normalmente los cilindros de prueba no tienen una su-
perficie plana y perpendicular a la forma de carga para en
saye, por lo que se utiliza un material para cama de apoyo.
Estos materiales puden ser yeso, cementos de fraguado rapi
do y compuestos de sulfuro.

La accién de asegurar la perpendicularidad de los ci-
lindros se llama cabeceo, y consiste en proporcionar una -
cama resistente por medio de placas perfectamente nivela--
das en donde se afiade el material para la cama. Los mate--
riales mas usuales en el cabeceo son los compuestos de sul
furo, por su rapido endurecimiento, poseer una resistencia
mayor al concreto de ensaye y cumplir con aplicacién lami-
nar tan delgada como se requiera, lo que esta definido en-
ASTM C-39 (16) y ASTM C-192 (17).

La resistencia del concreto del cilindro so obtiene -
dividiendo la carga mixima aplicada entre el area del ci--

lindro ensayado.

Para la aplicacién de carga se utilizan prensas en --
donde la velocidad es controlable y se puede sostener la -
carga en un valor constante, Normalmente este tipo de ma--
quinas poseen caratulas de lectura y graficadores dentro -
de su mismo mecanismo de operacién.
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La velocidad de ensaye afecta el valor de la resisten-
cia a la compresidn, los resultados de los ensayes indican-
que la relacién entre resistencia y velocidad es logaritmi-
ca, mientras mis velocidad se aplica, es mas alta la carga-
registrada y por lo tanto la resistencia.

VI.2 PRUEBA DE FLEXION

Para realizar la prueba de flexibn en concreto se uti-
lizan prismas rectangulares cuyas dimenciones estan especi-
ficadas en la norma ASTM C-192 ( 17 ).

La prueba se efectua sobre una viga simplemente apoya-
da con cargas en el centro del claro, o bien se puede lle--
var a cabo cargando la viga con dos fuerzas concentradas en
el tercio del claro.

En las pruebas de flexibn simple se obtiene el mbdulo-
de ruptura por ASTM C-78 ( 18 }:

MR = +az Cuando la falla ocurre
en el tercio medio del
claro.

Mr = 3P2 Cuando la fall

= T2 uando la falla ocurre

en no mas del 5% fuera
del tercio medio del -~

claro.



Siendqé;i;  e

Wsaulo de ruptura
 fEé%g$wﬁ$$iﬁaia§i#céda
~:;Léh§1tud del claro
“fﬁncho-del especimen
*'féit = Peralte del especimen

:fia = Longitud de la falla al apoyo
mas cercano

La aplicacién de la carga en los tercios de la probe—
ta de ensaye, arroja resultados menores entre un 10 y 25%-
pero en general, parece arrojar resultados mas reales y --
concordantes.
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VII. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obteni-~-
dos durante el desarrollo de esta investigacibn; se anali-~
zan primero los valores obtenidos en el fraguado, después-

las pruebas de compresién y por ultimo las de flexidn.

VII.1 FRAGUADOS

En las graficas VII.l1 a VII.3, se muestran los resul-
tados, en funcibén de la resistencia a la penetracifn, el -
tiempo transcurrido y el porcentaje de contaminaci6n.

Tambien se indica en las graficas con una linea hori-
zontal, las resistencias de 35kg/cm2 y 282 kg/cmz, gque co-
rresponden a los valores de fraguado inicial y fraguado =--
final respectivamente { segun ASTM C-403 ) ( 14 }).-

En las figuras de la VII.4 a VII.7 se muestran las ~--
curvas de resistencia a la penetracién en funcién del por-
centaje de contaminacidn.
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GRAFICA VII.2 CURVAS DE RESISTENCIA A LA PENETRACION EN FRAGUADO
PARA UN DISERO DE MEZCLA DE 250 kg/cm2 CONTAMINADA
CON LODO BENTONITICO AL 1%, 3%, 5%.
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GRAFICA VII.3 CURVAS DE RESISTENCIA A LA PENETRACION DE FRAGUADO
PARA UN DISERO DE MEZCLA DE 350 kg/cm CONTAMINADA
CON LODO BENTONITICO AL 1%, 3%, 5%.
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GRAFICA VII.6 CURVAS DE CONTAMINACION DE RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL 3%
CON LODO BENTONITICO.

[ ; :
K 1"' o
:\ P Y 7 |
X | YIS N
. o84 Aaﬁ'l ol
g
’,s // z 282
\ / yd
l y / Y
Py
: RS
Q £ 4
: / y pd
¢ S ird
}: . v |7 Lo
: o=
v |
2 R ¢
oy e 4 N ] ] “ ”
TIEMPO TRANSCURRIDO (HAS) " ? ”




RESISTENCIR A LR PENETRACION ""y/‘

OSSO s sl

GRAFICA VII.7 CURVAS DE RESISTENCIA A LA PENETRACION PARA UNA CONTAMINACION
CON LODO BENTONITICO DEL 5%.

Hmn””mm—_’ - — !
"E , 7
/ b ;‘;\.
o v
'b/ Q.“’/
Z ya 282
// .
Z //
lr
/] Z] ’
| e e s 1
i IE %
A P 4
-— = T
- =1 -1 ol '; =
¥ r 4 o 7 [] ) y;
TIEMPO TRANSCURRIDO (oHR.S) ; * > ”




- 59 =

VII.2 - COMPRESION

La tabla VII.8 muestra los resultados obtenidos con -
las pruebas de compresién a los 3, 7 y 28 dfas para todas-
las resistencias y porcentajes de contaminacién con lodo -~
bentonftico.

Como se expuso antes, las graficas VII.9 a VII.1l1l, -~
muestran las variaciones de resistencia en funcién del ---
tiempo para cada valor de resistencia de diseiio y .asfi como
los valores obtenidos para cada porcentaje de contaminacion.

Las gr&ficas VII.12 a VII.l1l5, muestran para cada por--
centaje de contaminacién con lodo bentonitico, los resulta-
dos en las resistencias de diseno.



TABLA VII.8 DATOS OBTENIDOS PARA LA PRUEBA DE
- RESISTENCIA A COMPRESION.

D DISERG N 18 E
150 kg/om?  66.68 593 4L .vﬁﬁiﬁé;
250 kg/cm® 125;26 : 119.9 113.5 108.15 -
350 kg/cm®  201.7 192, 3 165. 4 140.0

PRUEBA DE COMPRESION A LOS 3 DIAS
PRUEBA DE COMPRESION A LOS 7 DIAS
150 kg/em®  111.2 103.2 74.6 56.85
250 kg/cm®  182.98 167.7  151.6 142.40
350 kg/cm®  288.30 256.6 238 3 216.30
PRUEBA DE COMPRESION A LOS 28 DIAS
150 kg/em®  174.4 147.02  129.3 96.28
250 kg/cm®  255.0 217.1 196.0 187.60

350 kg/cm®  354.9 324.9 301.26 274.0
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'"GRAFICA VII.1ll RESISTENCIAS OBTENIDAS PARA
EL DISERO DE 350 kg/cm2.
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GRAFICA VII.12 RES;STENCIAS OBTENIDAS EN FUNCION
DEL DISERO DE MEZCLA PARA 150,
250 Y 350 kg/cm?
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GRAFICA VII.13 RESISTENCIAS O_TENIDAS EN FUNCION DEL
DISERO DE MEZCLA PARA UNA CONTAMINA--
CION DEL 1%.
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GRAFICA VII.14 RESISTENCIAS OBTENIDAS EN FUNCION
DEL DISERO DE MEZCLAS PARA UNA

CONTAMINACION DEL 3%.
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GRAFICA VII.15 RESISTENCIAS OBTENIDAS EN FUNCION
DEL PISERO DE MEZCLAS PARA UNA
CONTAMINACION DEL 5%.
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VII.3 FLEXION

La prueba de flexibn, implica el concepto de mbdulo de
ruptura, no como unico requisito aunque si el mis utilizado
en donde se mide el esfuerzo maximo de tensibén que soporta-

una viga de concreto simplemente apoyada.
La presentacifn de los resultados se refeleja en la ta
bla VIf.16, en donde se colocan ademis las resistencias a -

la compresibn.

TABLA VII.1l6 VALORES DEL MODULO DE RUPTURA

RESISTENCIA MR. OBTENIDO (kg/cm?) MR. R.D.F.x
150-N 23.34 24.5
150-B-1% 19.76
150-B-3% 15.34
150-B-5% ~10.00
250-N 33.90 31.6
250-B-1% : 26.90
250-B-3% '23.80
250-B-5% 20.60
350-N 36.5 37.4
350-B-1% 29.3
350-B-3% 24.5
350-B-5% 21.1

* R.D.F. = REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
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VIII. CONCLUSIONES

La investigaci6n de contaminaci®n del concreto por -
inclusién de bentonita, dio lugar a las siguientes conclu

siones:

1° Al afiadir a la mezcla de concreto lodo bentoniti-
co aumenta su trabajabilidad.

2° Para las condiciones de fraguado, las contamina-
ciones del concreto estudiadas, se retardan los tiempos -
normales de fraguado inicial y final.

3° En el ensaye a compresidn a los 28 dias, los re-
sultados arrojados muestran que existe una disminucién de
resistencia, que varia en funcidén de la cantidad de conta
minacién por lodo bentonitico afadido a la mezcla.

Se presentan menores resistencias para mayores por--

centajes de contaminacién.

4° Para el ensaye por flexidbn, los resultados del -
mSdulo de ruptura disminuyen en funcidn de la cantidad de
contaminacidn.

Otras conclusiones de esta tesis y referentes al di~-
sefio de mezclas, son las siguientes: '

1.- EIl ACI no es una guia que se deba seguir al pie
de la letra, ya que en general se vio que faltaba agua pa
ra obtener el revenimiento imdicado en las tablas.

2.- EIl peso volumetrico considerado por ACI es mayor
del que se obtuvo con agregados del D.F.
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3.~ Se observé tambien que para el disefio de mezclaz

de concreto de diferentes resistencias, utilizando los mis

mos agregados, las cantidades de agua y grava son constan-

tes; y que las cantidades de cemento y arena varian. Para-

mayor resistencia se requiere mas cemento, cantidad que se
resta de la cantidad de arena.

Debido a las limitaciones en cuanto al numero de va--
riables que se manejaron y no contar con la suficiente can
tidad de ensayes desde el punto de vista estadistico, se -
recomienda lo siguiente para completar el estudio referen-
te a la contaminacidn del concreto con lodo bentonitico:

1.~ Aumentar el nfimero de ensayes de fraguado, com--
presidn y mbédulo de ruptura.

2.~ Estudiar el cambio volumétrico que se produce --
por efectos de contaminacidn.

3.~ Modificar la tabla IV.2 que propone el ACI refe-
rente a la cantidad de agua que se consume por M3 de con--
creto en base a las propiedades de los agregados del D.F.

4.- Realizar varias mezclas de concreto con agrega--
dos del D.F. para definir el peso volumétrico real.
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