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PRESENTACION

El control de calidad del concreto hidrdulico y sus componerltes, reswk
ta fundamentel si consideramos que, en nuestro pais, este es uno de —
los materiales mas utilizados para construir.

| | |

En razén de ello, la Fundacion para la Ensefianza de la Construceibn, -

FUNDEC, A. C. ha considerado oportuno publicar estos apuntes, elabora-
dos por el Ing. Alvaro Ortiz Fernindez, quien ha dedicado parte -
de su vida profesional, al control de calidad y es actualmdnte profe—
sor de la asignatura Construccién II, en la Facultad de I enieria de
la U.N.AM.

| | o
Al agradecer ampliamente al Ing. Alvaro Ortiz su colaborac on, reitera
mos nuestra solicitud a los lectores de esta oublicacién T‘a que, con
sus comentarios y sugerencias, nos permitan enriquecer el contenido de
futuras ediciones.

FUNDEC, A. C.
- 1986 -
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@3 { NTRODUCCION.
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Es un hecho frecuente que se haga alusidn a|la nobleza

del concreto como material de construccidn, en relacidn con las

libertades que sus diversas propiedades han permitido a través-
de innumerables aplicaciones. No obstante puede decrrse que, -

|
un tanto parad§jicamente, esa renombrada aptitud del concreto -

para salir airoso de situaciones diffciles han hecho/renovar el
interé&s por obtener un conocimiento mis exacto de la materia --
prima con que se han construido tantas y tan audaces| obras de -
Ingenieria.
: n*Jz?a*¥.uz 3" .
Una revisidon actualizada de los aspectos relacionados-
con la resistencia del concreto debe incluir necesariiamente tan

to los conceptos que son fundamentales, y que por ello han su--

frido pocos cambios, como los temas relacionados con nuevos es-
tudios, ya se trate de buscar explicaciones racionaqes para com
portamientos conocidos o de superar caracterfsticas en §reas de
nuevas aplicaciones.
|

De este modo, no oividando las reglas b&sigas para la-
juiciosa seleccibn y proporcionamiento de los ingregientes, y -
sabiendo elegir los equipos més adecuados para el zclado, - -

transporte y colocacidn del concreto, pos‘blemente [se estard en

aptitud de producir un concreto que, una vez endurecido, se - -
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traduzca en una estructura homogenea sana y estabie H

ciones normales de servicio. Pero ello evidentementd
suficienteé, el concreto, que es una masa endurecida d
les heterogéneos, esta sujeto a la influencia de nume
riables. Dependiendo de su propia variabilidad, las
ticas de cada uno de los ingredientes del concreto pu
sionar variaciones en la resistencia de &ste. Las va
también pueden ser el resultado de la aplicacion defi
las practicas seguidas durante la dosificacién, el me
transportacidn, Ta colocacidn y el curado.

) ﬁL | YR bR

Ademis de las variables presentes en el conc

deberan tomarse en cuenta las variaciones que se tien

las pruebas de evaluacidn de su resistencia. J

Por otra parte, aunque partir de premisas ci
conducir a conclusiones felices, es necesarfo evitar
falacia de "suponer* resultados correctos, no haciend
procedimientos establecidos para la oportuna verifica
esos resultados y disponiendo de medios para interpre
bidamente.

Es pues por esto que §e ha preparado este ma
la esperanza de poder proporcionar al profesionista i
una herramienta mds paFa la evaluacidn y el mejor con

de los resultados qe ensayes de resistencia a compres

ajo condi-
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e materia-
rosas va--
caracterfis
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concreto y localizar o evitar con esto las posibles variaciones
que surgieran al interpretar estos resultados, asf, cﬁmo el ori

gen y causas que pudieran ocasionar a una obra en donde la re--

sistencia del concreto sea un factor decisivo para que esta se~-

iy g

B Aot

et L

e

traduzca como se dfjo anteriormente en una estructura
table bajo condiciones normales de servicio.
B

Con el fin de comprender el significado de esg
yes es necesario conocer las propiedades de los comporn
concreto para poder visualizar las caracterfisticas prj
del concreto fresco, continuando con las pruebas para
nar las propiedades generales del concreto endurecido
de las cuales esta principalmente la de resistencia 2
si6n y con esto poder. observar el comportamiento del

final medfante la interpretacidn de los resultados de

sana y es

tos ensa-
entes del
ncipales-
determi--
dentro -
la compre
producto-

los ensa-

yes a compresidn del concreto en cuestidn, es decir, (na vez te

nfendo estos resultados iQue debo hacer con ellos? iCOomo inter-

pretarlos? éPara qué sirven?
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] PROPIEDADES INDICE DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO.

GENERALIDADES
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Principiaremos este trabajo indicando que el concreto

es un material artifictal, obtenido de 1a mezcla en prgporcio-
nes determinadas, de cemento, agregados pétreos, agua y/o adi-

tivos, El cemento, el agua y aigunas veces el aire atrapado -

forman una pasta que rodea a los agregados, constituyendo un -

material heterogéneo

i |
& -

£l afre atrapado en el concreto puede ser incjuido in

L

tencionalmente mediante un aditivo o utilizando cemento inclu-

sor de aire,
o SEE S$1Q Yum atan
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Con frecuencia los aditivos se usan también cpn otros
propésitos como para acelerar, retardar, mejorar la trabajabi-

1idad, reducir los requerimientos de agua de mezclado,| incre--

mentar la resistencia o mejorar otras propiedades del foncreto.

1
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Ordinarfamente, la pasta de cemento constitu del 25

3

al 402 del volumen total del concreto, como se muestra en la -

fig. IT,1, al volumen absoluto de cemento estd comprendido ---

usualmente entre 7 y 15%, el agua del 14 al 21% y el agregado
constituye aproximadamente del 60 al 80% del volumen total de

éste,
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FIG. II.JV&Hx‘dGn ‘®n’ 185 provdrciones de materiales usadds
s .en el concreto. Las barras 1y 3 representan mez--
clas ricas con agregados pequefios. Las barras 2 j
4 representan mezclas pobres con agregados grandes :
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Las vartfaciones de tipos y calidad de todos lestos in--
graedientes son muy grandes si los consideramos en té&rminos gene
rales. Sin embargo debemos comprender que para cada |obra en es
pecial se deben realizar las investigaciones y estudijos inicia-

les necesarios para definir los siguientes conceptos:

La3genon Tak I y.l'!\ -rvgr,r B"Dﬂ‘f“?i‘a' 6! T
: - Fuentes de abastécimiento

) - Tipos y caracterfsticas especiales dependiendo de -

o l1a calidad y fin que requiera la obra. s %
- Disefio de proporcionamientos. . {
- Especificaciones de calidad del concreto. uew i;‘s

st [ o7 nsmulay o zb 208 14 04 (9b snamsbs: ey
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Los tecnicos encargadIs de efectuar estos trabajos pre

TR AT

liminares normalmente se apoyan en las normas oficiales o reco-

nocidas las cuales se nombraran en su oportunidad,

s

Bl

r

Sin embargo en ocasiones se ven obligados a frebasar al

- gunos de estos limites por las caractertsticas especilales de la

obra, o por las limitaciones de la regién en cuanto a fuentes -

e A AL

de ahastecimiento se refiere. Estas circunstancias deben ser -
tomadas en cuenta en los esfudios y cualquier solucijn propues-
ta debe garantizar el comportamiento correcto de la estructura,
a pesar de aparentes deficiencias en los materiales.
EJ esto pecificaci in - &

s casos, las especificaciones de obra deberan 5

abarcar y limitar en forma realista las anomalf{as exfistentes, -

dentro de los rangos que el especialista juzgue conveniente.
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v CEMENTO PORTLAND
S 1

ET nombre de cemento Portland fue concebido originai--

mente debido a la semejanza de color y calidad entre el cemento

fraguado y una caliza ofitentda en la cantera de Portla
terra, .
D Bl R : "
radpe

En el sentido general de 1a palahra, el cemen
descr1b1rse como un material con propiedades tanto adh
mo cohesivas, las cuales le dan la capacidad de agluti

mentos minerales para formar un todo compacto,
1848

|

o El cemento Portland es un producto comercial
adquigictén el cual cuando se mezcla con agua, ya sea
combinacidn con arena, piedra, u otros materiales simi
tiene la propiedad de fraguar y endurecer en virtud de
rimenta una reaccidn quimica ;on dicha agua, es por es
le denomina cemento hidrdulico, la norma de calidad qu
Cemento Portland en 1a Repdhlica Mexicana es la Norma
Mexicana NQM-C-1-1980, la cual da la siguiente definic

te producto:

Es el conglomerado hidriulico que resulta de

rizacidn del Clinker frio, a un grado de finura determ

cual se le adicionan sulfato de calcio natural o agua

de calcio natural, .A criterio del productor pueden in

to puede
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B
se ademis, como auxiiiares a la molienda o para impartir deter
minadas propiedades al cemento, otros materiales en proporcidn
tal que no sean nocivos para el comportamiento posterior del -
producto, de acuerdo con lo especificado en la NOM-C-133-1980
(Coadyuvantes de molienda empleados en la elaboracifn|de cemen
tos hidrdulicos].

|

También en la norma de Cemento Portland, se define el

Clinker como el mineral sintético granular, resultante de la --

coccidn a una temperatura del orden de 1673°K (1400°C), de mate
rias primas de naturaleza calcarea y arciilo ferruginPsa previa
mente trituradas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y ho-
mogeneizadas. Esencialmente el Clinker estd constituido por si

licatos, aluminio y aluminoferrito cdlcicos.

PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND

La mayor parte de las especificaciones para‘cemento -
Portland limitan la composicién Quimica y algunas pr%piedades -
fisicas de éste. El conocimiento de sus principales propieda--
des, es importante para poder interpretar los resultados de las
pruebas a compresifn del concreto
i ) i3
Dentro de las propiedades Quimicas es converiente’fndi
car cuales son los principales componentes de un cempnto:

TR I . ®3




Sil1cato tricflicico R Cys

Silicato dicdicico C,S

Aluminato tricélcico C4A

Ferroaluminato tetracélc%co . C4AF
Tus oo

Estos elementos constituyen alrededor del 90% del ce--

mento, el otro 10% 1o constituyen elementos como: yesjo, cal 1i-

bre, magnesio, alcaiisis, etc.

A ﬂbntinuaci&n se describe brevemente la funcién de ca

da uno de estos elementos en el cemento,

e v WY o T e

C3S Silicato tricdlcico.

De este elemento dependen las resistencias que--

se obhtengan hasta Tos 28 dias aproximadamente.

o AR R AR

' C,5  silicato dicdlcico. £

Del C,S dependerdn las resistenccias que se ob-- E

: , tengan a partir de los 28 dias, ?
‘ w3l | ©oat §
C3A Aluminato tricélcico. %

N $
5 : ts el elemento que m&s calor genera en el cemen- 1
» freioaoeaTig gg,  De éste dependen las variaciones del volun- :

I men del cemento y la formacidn de.griepas. Es--
te eplemento es el mds vulnerable al all ataque de

las suifatos.
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C4AF  Ferroaluminato tetracdlcico 32-i-

Ayuda a dcelerar la hidratacién en el

SO4Ca Yeso

edpc - *mamad !Jb svurty ¢! wptnemus

concreto.

i .

Regula la accidn quimica entre el cemento y el -

agua y controla el tiempo de fraaquada.

Dentro de ias principales Propiedades F{sicas tenemos:

finura, sanidad, tiempo de fraguado, resistencia a la compre--+

sién, resistencia a la tensidn, calor de hidrataciés

fraguado. .
9 dﬁD’g E K- I Comi

‘a Y. 3 L T N BT D 1

v y falso --

amud 1A

3

A continuacidn se describen las propiedades en forma -

breve asi como la Norma en que se apoyan estas.

|

FINURA:

‘yeim

by

NOM-C-150-1973 determinacidn de ia finura

tes hidrdulicos mediante el Tamiz N° 80,

U NOM-C-49-1370 método de prueha para la de

de la finura de cementantes hidraulicos me

Tamiz N° 130 M,

4 : IRt

de cementan-

terminacidn

diante el --

NOM-C-55-1966 método de prueba para determinar finura

de los cementantes hidrdulicos (Método tupbidimétrico).
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2 la que se hidrata el cemento, acelerando la adquis
resistencia. Los efectos del aumento de finura en 1
cia se manifiestan principalmente durante los primer
Al aumentar la finura, el agua necesaria para obtene
creto con un cierto rendimiento disminuye hasta alca

elevados grados de finura del tipo III o de ridpido e

miento,

$0s compuestos, pero principalmente se presentan cua
cal libre después del fraguado fnicial Esta cal, a

agua, aumenta en forma notoria el volumen de la pasta.

Sanidad es la propiedad que tiene una pasta

il

i

NOM-C-56-1968 Método de prueba para determinar la fi

nura de los cementantes hidrdulicos (Métoddg

bilidad al aire)

La finura del cemento interviene en forma d

te en la resistencia y en la hidratacidn de

i EY

Al aumentar la finura del cemento aumenta 1

SANTDAD: |
L mk B ..
NOM-C-62-1968 Método de prueba para determ

nidad de cementantes hidrdulicos.
| |
to fraguado a permanecer con un volumen con

Estas variaciones al volumen son atribuidas
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Zn ccasiones ios cambios volumétricos se presentan me-
ses descues de eiaborada 1a mezcla, por lo que las pruebas que
axisten para determinar la sanidad de un cemento aceleran el --
tiempo de fraguado. La mayor parte de las especificaciones pa-
ra el cemento limitan 1la proporcion de magnesia y la dilatacion
en el autociave. Desde la adopcién de la prueba de la dilata--
cion en el autoclave por 1a ASTM en 1943, practicamente no han
ocurrido casos de dilatacion anormal atribuibles a la |falta de

firmeza.

TIEMPO DE FRAGUADG:
NOM-C-58-1967 Determinacion del tiempo de fraguado en

camentantes hidraulicos {Método de Gillmore)

NOM-C-59-1968 Determinacidén del tiempo de fraguado de

cementantes hidrdulicos (Método de Vicat).

tonsiderando que el fraguado es el proceso mediante el
cual una pasta de cemento pasa del estado fluido al estado s611
do, el proceso ha sido dividido en 2 etapas para su ¢orrecto es

tudie:.

Fraguado lnicial.- Considerado desde el morento en --
que el agua entra en contacto con el cemento, has-
ta que la aguja del aparato 1lamado de Vicat (Fig.

11.2) penetra 5 mm.en 1a mezcla.
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Fraguadoe Final.- Para poder determinar cuandp ocurre
esta etapa, es necesario recurrir a una aguja de -
seccién cuadrada de 1 mm. con un cono ahuecado de
manera que tenga una arista cortante de ‘5 mm. de -
diametro y colocado 0.5 mm. arriba del extremo de
la aguja. Al poner estos implementos en contacto
con la pasta, la aguja dejara una marca,| no asi el

filo cortante del cono.

FALSO FRAGUADO
NOM-C-132-1970 Determinacidon del fraguado flalso del -

cemento Portland por el métndo de pasta.

Este fendmeno se presenta pocos minutos después de que
el cemento ha hecho contacto con el agua. Consiste en el endu-
recimiento casi jnmediato, es decir antes del tiempo|normal de

fraguado, de 1a mezclia.

La causa del fraguado falso se origina cuando se deshi
drata el yeso contenido en el cemento. Esta deshidratacidn ocu
rre en los molinos donde el clinker y el yeso se nuelen conjun-

tamente‘para obtener el cementoc.

Al presentarse el fraguado falso, es recomendable de--
jar reposar la mezcla durante 5 minutos ¥ remezclar nuevamente

por espacio de 3 minutos.
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RESTSTENCTA A LA COMPPESTNM

NOM-C-£1-1976 Determinacidn de la resisten

oresion de cementantes hidraulicos.

La resistencia a la compresidn del cemento

segln lo especifica la NOM, es la obtenida en prueba

estandar de 2 pulgadas. Estos cubos se hacen y cura

nera prescrita usando una “arena estandar". Las res

las diferentes edades son indicadoras de las caracte

del cemento para adquirir resistencia, pero no puede

ra predecir las resistencias del concreto con precis

de las muchas variables que intervienen en las mezcl

creto.

CALOR DE HIDRATACION.

E1 calor de hidrataci 6n es el generado cuan

nan el cemento y el agua. La cantidad de calor gene

de principalmente de la composicidén quimica del ceme

tasa de generacion de calor la afecta la finura y te

de curado, asi como la composicidn quimica. En algu

turas, como aquellas de gran masa, la rapidez y la c

calor generado son importantes ya que si no se disip
lor rapidamente, puede ocurrir una importante elevac

peratura en el concreto, acompafiado de una dilatacid

gllar a la
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PERDIDA POR IGNICION
\
La pérdida por ignicidn del cemento Portland{se deter-
mina calentando una muestra de cemento de peso conocido al rojo
vivo (de 900 a 1000°C) hasta obtener un peso constant%. Poste-
riormente se determina la pérdida de peso de la muest?a. Nor--
malmente, la pérdida de peso no excede del 2 por cienFo. Una -
elevada pérdida por ignicidn es una indicacidn de pre‘idrata-m-
cidn o carbonatacidon que puede ser producida por un afimacena---

miento incorrecto y prolongado.

\
PIESO ESPECIF I-Cox J
NOM-C-152-1970 Método de prueba para la de&erminacién

del peso especifico de cementantes hidréu]igos.

£1 peso especifico del cemento Portland gen$ra1wente -

es de 3.15. E1 cemento Portland de escorias de a]to% hornos --

puede tenzr pesos especificos de aproximadamente 2.90. EI peso

aspecifico de un cemento no indica la calidad del mi{mo pero su
uso principal es para el diseiio de mezclas. %
{

TIPOS DE CEMENTO PORTLAND /
|

Los diferentes tipos de cemento Portland s% fabrican -

para satisfacer ciertas propiedades fisicas y quimicas y para -

objetos especiales. ‘
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La NOM-C-1-1980
co tipos:

TIPO I. Comdn. Para uso general en constru
concreto cuando no se requieran las propiedades espec
los tipos Il, III, IV, y V. Es decir se usa donde el
el concreto no estda sujeto al ataque de factores espe

como a los suifatos del suelo o del aqua, o a elevaci

diciales de temperatura, debido al calor ceneradec en
cion. Entre sus usos incluyen pavimentos y aceras. e

de concreto reforzado, puentes, estructuras para ferr

tanques y depdsitos, alcantarillas, tuberias para agu
teeqrete?

TIPO II. Modificado. Destinado a construcc
concreto expuestos a una accidon moderada de los sulfa
do se requiera un calor de hidratacidén moderado, como
tructuras de drenaje, donde las concentraciones de su
las aguas subterraneas sean algo mds elevadas que lo

ro normalmante no muy graves. Si se especifica el ca
de hidratacion para el cemento, puede usarse este tip
to en las sstructuras de gran masa, como en las arand
estribos gruesos, y en los muros de contencidn grueso
uso, se disminuye al minimo la elevacion de temperatu
es especialmente importante cuande el concreto se cue

mas cadlidos.

Clasifica al cemento Portland en cin-
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a temprana ecdad. Se usa cuando s2 tienen gue retirar~
bras o moldes 10 més pronto que sea posible, o cuando
tyra se debe poner en servicio rapidamente. Fn tiempo

uso permite reducir el periodo de curado controlado.

T1p3 1V. De bajo calor. Cuando se requiera
i0 calor de hidratacidn. 5us sropiedades son las nece
ra usarse en estructuras de concreto de qran masa, com
grandes presas de gravedad, donde la elevacidn oroduci
temperatura por el calor generado durante el endurecim

un factor critico.

TIPO. V. Del alta resistencia a los sulfatos
se requiera una alta resistencia a la accion de los su
£s decir, principalmente donde ios suelos o el agua su

tenga una concentracidn elevaca de sulfatos.

Acemas de estos cinco tipos de cemento la ind

a |@elabo-

s que se reaquiera una alta resijstencia

135 cim--
la estrug

frio, su

up reduci
sarias pa
o las =---
da en la-

iento es-

Cuande
lfatos. -

nterranea
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cementera maxicana produce los siguientes tipos de cemento Por-

tland:
8lanco
Portlana-Puzolana

Portland-Escoria de Alte Horno

Camento de Alpadileria.




CEMINTO PORTLAND BLANCO.

Este cemento puede ser clasificade como Tigo [ ¢ Tipno

IIl segun satisfaga los reguerimientos de la NOM-C-1-198C para

E]l bajo contenido de dxido férrico (me

los tipos mencionados.
nor a un 0.5%), origina su color blanco, en su fabricacidn se
utiliza caolin (material blanco cuyos componentes son silice,

6xido de aluminio y G6xido férrico en minima proporcidén) en lu-

gar de arcilla.

Sus aplicaciones estan condicionadas a ele

tructivos de acabado aparente, alqunos ejemplos de

cion del cemento blanco los tenemos en: fachadas or
para edificios, elaboracion de niedras artificiales
juntas, base para la fabricacion d

terrazos, pisos,

etc:

CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO.

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana el
tland Puizoldnico, es el conglomerante hidrdlico que
de la molienda conjunta de clinker Portiand, ouzola

de calcio natural, que le imparten un calor de hidr

P Ups, Cons.

a utildza-
fabricaadas
mos aicos,

o

sintura,

cemento Por-
se obtiene
na y sulfato

atacion mode

rado. Cuando se requiera una resistencia moderada @ la accidn
de los sulfatos, el clinker Portland aue se 2mplee contendrd --
como maximo, 8% del aluminato tricdicico. La cantijdad d2 Duzo-

lana constituira del 15 al

40% en peso del producto.
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Algunas puzoianas naturaies cue se empiean en la fabri
cacidn del cementc ®ortland-Puzolana, son: cenizas vojcanicas,
oomez, tierra de diatomacias, pizarras, esquistos, etc. pero --
también pueden ser utilizados c¢iertos subproductos ingdustriales
como cenizas volantes, determinados tipos de escoria p algunos

materiales activaados por calentamiento.

ta NOM-C-2-1970 se especifican lcs requisitos quimi
z0s y fisicoes gue deberd satisfacer este cemento Portland Puzo-
iana. ’

CEMENTOC DE ESCGRIAS ’
NOM-C-184-1970 Cemento de escoria

in este grupo de cementos, existen 3 tipos, diferencia
dos caaa uno por la caracteristica de la escoria y del aglome--

rante utilizado.

.a fabricacidn de este cemento requiere de|ia mezcla -
en frio de los siguientes elementos previamente pulverizaaos; -
escoria dcida, cal (hidratada o hidrdulica) y un sulfato que ac

tuara como acelerador de! oroceso de fraguado.



Debido a las escorias, ei fraguado al aire dJ un con-
creto elaborado a base de cemento de escorias es ientisimo, en
medios sumergidos o seminumedos es donde mayor resistencia al-
canza. Durante su hidratacion desprende poco calor, g2ro ade-
mas es muy sensible a las bajas temperaturas, ya que 2s5Tas re-
tardan su fraguado y disminuyen su resistencia.

Se recomienda su utilizacidon en colados donde se re--

quieran grandes volimenes de concreto.




CEMENTO PORTLAND D& ALTQS HORNOS.

La obtencidn de este camento requiere de 1a molienda .-
conjunta de clinker, escoria granulada de alto horno y |yeso. -
Las escorias constituyen de un 30% a un 70% del volumer total -

del cemento.

para enfriar el clinker Portland, es suficiente el ai-
re a la salida del horno rotativo, en cambio las escorfias de al
to horno reguieren de chorros de agua o tanmques can agua para -

poder enfriarlas.

La molienda de los elementos antes citados deberd efec

tuarse con todos 10% componentes ya Fipdles:.

Debido a que las escorias son muy fragiles, este tipo-
de cemento resulta por lo general de una finura mayor| que la de

los cementos Portland.

Sus propiedades lo hacen mis resistente al ataque de -

las aguas agresivas.

£1 bajo calor de hidratacién que desprende durante su-
fraguado, lo hace ideal para obras hidrdulicas, pero|por sus €2
racteristicas puede ser empieado en cualquier tipo de estructu-

ra.
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CEMENTO DE ALBARNILERIA

La obtencidn de este cemento se logra por |
conjunta del clinkar, calizas, y yeso, a veces ciert(
materiales puzoldnicos y en algunas ocasiones la adi

gln agente inclusor de aires.

Este cemento, debidamente mezclado con areng

3 moiienda
tipe de -

tion de al-

1 fina y --

agua produce un mortero plastico y cohesivo. Su tiempo de fra-

guado es menor y se logran mayores resistencias aue

teroc elaborado con cualquier otro tipo de cemento.

ton un mor-

(tras propiedades que posee este tino de cemento hi---

draulico son: menores cambios volumétricos, mayor po

tencidn del agua y gran trabajabilidad.

ier de re--
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Casi cualauier agua natural que pueda bebers
tenga sadbor u olor notable sirve para mezclar el conc
embargo, el agua que sirve para mezclar concreto pued
vir para beberla.

Puede usarse agua cuyo comportamiento no se

si los cubos de mortero hechos con

ra hacer concreto,
alcanzan resistencias a los 7 y a los 28 dias iguales
cuando menos el 90% de muestras en que se hayan emple

potable. Ademds, deben hacerse pruebas para tener la
de que no afecta desfavorablemente el tiempo de fragu
mento por las impurezas contenidas en el agua de mezc
do son excésivas las impurezas contenidas en el agua
pueden afectar no solamente el tiempo del fraguado, 1
cia del concreto, la constanciz de volumen, sino que

ta producir eflorescencia o corrosion del refuerzo.

Para determinar las caracteristicas que pres

agua para concreto, se deben utilizar las muestras tg

reciben y de acuerdo con la NOM-C-277-1980 (Método
ner una muestra representativa de aqua paracbncreto)

ademds de analizar, cuando menos, tres muestras repré

¢ y que no
reto. Sin

2

¥ MO SEr--

conozeca pa
esa agua
a la de -
ado agua -
saguridad
ado del ce
la. Cuan-
de mezcla,
@ resisten

pueden has

enta el

1 como se

ara obte--

ssentativas.
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Los métodcs de analisis aue se deben aplicar al agua
para obtener sus caracteristicas se especifican en la NOM-C- -

283-1982 “agua para concreto" 7 son:

1. Determinacidon de aceite, drasa y solidos en sus--
pensidn.
Determinacidon de 1a suma de carbonatos y bicarbo-

natos como CO..

[V5)

Determinacidon de sulfatos como SOZ

4. Determinacidn de cloruros como &

5. Determinacién de la materia organica por el oxige
no ccnsumido.

6. Determinacidn del magnesio Mg*'

Determinacion de €0, disuelto

8. Determinacidn del PH

9. Determinacidon de impurezas en soluciodn

10. Determinacidn de alcalis como Na+




No obstante aque los agregados pétreos representan la -
mayor parte del volumen ael concreto {aproximadamente del 60 a!
30%), 21 importante papel que €stos desempefnan como ingrediente
arincical, es a menudo subestimadc a causa de su bajo| costo en-
~slacian con 21 del cemento. Originalmente, 10s agregados eran
considerados como un material inerte esparcido en la pasta del
cemento s6lo por razones acondmicas, siendo que éen relalidad no
es un material inerte, siro que sUS propiedades fisigas, térmi-
cas v auimicas influyen grandemente en el comportamignto del --
concrato. Asi tenemos que ta durabilidad, economia, |trabajabi-
1idad, permeabilidad. propiedades térmicas, peso volumétrico, -
resistencia y elasticidad, pueden ser adversamente afectados 0,
al contrario, mejorados con sHlo cambiar la calidad y granulome
tria de los agregados. Los aaqregados para concreto deben estar

de acuerdo con l1a NOM-C-111-1980 (Agregados para conjcreto) .

Estos se pueden clasificar de acuerdo a lag silguientes

caracteristicas:

Por su origen
Por su peso

Por su tamafio

Por su forma y textura




i

CLASIFICACION POR SU ORIGEN

Las rocas se dividen en tres grupos principal

son los siguientes:

Rocas Taneas
Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas

£1 origen de los aaregados y su composicion m
ca es importante, princivalmente en los estudios preli
para definir la posibilidad de reacciones nocivas con

nentes alcalinos del cemento.

Aun cuando esto no es muy comin, no debe desc
esta posibilidad, sobre todo si no se cuenta con estud
periencias, previas que aseguren la ausencia de efecto

mentes al concreto.

es que --

ineraldgi
inares,

0s compo

artarse -
ios o ex-:

s detri--
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CLASIFICACIOR PERFPESES

utilidad, principalmente para conocer o disefdar el peso de las-

estructuras de concreto. Asi, los agregados quedan divididos -

Esta forma de clasificar a los agregados tie? mucha=
en los siguientes tres grupos: ligeros, normales y pesados.

control de esta caracteristica es importante cuando el peso de-

la estructura influye en su diseio o su comportamient#
CLASIFICACION POR TAMANO ‘

En forma general los agregados se clasifican en grueso
y fino, para lo cual ha quedado establecido coma norma que el -
l1imite que divide estas dos fracciones, en cuantd a s tamafo -
de particulas, es el de 1la malla No. 4, es decir, du el agrega
do grueso estd formado por las particulas retenidas &n dicha ma
11a, hasta el tamaiio m&ximo de particula que se haya escogido -

3/4" y 1°1/2%, sin tocar el tema de concretos especiales o cicld

para el concreto. Los tamafios mdximos mds utilizadoi son de --
peos[ A 5u vez, el agregado fino se compone del maferia1 que-
pasa la malla No. 4, (4.76 mm.) hasta las partfcula# mds finas

malla No. 100 (0.15 mm).

La importancia de clasificar los agregados'|en grueso y

fino es primordialmente para lograr, en la prdctica, una combi-

nacin adecuada de estas dos fracciones, asegurando |asf ura com



ra
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posicidn granuiometrica correcta y suficientemente uni

ra obtener @i proaducto final deseado.

CLASIFICACION POR SU FORMA Y TEXTURA

Las caracterfsticas de forma v textura tiasnen
efectos importantes en 21 concrete, sohre teogo en cuant

P

compactaciodn y su.trabajabilidag. Existen varias clas

nes para la forma de Ta partfcula, de las czuales la sziguiente

es un ejemplo:

Redondeada
Irregular
Lajeada
Angular

Eiongada

Qtrc ejemplo es el siguiente:
Muy redonda

Redonda

Subredonda

Subanguiavr
Anguiar '



A 12 vez la textura puede clasificarse c¢omo sigue:

Vitrea

Lisa

Granular

Aspera

Cristalina

Porosa

La forma y textura pueden afectar la trabajabilidad --
del concreto, por lo cual también podran alterar a la demanda =
del agua y del cemento y, por consiguiente, a la resistencia fi
nal. La textura afecta también a la adherencia que s desarro-
1la entre ia particuia y la pasta de cemento, por 1o [cual nueva
mente estd influenciando a la resistencia del concreton.

fstas caracteristicas se deberdn tomar en cuenta para

los estudios iniciales pero, una vez definidos los agregados, -

no es factible tratar de controlar sus variaciones, mds que en
casos muy contados, como seria por ejemplo, el empleo de equipo
especial de trituracidn para mejorar la forma de la particula.

Una clasificacidn muy general de los agregados la pode

mos manejar como sigue:



Otros J Dunas

Aoregides § Depbésitos residua

Triturados

Artificiales

LEspec1a1es

Los agregados mds comunmente usados como la
va, piedra triturada y escoria de altos hornos enfria
producen concreto de peso normal es decir concreto qu
2100 a 2500 kilogramos por metro cibico.

Las lutitas, arcillas, pizarras y escoria es
se usan como agregados para producir concretos estruc
geros, con pesos unitarios que varian de 1300 a 1800
por metro cibico y otros materiales ligeros como la p
mez, la escoria, la perlita, la vermiculita y la diat
usan para producir concretos aisladores que pesan de

kilogramos por metro clibico. Los materiales muy dens

/
o 7’
Abanicos aluviales
Naturales De rios ¢ Terrazas
Planicies de inun
< .
e

Depdsitos lacustrg

dacion
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les

grena, dra
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barita, 1imonita, magnetita, ilmenita, hierro y partic

acaro se usan para oroducir concreto muy denso.

Lcs agregados de peso normal deben satisface

quisitos de calidad de la especificacion NOM-C-111-198

dos para concreto". Los agregados estructurales lige

satisfacer 1os requisitos de las Especificaciones de 1

dos Ligeros para concreto estructural (NOM-C-299-1980]'

aqregados para concretos Aisladores deben satisfacer !
sitos de 12 Especificacion para Agregados Ligeros para

|
tos Aisladores (ASTM, C332). En la actualidad no exif

cificaciones para los materiales de gran peso.

tn la norma NOM-C-305-1980 "Agregados para an
descripcibn de sus componentes minerales naturales" se
ben los minerales mas comunes O importantes que 5é enc
en los agregados. La clasificacion mineraldgica ayuda
minar las propiedades de un agregado, pero no ofrece|n
se para predecir la actuacidn del concreto, pues no ha
les universalmente deseables, y muy pocos resultan sie

deseables.
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
Composicidn granulométrica

Peso especifico

Absorcion

ulas de -

los re--
0 "Agrega
ns deben

0s Acrega
Los --
0s requi-
Concre--

ten espe-

ncreto, =
descri--
uentran -
a deter-
inguna b2
y minera-

mpre in--

-

»
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Pegso volumétrico

éanidad

Resistencia

Resistencia al desgaste
Reaccion alcali-aaregado

Forma y textura superficial de las particula

COMPOSICION GRANULCMETRICA.

La composicion granulométrica es la distribu
mafios de particulas, determinada en laboratorio por m
una separacidn mecénica efectuada con mallas reglamen
Los valores que se obtienen mediante esta prueba (NOM
método de prueba para andlisis granulométrico de agre
nos y gruesos), expresados como porcentajes retenidos
sen las diversas mallas, se tabulan y se grafican par
pretacion. La granulometria de los agregados juega u
maxima importancia en las caracteristicas del concref

Las variaciones en graduacion de los agregad
a una serie muy compleja de factores, empezando por €

v

pecifica del material pétreo, que a su vez afecta a

bilidad del concreto y a la demanda de aqua y cementg.

sultado también se afecta a la compactacidon de la mas
creto y otras caracteristicas tales como el acabado,

cion y e1 sangrado.

cion de ta
edio de --
tarias. --
~-C-77-1966
gados fi--
. 0, que pa
oS W dnte
n papel de
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os alteran
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la trabaja-
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Las norma oficial sefisla 1fmites de graduakidn Spti

ma para los agregados grueso y fin¢. AlGn cuando no si#mpre es-

posible ajustarse a ellos, constituyen un criterio definido a -
\

las tendencias que deben buscarse para obtener el mejqr compor-

tamiento de los agregados.
|

|
|
PESO ESPECIFICO, ABSORCION Y PESC VOLUMETRICO \
|
|

Estas caracterfsticas son importantes para lﬁs estu- =
dios iniciales del concreto, ya que todos estos va1or%s inter--

vienen en el disefio de los porporcionamientos para las resisten
\
cias especificadas de proyecto.

|
\
Ademds el peso especffico da una buena idea [de la com-

posicidn fisica de las partfculas individuales, que # sSuU vez --
proporciona datos para clasificar al agregado como lﬁgero 0 pe-~

sado (NOM-C-72-1968) y para tener un indicio inicial sobre resis

tencia potencial. El peso volumétrico también calif?ca al agre

gado en caracterfsticas semejantes, para este caso se refiere -
|

al conjunto de plrt(culus en vez de a las part{culas‘individua-

|

\

\

En la NOM-C-73-1972, Se contempla ‘la deter“minacﬂin e

les.

del peso unitario de los agregados.
|

\
Por su purte, la absorcidn proporciona ide# de la poro



-
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sidad del material, que estard influenciado a su vez # L
rfsticas tales como su densidad aparente, textura, demanda de -

agua y resistencia estructural,
SANIDAD ’

Esta es la capacidad del agregado para resi#tir cam- -
bios excesivos en volumen, como consecuencia de los gambios en-
condiciones ffsicas, estos iltimos causados por variaciones am-
bientales tales como: Congelamiento y deshielo, cambjos termi--

cos y estados de saturacidén y secado.

Existen pruebas de laboratorio (NOM-C-75-1972 determi-
nacion de la sanidad de los agregados por medio de splfato de -
sodio o de] sulfato de magnesio) que pretenden reproducir en --
forma aproximada esta condicién y por consiguiente dan valores-
relativos que clasifican al agregado en cuanto a su [resistencia

contra estos agentes.

RESISTENCIA '
J

Es clara la importancia que tiene la resis%encia de --

los agregados puesto que de e#11a dependerd la resistencia al
concreto. 7
J

Se pueden considerar dos tipos principales|/de resisten




|

cia en ias particulas que forman el agregado que son:fResisten-
cia a la compresion y resistencia al impacto (tenacid*d). Exis
ten métodos para valuar ambas resistencias y, aungue ?rincipa]-
mente se utilizan para los estudios iniciales de acep#acién, --
también se emplean para control de calidad de los agr‘gados ya

que es muy factible que se presenten variaciones de estas carac

teristicas, adn en un mismo banco de material.
RESISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia al desgaste de un agregado sq usa con -
frecuencia como indicador general de la calidad del %gregado. -
Esta caracteristica es esencial cuando el agregado s% usa en --
concreto sujeto a desgaste como en los Disos para sefvicio pesa
do. o

[

£1 método de prueba mas comin para la resisFencia al -
desgaste ¢s el método del tambor giratorio de Los Angeles (NOM-
€C-196-1978). Sin embargo, la comparacién de los reshltados de
las pruebas de desgaste de los agregados con las he%has para de
terminar la resistencia al desgaste del concreto noimuestran -
una correlacion directa. La resistencia al desgast4 del concre
to puede determinarse con mas precision mediante prﬁebas de des

gaste en el mismo concreto. |
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REACCIUN ALCALI-AGREGADO (NOM-C-298-1980) |

Se considera que los agregados tienen estabilidad qui-

en forma

mica cuando no reaccionan quimicamente con el cemento

peligrosa, ni sufren la influencia quimica de otras fuentes ex-

ternas. En algunas regiones, los agregados que tienen ciertos

elementos quimicos reaccfonan con los dlcalis del cemJnto. Es-
ta reaccidn dlcali agregado puede producir expansion ﬂnormal y

agrietamientos irrequlares en el concreto.

S{ no existen registros sobre el comportnmiewto del --
agregado y se sospecha que es inestable quimicamente, existen
pruebas para identifi{car los agregados que reaccidnan!con los -
dlcalis la NOM-C-180-1971 “Métodos de prueba para la‘determing
cidn de la reactividad potencial de los agregados con los dlca-

1is del cemanto por medio de barras de mortero" i

\
La forma de las partfculas y la textura supeTficiml de

FORMA ¥ TEXTURJA SUPERFICIAL DE LAS PARTICULAS

un agregade influyen en las propindades del concreto fresco mis
que en el concreto endurecido. Las particulas de supérficie ru
gosa o las planas y alargadas requieren mids aqua para‘producir

un concreto manejable que los agregados redondeados 0| con pmrti
culas cuboides. Por tanto, las particulas del mgregabo que son

angulares requieren mis cemento para mantener 12 misma relacidn



agua-cemento.
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. e |
Sin embargo, cuando la gradacidn es buena, tanto

los agregados triturados como los no triturados generalmente --

dan la misma resistencia, siempre que la dosificacion

to sea la misma.

e cemen-

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas

antes mencionadas.

Caracteristica

Significado o
importancia

N.O.M.

[

f

f

[
"Requisitos,#secﬁn 1a(s)

especificacion{es).

Resistencia al
desgaste

Indicador de la
calidad del agre
gado. Para los -
pisos de bodeaas,
plataformas de -
carga, pavimentos.

C-196-1978

Maximo porc+ntaje de --
pérdida

|
l
E

!

Resistencia a -
1a congelacitn
y la fusion

Estructuras suje-
tas al intemperis
mo

C-75-1972

Niumero méxiho de ciclos

!
[

Estabilidad qui
mica

Resistencia y du-
rabilidad de to--
dos los tipos de

estructuras

C-180-1971

Maxima di]Jtacién de la
barra de mgrtero *

Los agregados no debe--
ran reaccionar con los
dlcalis del cemento.

Forma de la nar
ticula y textu-
ra superficial.

Manejabilidad del
concreto fresco.

Porcentaje{méximo de --
piezas. I

|

|

Granulometria.

Manejabilidad del
concreto fresco.
Economia.

C--77-1966

Porcentaje| maximo y mi-
nimo que pasa por .as -
cribas esténdar.

Peso volumétrico
unitario.

Calculos para el -
proyecto de mezcla
Clasificacion.

C-73-1972

Peso unitaﬁﬁo minimo o
maximo (concretos espe-
ciales). J

Absorcion y hu-
medad super<i--
cial.

Control de la cali

dad del concreto.




SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN LOS

Las sustancias perjudiciales que pueden esta
tes en los agregados incluyen las impurezas orgdnicas,

cilla, carbon de piedra, lignito y algunas particulas

ligeras.

La mayor parte de

39

AGREGADOS.

las especificaciones

r oresen--
1imo, ar
blandas y

limitan las --

cantidades permisibles de estas sustancias en 1los agrLgados.

Los métodos de prueba para descubrir las susvancias --

perjudiciales,

guiente tabla:

cualitativa o cuantitativamente, se dan en la si

Sustancias
Perjudiciales

[Efectos sobre
21 concreto

s mzn
poiEn

Impurezas organi-
cas

afectan el fraguado y el endureci-
miento, y pueden producir deterio-

NOM

C-76-1966 —1

ro.
Materiales mis fi Afectan la adherencia y aumentan - C-71-1967
nos que la malla la cantidad de agua necesaria.
N° 200 ‘
|
Carbon de Piedra, Afectan 1a durabilidad y pueden -- C-72-1968

Lignito u otros -
materiales lige--
ros.

producir manchas y rovertones.

Particulas hlan--
das.

Afectan la durabilidad

Particulas fragi-
les.

Afectan la manejabilidad y la dura
bilidad, y pueden producir revento
nes.
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Resumiendo las caracteristicas de los agregadgs que --

afectan las propiedades del concreto tenemas:

Propiedad del Concreto Propiedad Sobresaliente del
Agregado
=———-——'—_'__~-———_-‘-__—-= Wﬁ==
DURABILIDAD:
Resistencia al congelamiento y des- Sanidad
hielo Porosidad

Permeabil idad

Grado de Saturacidn
Resistencia a la tensid
Textura
Presencia de Arcilla

n

Resistencia al mojado y secado Estructura de los Poros
Médulo de Elasticidad
Resistencia al calentamiento y en- Coeficiente de expansidn térmica
framiento
Resistencia a la abrasidn Dureza
Reaccion dlcali-agregados Presencia de ciertos componentes
silfcicos
RESISTENCIA: Resistencia
Textura superficial
L._impieza
Forma de la particula
Tamafio maximo
CONTRACCION:

Modulo de elasticidad
Forma de 1a particula
Granulometria
Limpieza

Tamafio maximo
Porcentaje de arcilla

COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA: toeficiente de expansidn térmica

M5dulo de elasticidad

CONDUCTIVIDAD TERMICA: Conductividad térmic:

CALOR ESPECIFICO: Calor especifico




Propiedad del Concreto

PESO VOLUMETRICO:

MODULO DE ELASTICIDAD:

DESLIZAMIENTO:

ECONOMIA:

41

Propiedad sobresal
Agregado

iente del

Densidad

Forma de la particula

Granulometria
Tamafio maximo

Modulo de elastici

Relacidn de Poisson

dad

Tendencia al pulimento

Forma de la particula

Aranuiometria
Tamafio maximo
Cantidad de proces
Disponibi1idad

amiento




42 |

CAPITULQ m

|

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ’
CONCRETO FRESCO.

|

Para continuar con la finalidad de proporcio?ar al pro
fesionista, herramientas para el mejor conocimiento dé] concre-
to, asi como para tener bases mids firmes para la interpretaciodn
de los resultados de ensayes de resistencia a compresion del --
mismo, daremos un pequefio repaso a las caracteristicas principa

les del concreto fresco.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES !

Entre las principales caracteristicas del concreto ---
fresco podemos considerar las siguientes: ‘
UNIFORMIDAD J

Considerando que el concreto es un material|heterogé--

neo que §e produce mezclando diversos componentes en | cantidades
establecidas, es necesario que esta mezcla sea umiforme de bue-
na cohesidn y no segreagable. Para que esto ocurra s# requiere
conjugar dos condiciones indispensables: ‘

|

Que la mezcla este correctamente disefiada y‘con la ---

consistencia adecuada a las condiciones de ejecucion de la obra.
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Que se utilicen equipos y procedimientos de eiabora---

cién y colocacidon adecuados.

TRABAJABILIDAD

Podemos definir el término “trabajabilidad" de un con-
creto como la facilidad que presenta para ser transpontado, co-
locado y compactado. €Es importante hacer notar que esta traba-
* jabilidad es relativa: Un concreto trabajable para una presa -
puede no ser trabajable para una columna. Con base en esta de-
finicidn se 1lega a la conclusidn que no se conoce ninglin proce
dimiento de ensaye que la mida directamente, sin embango exis--
ten algunos que pueden pronorcionar informacion Gtil dentro de

intervalos razonables de variacidn.

SEGREGACION Y SANGRADQ
NOM-C-296-1980 Industria de la Construccidn, concreto,

determinacion del sangrado.

Se conoce como segreocacidn a la separacidn de 10; ele-
mentos que forman una mezcla heterogénea de modo gue su distri-
bucidén deje de ser uniforme. En el concreto se presenta debido
a la diferencia de tamafio de las particulas y a la densidad de

los componentes.




£1 sangrade es una forma de segregacion en lal cual una
parte del agua de la mezcla tiende a elevarse a la superficie -

del concreton recién colocado.
FRAGUADO

|
|
|
Se entiende por fraguado al cambio de un f]u%do al es-
tado riagido. En concreto se emplea para describir Yalrigidez -
de la mezcla. En forma arbitraria para el concreto, $e emplean
dos términos: Fraguado inicial y Fraguado final. Se dice que -
el concreto alcanza el Fraguado inicial cuando su resfistencia -
a la penetracidn es de (35 kg/ecm2): el Fraguado final|se alcan-

za cuando la resistencia a la penetracidén es de (280 kg/cm2).

Estas caracteristicas son muy importantes; ya que para
formar criterios de aceptacion o rechazo es necesario conocer--
las mediante las pruebas que se realizan a dicho con#reto fres-

co.

Estas pruebas se ubican dentro del Proceso de Control
del Concreto Fresco, el cual puede dividirse en dos tabas, la
primera que consiste en aquellos trabajos o~ verificaciones que
se realizan previo o durante la elaboracidon -del concreto y la -
segunda etapa que la componen dichos ensayes o determinaciones

que se realizan al concreto ya elaborado.



PRIMERA ETAPA

siguientes pasos:

equipos de dosificacion y mezclado.

do,

Los trabajos de esta etapa consisten basicamente de los

a) Verificacidn del funcionamiento y precision de los

La verificacidn de los equipos de dosificacion y mezcla

se realiza mediante la Norma Oficial Mexicana NOM-(£-155-1984

Ta cuai presenta las siguientes especificaciones para F] equipo

de las plantas dosificadoras.

Depdsito y tolvas
Las nlantas dosificadoras deben estar provistas de depd
sitos con compartimiento separados, adecuado# para el -
agregado fino y para cada uno de los tamafios |de agrega-
do grueso utilizado. Cada compartimiento de] depésito

debe ser marcado y operado en tal forma que ‘a descarga

a la tolva pesadora sea zficiente, libre y con una se--

gregacion minima. Se debe contar con instrumentos de =
control, que pueden interrumpi; la descarga del mate---
rial en el moménto que la tolva-badscula contgnga la can
tidad deseada. Esta tolva debe permitir acumulacién de

residuos y.de materiales que puédan modificar la tara.



Bascula \
Debe tener una precision tal que al calibrarse‘con car-
ga estatica la tolerancia sea de + 0.4% de su fapacﬂdad
total. \

!
Las basculas para dosificar los inoredientes p@ra el --
concreto pueden ser de balancin o de cardtula, sin re--
sortes. Se pueden aceptar otros equipos (e]éJﬁricos, -
hidridulicos, celdas de carga), diferentes a ]ﬂﬁ bascu--
las de balancin o de cardtulas, sin resortes,iﬁiempre y

cuando cumplan con las tolerancias seﬁa1adas.l

Para la verificacion y calibracidn de las bés#ulas sie =
reguiere de taras normalizadas. Se deben mantener lim-
pios todos los puntos de apoyo, abrazaderas y‘partes de
trabajo similares de 1a badscula. Las bdsculas de balan
cin deben estar equipadas con un indicador su%iciente--
mente sensible para mostrar movimientos cuandF una masa
igual al 0.1% de la capacidad nominal de la bﬁscula se

coloque en la tolva-pesadora. La separacién‘ﬁntre dos

‘marcas debe ser cuando menos del 5% de la caqacidad ne-
ta del brazo en su primera aproximacion y deﬂ 4% del --

brazo menor en la segunda aproximacion. |



tos de

guiente tabla.

da con el cumplimiento de cuatrc pruebas de las cing

en dicha tabla.
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Medidores de agua

Los aparatos para la medicion del agua afiadida deben -

ser capaces de proporcionar a la revoltura
requerida. Deben estar arreglados de tal f
las mediciones no sean afectadas por varijac
presion en la tuberia de abastecimiento del
tanques de medicidn deban estar equipados c¢
ros y valvulas para su calibracidn, a menos

porcionen otros medios para determinar rani

con exactitud la cantidad de agua en el tan

Medicores de aditivos

£E1 equipo de medicion del aditivo debe prop
la revoltura la cantidad requerida y debe c
valvulas y vertederos para su calibracion,
5e proporcionen otros medios para determina

te y con exactitud 1a cantidad de aditivo e

sitivo.

Mezcladoras y revolvedoras
Las mezcladoras pueden ser estacionarias o

mezcladores y/o agitador.

E1 concreto debe ser mezclado por medio de
uniformidad de mezclado del concreto indicado

La. aprobacidn de la mezcladora puede

a cantidad
drma que --
ones de =--
aqua y Tlos
on vertede-
que se pro

damente y -

que.

prcionar a

ontar con -
R menos que
r rapidamen

n el dispo-

camiones --

los requisi
5 em la si-
ser otoraa

o indicadas
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PRUIES A

Peso volumetrico (Determinado segin
la Norma NOM-C-162 en Kg/m3).

Contenido de aire en % del volumen
del concreto (determinado segun Nor

ma NOM-C-157) para concretos con --
aire incluido.

Revenimienzo:

Si el revenimiento promedio es me--
nor de 5 cm.

Si el revenimiento promedio estd --
comprendido entre 5 y 10 cm.

Si el revenimiento promedio es supe
rior a 10 cm.

Contenido del agregado grueso rete-
nido en 1a criba M 1.7 expresado en
% del peso de la muestra.

Promedio de la resistencia a 1a com
presion a 7 dias de eda¢ de cada -~
muestra. Expresado em % (**).

DIFERENCIA MAXIMA PERMI

SIRLE ENTRE

RESULTADOS DE PRUEBA Cm MUESTRAS

OBTENIDAS DE DOS PORCI
TES DE LA DESCARGA (*).

15 ka/m3.

ES DIFEREN

Las dos muestras para efectuar las deteyminaciones de estd tabla
deben obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al oprincipio
vy al final de la descarga. (Principio: Del 10 al 15%; Final de!l

85 al 30% del volumen).

La aprobacidn tentativa de la mezcladora puede ser otorgad
tanto se obtengan los resultados de la prueba de Resisten

ia en -
tia.




49

b) Tolerancias en la medida de los materiales|.

CEMEMTO

E1 cemento debe ser pesado en una tolva-bdscula. Cuane
do la cantidad de cemento de una revoltura de | concreto
sea igual o exceda al 30% de la capacidad total de la -
totva-bdscula, la tolerancia mdxima debe ser de + 1% de
la masa requerida. Para revolturas menores d‘nde la --

cantidad de cemento es menor del 30% de la capacidad to

tal de la tolva-bascula, la cantidad de cemento pesado

no debe ser menor que la requerida, ni mayor que 4%.

AGREGADOS

Cuando los aaregados se les determine individualmente -
su masa, la cantidad indicada por la tolva-bdscula debe
tener una tolerancia de + 2% de la masa requ rda. T -
Cuando a los agregados se les determine su masa en for-
ma acumulativa y su masa sea del 30% o mds de la capaci
dad de la tolva-bascula, la tolerancia maxima debe ser

de + 1% y 51 la masa es menor del 30%, la tolerancia --
mixima debe ser de + 0.3% de la capacidad total de la -
bascula o de + 3% de la masa requerida acumulada, acep
tando el valor que sea menor. En la masa de/ dos mate--
riales, se debe tomar en cuenta la humedad y la absor--

cion de los agregados.



AGUA J

En el agua de mezclado se considera el agua q&e se adi-
ciona a la revoltura, 1 hielo que se le agrega, el ---
agua que esté en forma de humedad superficial|/en los --
agregados y el agua agregada con los aditivos% E1 agua

agregada debe ser medida por masa o por vo]uan con una

jetermina

tolerancia de + 1%. Al hielo agregado se le

su masa. En el caso de camiones mezcladores, cualauier
agua de lavado retenida en la olla para usarlfa en la --
siguiente revoltura de concreto se mide con precision.

Si esto no es prdactico o es imposible, el agua de lava-

do se debe eliminar de la olla antes de cargjr la si---
guiente revoltura de concreto. E1 agua de mezclado, --
cuando incluye el agua de lavado, se mide o s@& determi-
na su masa con una tolerancia de + 3% de la cantidad --

calculada. {

ADITIVOS ‘ }

A las puzolanas, cenizas voladtiles y aditivos en polvo
se les dosifica por masa y a los aditivos en’pasta o -
liquidos se pueden dosificar, por masa o por‘volumen -

con una tolerancia de + 3% de la cantidad rehuerida.

|
|



SEGUNDA E£TAPA

En esta etapa es necesario conocer ias caracteristicas

del concreto fresco mediante la realizacion de pruebas

creto elaborado.
TRABAJABILIDAD

Como se menciond anteriormente, aln cuando no
un procedimiento de ensaye que mida directamente la tr
dad existen algunos que proporcionan informacion atil,

los mas conccidos tenemos los siguientes:

REVENIMIENTO

al con--

exista -
abajabiTli

gntre --

NOM-C-156-1980 Determinacidn del revenimiento del con

creto fresco.

E1 ensaye que con mayor frecuencia se realiza
obras, es la determinacidn rutinaria de la consistenci
creto mediante la prueba de revenimiento, esto es debi
palmente a su facilidad y al hecho de aque se obtienen
dos inmediatos. Se puede considerar al valor del reve
como indicativo de la uniformidad en la relacidon agua-
para una relacidn grava-arena determinada. La variaci

revenimiento es con frecuencia un medio para detectar

en las -
a del con
do princi
resulta--
nimiento
Eemento,
6n en el

variacio-




n2s5 an la relacidn agua-cemento. por 1o que es posible ut+1izar
asta prueba como un criterio para la aceptacion o rechazo del -
concreto fresco, desde el punto de vista de las variacjones que
esto podria ocasionar en ia resistencia, ademas de Tos efectos
gque puede ocasionar en los procesos de transporte, colpcacion,

compactacion y acabado del concreto en la estructura.

La Norma Oficial Mexicana NOM-C-156-1980 da 1 defini-

cidn de Revenimiento como sigue:

Revenimiento es la medida de consistencia del concreto
fresco en términos de 1a disminucion de altura, en un | tiempo de
terminado, de un cono truncado de concreto fresco de dimensio--

nes especificas, las cuales se muestran en la fig. ITII.1.

El equipo que se especifica para esta prueba es: Mo1-
de metdlico, varilla de acero de seccidn circular, recta, lisa,
de 16 mm. de diametro aproximadamente 600 mm. de longitud, con
uno de los extremos redondeados hemisfericamente con jun radio -
de 8 mm. Equipo de cribado (malla 38 mm), ¥ herramienta manual,

como palas, cucharas, 1lanas metdalicas y guantes de hule.

tn la NOM-C-155-1984 “Concreto premezclado™ |y ASTM-C-94,
se establecen las siguientes tolerancias en la medida del reveni

miento:
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FIG. ‘III.1 EQUIPO PARA LA OBTENSION DEL REVENIMIENTO




Revenimiento Especificado Tolerancja

NUM. ASTM
Hasta 5 cm. +£71.5 o, 4| b 39 emy
Mas de 5 hasta 10 cm. # 12.. 51 {Cime +)12.5 om.
Mas de 10 cm. £.3:5080- $143.8 em.

FACTOR DE COMPACTACION

Puzde decirse que la prueba del factor de comkactacién
es el método mas confiable para medir la trabajabilidad del con
creto. Consiste en determinar &1 grado de compactacidn alcanza
do por una cantidad estandar de trabajo. E1 grado de |compacta-
cidon, iiamado factor de compactacién, se mide mediantel 1a rela-
cidn de peso especifico, es decir, el cociente del peso especi-
fico realmente obtenido en la prueba entre el peso especifico -

del mismo concreto totalmente compactado.

En la fig. III1.2 se muestra un aparato comin |para me--
dir el factor de compactacidn. Su empleo es poco frecuente debi
do al témaﬁo del equipo y solamente se usa en laboratgrios de -
investigacidn o de algunas obras de gran tamafio. Para concre--
tos con agregado hasta 19 mm., la altura del aparato €s de apro
ximadamente 1.20 m.:; para concreto con aaregados de 19 a 2& mm.
(3/4" a1 1/2") debe usarse un aparato mayor, el cual tiene ---

aproximadamente 1.8 m. de altura.




Para concretos de consistencia seca se obtien

tados mas confiables que con la prueba de revenimiento.

ESFERA DE KELLY

Esta es una prueba mas sencilla y rapida de
que Ta del revenimiento, sin embargo en nuestro medio
generalizado su uso. EI
~cidn en el concreto de una esfera de 3" de radio y 30
so. A fin de evitar efectos de frontera,
concreto que se prueba no debe ser menor de 20 cm., y
dimension lateral de 46 cm.
entre esta prueba y la de revenimiento ya que ninguna
Enoj

pruebas miden propiedades basicas del concreto.

se muestra este equipo.

PRUEBA DE REMOLDEO DE POWERS.

En esta prueba se mide la trabajabilidad en
del esfuerzo realizado para cambiar la forma de una m
concreto; esto es, de la forma de un cono truncado (¢
venimiento) a la de un cilindro. Se realiza mediante
de fluidez (fig. II[.4) y al esfuerzo realizado se ex
el numero de impactos o golpes que se requieren. Est

se considera de laboratorio exclusivamente.

1a profundid

No existe una correlacion

en resul-

nealizar -

no se nha

método consiste en medir la penetra---

1h .. del pe

ad del --

la menor
directa-

de 1las

pafig. LT3

funcion

uestra de
cno de re-
una mesa
presa por

a4 prueba -
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FIG.M1.3

ESFERA DE KELLY.

FIG. IK.2.

APARATO PARA
EL FACTOR DE

COMPACTACION.

MEDIR




PRUEBA VEBE

Al igual que la anterior es un nrocedimiento [de remol-

deo, para 1o cual se ocupa una mesa vibratoria (fia. [il.5) en

lugar de la mesa de fluidez. Se cuantifica la trapajapilicad -

como el tiempo en que este remoldeo se realiza. Por ser un jul

cio visual, la dificultad de establecer el final de 13 prueba -

puede ser una fuente de error.

CONTENIDO DE AIRE

Esta determinacion se realiza bdsicamente en| aquellos
casos en los cuales se emplean aditivos inclusores de aire, ---
principalmente en zonas con climas extremosos en donde es nece-

sario proteger al concreto de los efectos de hielo y |deshielo.

TIEMPO DE FRAGUADO

Entre las pruebas que se realizan al concreto fresco,
tal vez a la aue menos atencidn se le presta, es la determina--
cion de tiempos de fraquado, aln cuando es una orueba aue debe
considerarse como importante, principalmente en aquelllos casos

en los cuales se emplean aditivos.
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Viastago dentro de |a guia
peso de la varilla y el disco, 1.9 k3.

8 !
Diametro
pt—erees | | 2 209
Después de retirar et ? e i

cono de revenimiento

Antes de retirar el
cono de revenimiento

Anillo intarior ~

Anilio exterior
X ~

| Variable
¥ 67,70,73.76 mm

305 mm.

FIG.IIT.4 APARATO PARA LA PRUEBA DE REMOLDEO.

FIG.ID.5| APARATO
VEBE
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PESO VOLUMETRICO

Este tipo de determinacién se efectda principalmente -
durante el control de produccidn de concreto con objeto de cal-
cular los rendimientos. En algunas ocasiones, en estructuras --
especiales, se fijan 1imites mdximos o minimos, haciéndo nacesa

rio en este caso para fines de control efectuar determinaciones.
ANALISIS DEL CONCRETO FRESCO

En la actualidad, principalmente en obras de gran mag-
nitud, se realiza la determinacidn de la composicién |del concre
to para ccnocer bdsicamente la relaciOn agua-cemento|o simple--
mente el consumo de cemento. Pueden ser dos los objetivos que =~
se buscan conla realizacidn de estas pruebas; el primero de -~
ellos es con fines de controlar la produccidn del concreto cono
ciendo los consumos reales de cemento; el segundo objetivo es -
emplearlo como un procedimiento acelerado para predecir la re--
sistencia del concreto mediante la determinacién de fla relacién

agua-cemento.



PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
GENERALES DEL CONCRETO ENDURECIDO

el concreto tiende a aumentar su resistencia y en general, a me

jorar sus caracteristicas, con la edad.

Debido al proceso continuo de hidratacién dk] cemento,
Este proceso de hidratacién puede ser mds o menos efec
tivo, segin sean las condiciones de intercambio de agua con el-
ambiente después del colado. Por lo tanto, las prophedades del
concreto endurecido, dependen generaimente de las condiciones -

de curado a través del tiempo, no obstante como veremos mds ade

lante, existen otros factores que afectan a éstas.

l.as principales propiedades y caracterfstiqas del con-

creto endurecido, son las siguientes: ’

- Resistencia a la Compresién Simple

-~ Resistencia a 1a Tensidn

- Resistencia al Esfuerzo Cortante

- Resistencia a la Compresidén Triaxial
- Resistencia a la Torsidn

- Resistencia al Impacto

- Resistencia a 1a Flexién ’
\
- Resistencia a la Fatiga #
|
|
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st

. Resistencia al Intemperismo

. Resistencia a la Abrasidn

. Resistencia al Fuego

- Adherencia

- Permeabilidad

- Durabilidad

. Conductividad Térmica y Acidstica

- Flujo Plédstico

- Absorcién de Radiaciones

- Contraccidn por Hidratacién del Cemento
- Contraccidén por Secado

- Expansifn por Saturacign

- Expansifdn por Reaccifn Quimica

- Expansidn Térmica

. M6dulo de Elasticidad a 1a Compresidn

. Médulo de Elasticidad al Esfuerzo Cortantg
. Coeficiente de Poisson

-« |etes

De éstas la resistencia del concreto enduregido, se --
considera como su propiedad mais importante, sin embargo, en al-
gunos casos especiales, otras propiedades, tales como: impermea
bilidad, durabilidad, conductividad térmica, etc., plieden resul
tar mas valiosas. Ademds, muchas de las caracterfisticas desea-

bles del concreto, aunque no todas, se relacionan cualitativa--

mente con su resistencia a 1a compresidén, ya que ésta ofrece un




(W4 ’

panorama generai de 1a calidad del concreto, porque esté/re]a"«
|

cionada directamente con la estructura de la pasta de cemento -
|

endurecido. Sin embargo, la razdn principal consiste e# la im-
. - - » . . . ‘
portancia intrinseca que tiene dicha resistencia en el qomportg

miento de las estructuras de concreto, bajo la gama total de --

|

. . f
Para determinar las caracteristicas antes indiFadas -

solicitacion2s a que pueden quedar sujetas.

J
las pruebas de concreto endurecido pueden clasificarse en: ENSA
|

YES DESTRUCTIVOS Y ENSAYES NO DESTRUCTIVOS., Las prueba; des---

tructivas, se han venido usando desde hace wmuchos afiosy sin em-

T
hargo, hasta la fecha no existe una prueba de este t1?
sea mundialmente aceptada; de aqui, que en diversos pafses $
utilizan distintos métodos y técnicas. Por 1o que resrecta a -
pruebas no destructivas, éstas hacen posible probar rjpet1damen
te la misma muestra, y consecuentemente, estudiar la variacidn

\
de las propiedades del concreto con el paso del tiemp?g

\
A continuacidn se descihen hrevemente las pr*ebas de

" | Y
concreto endurecido que se usan comunmente en nuestrO/med10; de

éstas las Pruebas Destructivas mds comunes son: Prueba a la Com

presifin Simple, Prueba de Flexidn, Prueba Brasilefa %e Tensidn;
las Pruebas No Destructivas mds comunes son: Prueba 4&1 Marti--
110 de Rebote (Esclerdmetro), Prueba de Resistencia % la Pene--
tracidn (Pistola Windsor), Prueba de Pulso UItraséni%o, Prueba

de corazones extraidos del Concreto Endurecido y Pru%ba de Ex--

|
traccign (Pull-Out) en Concreto Endurecido, los tres dltimos ti
|

pos de pruebas son consideradas, 'por algunos autores, como prue

bas semidestructivas,



PRUEBA DE FLEXION

E1 fndice de resistencia a la flexidn de concr
ple se obtiene del ensaye de vigas de seccién cuadrada,
mente apoyadas y sujetas a una o dos cargas concentrada
puede observarse en la figura IV.l.Como en el caso de P
de resistencia a la compresién, (NOM-C-84-1966) existen
en las cuales se especifica también el modo de muestreo
- rado y las condiciones del ensaye, en nuestro medio, la
usuales estdn basadas, entre otras, en las NOM-C-161-1

C-160-1976.

La resistencia en la flexidn es mayor en espec
sujetos a una carga concentrada gque an aquellos sujetps

cargas simétricas porque en el segundo caso la zona dg

2os mdximos se presentan en una porcidn mayor del esp
que aumenta las posibilidades de que una regidn de meno

observarse en la figura IV.2, donde se presentan los re

tencia que la promedio se encuentre en dicha zona: ﬁo
de médulos de ruptura de vigas de diferentes tamaios,|s

a cargas concentradas en el centro y a los tercios del

La resistencia a la flexidn (NOM-C-191-1978) |s
mo indice de la resistencia de pavimentacidn de concret
No obstante, el prisma de concreto simple se usa tambid

medir la resistencia del concreto en tensidn {modulo de

originada pnr flexidn.

ato sim-
simple-
S, como-
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ovd,. & &

imenes -
a dos -
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men,

r resis-
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sultades
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e usa co
o simple.
n para -

ruptura)
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PRUEBA BRASILENA DE TENSION

Esza prueba es utilizada debido a las dificul

existen para realizar un ensaye en tensién uniaxial, te

por 1o tanto un método indirecto de aplicar 1

en forma de separacién longitudinal, es 1a prueba bras

11amada asi por deberse a Fernando Carneiro,

cuando independientemente, también se desarrolla en Ja

estd prueba, un cilindro de concreto de los que se uti

ra las pruebas de compresién se coloca con su eje en p

horizontal entre las platinas de una mdquina de pruet

aumenta la carga hasta observar una falla de separaci¢

presién a lo largo del didmetro vertical.

En esencia consiste en someter un cilindro a
si6n lineal diametral, como se muestra en la figura I
carga se aplica a través de un material relativamente

mo triplay o corcho. S5i el material fuera perfectame

de Brasil|,

V.3,

tades que

nsion pura.

a tension,

ilena,

aun

héw. Ep-

1izan pa-
osicién

a, y se

n por com

compre-

la

suave, €O

nte eldsti

co, se originarfan esfuerzos de tensién uniformemente distribui
dos en la mayor parte del plano diametral de carga, como se - -
muestra en la figura IV.3. La resistencia en tensién se calcu-

1a con la expresién.




FI6. IT.3 PRUEBA BRASILENA DE TENSION
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fy = DL
Dénde
p = Carga maxima
D = Didmetro del especimen
L = Longitud del especimen

£1 muestreo, curado y ensaye de lo0s especimenes, debe -
ri realizarse de acuerdo con las Normas establecidas, que para-

esta prueba estan basadas.

La prueba brasilefia se basa en 1a NOM-C-163-1978 (de--
terminacidén de la resistencia a la tensidén por compres/ién diame
tral de cilindros de concreto), es facil de efectuar Y produce-
resultados mas uniformes que otras pruebas de tensién La re--
sistencia determinada en 1la prueba prasilefa es, seguin se cree-
m&s apegada a la verdadera resistencia a 1a tensidén del concre-
to que en el médulo de rupturas; 1a resistencia a 1a tensién lon
gitudinal es del 5 al 12% més alta que 1a resistencial a la ten-
si6n directa. Otra de las ventajas de 1a prueba bras/ilena con-
siste en que seé puede usar el mismo tipo de muestra para las --

pruebas de compresién y de tensién.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

tn virtud que la resistencia a la compresién del con--
creto, es la caracteristica que se utiliza normalmente para de-
finir la calidad de este, hablaremos de las pruebas principales

que se utilizan para medirla.

PRUEBAS DE CORAZONES

Cuando por algln motivo existen dudas sobre| la resis--
tencia de un elemento de concreto, se procede a extrper un cora
z6n por medio de una herramienta cortante giratoria gon diaman-
te en sus bordes, estos especimenes pueden ser cilindros o pris
mas, dependiendo si se requieren para determinar la resistencia
a la compresion o a la flexidn, respectivamente. En|la fig. --

IV.4, se nresenta un equipo de extraccién de corazones.
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FIG. IV.4 EQUIPO PARA LA EATRACCION DE CORAZONES.
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Como en los casos anteriores, existe una Norma|que es-

pecifica el modo de obtencidn, preparacion y ensaye de especime
nes de concreto endurecido para ensaye de resistencia a|la com-

presidon y flexidn.

La resistencia de los corazones es, en general|, infe--
rior a la de los cilindros estandar, porque el curado ep la ---
obra es siempre de menor calidad que el curado bajo congdiciones

estdndar de humedad. Ademds, la relacidon de la resistejpncia de
corazones a la resistencia de cilindros estédndar (de la misma -
edad) no es constante, sino que decrece al aumentar el jnivel de

resistencia del cilindro,
PRUEBA DEL MARTILLO DE REBOTE

Se han realizado diversos intentos para elaborar prue-
bas no destructivas, pero pocas han tenido éxito. Uno de los -
métodos que se le a encontrado aceplacion practica, dentro de -
alcances limitados, es el de martillo de rebote, una prueba se
1lama también prueba de martillo de impacto o del esclerdmetro;

en la figura IV.5 se muestra un esquema de éste.




Esta prueba se basa en el principio de que el rebote -
de una masa eldstica depende de la dureza de la superficie en -
contra de la cual 12 masa incide. En la prueba del martillo de
rabote, una masa impulsada por medio de un resorte recibk una -
determinada cantidad de energia al extender el resorte a una po
sicidn constante; esto se lleva a cabo al presionar el émbolo -
contra la superficie del concreto por probar. Al ser liberada-
la masa, rebota al émbolo que sigue en contacto con la %uperfi-
cie de concreto, y la distancia recorrida por la masa, que se -

expresa como porcentaje de la extensidon inicial del resorte, --

se 1lama ndmero de rebote; este nimero queda sefialado por un in

dicador movil sobre una escala graduada.

Esta prueba determina, en realidad, la dureza de la su

perficie de concreto y, ain cuando no existe una relacidén sim--
ple entre la dureza y la resistencia del concreto, se puede de-

terminar relaciones empiricas para concretos similares, como la

mostrada en la figura IV.6 y IV.7, donde podemos observar, que
2l namero de rebote se ve afectado por factores tales gcomo gra-

do de saturacion de la superficie, entre otros.

se justifican las afirmaciones de algunos fabricantes de que el

Esta prueba tiene cardcter tan solo comparatiﬁo, y no
ndmero de razbote puede combertirse directamente a un vf]or de -

resistencia a la compresidon. De cualquier manera, la [prueba es

F
l
|
|

|
|
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2. Concreto 7. Botédn asegurador de lectura
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FIG. II. 35 MARTILI.O DE REBOTE.
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F1G. Il. 6 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A|LA COM-
PRESION DE LOS CILINDROS Y EL NUMERO DE
REBOTE, PARA LECTURAS DE MARTILLO EN
POSICION HORIZONTAL ¥ VERTICAL, SOBRE
UNA SUPERFICIE DE CONCRETO HUMEDA“'Y SECA.




comc medida de Ta uniformidad del concreto y tieng gran va

atil
lor para verificar la catidad del material sobre toda juna es---
tructura, es especial cuando se cuenta con una correlacion en--

tre el ndmero de rebote y la resistencia a la compresiin, deter
minadas en pruebas destructivas del mismo tipo de con%reto. --
Una utilidad mds es, durante la construccidon de una estructura

de concreto, -robar con el martillo para determinar si el nime-

ro de rebote alcanza un valor que se conoce como corr¢spondien-

|

te a la resistencia deseada.

|

|



PRUEBA DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

Mediante la prueba con Pistola Windsor o de rgsisten--
cia a la penetracidon, es posible calcular la resistenclia del --

concreto a partir de la profundidad de penetracidon de un proyec

m

til metdlico impulsado por una carga estidndar de polvolra. 1
principio bdsico es que, la penetracién es inversamentle propor-
cional a la resistencia a la compresion del concreto, pero, en
la escala de Mohs debe determinarse la dureza del agregado y es
to no presenta dificultad. Hay cuadros publicados de la resis-
tencia vs. la penetracidn (o longitud del sondeo expuesto) para
agregados con dureza entre 3 y 7 en la escala, pero en la prac-
tica la resistencia a la penetracidn debe relacionarse con la -
resistencia a la compresidn de muestras de prueba estidndar o co

razones del concreto utilizado, En la figura IV.8 aparece una

relacidn caracteristica, Debe tenerse presente que l1a prueba -

mide bédsicamente la dureza, y no puede producir valores absolu-
tos de resistencia, pero resulta de gran utilidad para determi-

nar la resistencia relativa, es decir para comparaciones.




S8
o

Hq
50 [
2
\
I~ \
=
: a2
S 40 i [
°
:
M
s 32§
: =
$ 30
2 |
3 281
o \
-9
l
20 a |
25 30 3 0 45 ‘

Nimero de rebote

Fie. WM. 7 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A L‘Jl
COMPRESION Y EIL. NUMERO DE REBOT".

50 |
492
\
40 42 |
\
o 3 352
x |
g 30 e \
) 281 Fie. 7. 8
b E ‘
H |
22 m RELACION ENTRE LA
i LONGITUD EXPUESTA
DE LA SONDA Y LA
i 141 RESISTENCIA DE CU-
2 BOS ASERRADOS ODE
10 152 MM A LA EDAD DE
70 35 DIAS 1
0 0 \
40 45 50 55 60 ‘
Longitud de la sonda expuesta, mm

[



La prueba de resistencia a la penetracidn es
nos en parte, superior a la prueba del martillo de re
que la medida no se limita a la superficie del concre
en su profundidad: el Proyectil, fractura el agregado

me el material en el cual se introduce.

Los sondeos se hacen en grupos de tres en es
cindad, y la penetracidn promedio se utiliza para est

sistencia.

por 1o me
pbote, DOr-
to, sino -

y compri-

trecha ve-
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PRUEBA DE PULSO ULTRASONICO \

; a5 13 \
Aunque no existe una relacidn directa entre la veloci-

J

dad de onda longitudinal en el concreto y la resistencig de &5 -
te, las dos cantidades si tienen una relacién directa ckn el pe
50 especifico del concreto. Por lo tanto, una disminu%idn en -

al peso especifico ocasionada por un aumentc en la relacidn - -

agua/cemento reduce tanto la resistencia a la compresidn del -

concreto como la velocidad de un pulso transmitido a tqavés de

&l “

La velocidad de onda no se determina directamrnte, $1-

no se calcula a partir del tiempo que tarda un pulso em recn- -

rrer una distancia medida. Este pulso ultrasdnico, se\mide me -

diante un aparato de pulso ultrasénico, como el repre%entado es

quemdticamente en la figura IV.9, y cuya técnica se d#scribe en
\

la Norma B.3 4408: parte 5.
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E1 transductor estd en contacto con el concreto, de mo
do que las vibraciones viajan a través de é1 y son recogidas --
por otro transductor en contacto con la cara opuesta|de l& mues
tra probada. Normalmente, se pueden probar concretos de 0.1 a-
2.5 m de espesor, sin embargo, se han efectuado pruebas de con-

cretos con espesor hasta de 15 m.

La técnica de velocidad de un pulso ultrasénico se usa
como medic de control de calidad en productos gque supuestamente
estdn elaborados de concretos semejantes, asi, se defectan con-
facilidad 1a falta de compactacién y un cambio en la|reiacidn -
agua/cemento. Sin embargo, la técnica no se puede e@a]ear para
determinar la resistencia en concretos elaborados con distintos
materiales en proporciones desconncidas, no obstante, es posi--
ble hacer una clasificacién de T1a calidad del concreto, como la

mostrada en la tabla de la fig. IV. 10.

&
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Ademds del control de la calidad del concretp, las me-
didas de piulso ultrasénico pueden usarse para detectar el desa-
rrollo de grietas, oquedades y deterioro en ei concreto endure-

cido.

PRUEBA DE EXTRACCION

Es una prueba que mide, mediante un ariete de tensidn,
la fuerza requerida para desprender una varilla de acFro, con -
su extremo de mayor seccidn transversal previamente e‘potrada -
generalmente de 25 mm, de didmetro (fig. IV.11). Durante la ope
racion se extrae un cono de concreto y la fuerza requerida para
ello estd relacionada con la resistencia a la compresfion del --

concreto original.

Debido a su forma, la varilla de acero se arranca adhe
rida a un trozo de concreto, este dltimo de forma troﬁcoconﬁca.
La resistencia a la extraccidn se calcula como la rel‘cién de -
la fuerza de extraccidn con el drea idealizada del cono tronca-

do.

|
Esta prueba es superior a la prueba del martillo y a -

la resistencia a la penetracion, pues ia de extraccion implica

mayor volumen y mayor profundidad del concreto. E1 aspecto ne-
gativo es que hay necesidad de reparar el concreto. Ademds, --
las varillas para la prueba deten situarse antes del tolado, --

por 10 que la prueba debe ser planeada de antemano.



i
[‘?l— Aro de apoy;

Superficie
de concreto

Inserto de. extraccién

FIG. I¥ I REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA PRUEBA DE
EXTRACCION. ‘
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Ya que la mas comin de todas las pruebas de concrato -
endurecido es la prueba de resistencia a la compresilin simple,
lo cual en parte cbedece a gque es una prueba facil de ejecutar
y en parte a que muchas de las caracteristicas deseables del --
concreto, aunque no todas, se relacionan cualitativamente con -
su resistenciz; a un mas, a través de los afios, se a corralacio
nado la resistencia a la compresidn simple, con la resistencia
istin-

de elementos estructurales de diversos tipos, sujetos a di
tas solicitaciones, hablaremos pues de ella.

|
|
|
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PRUEBA A COMPRESION SIMPLE
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PRUEBA A LA COMPRESION SIMPLE

No existe una convencidn aceptada universalmente scbre
que tipo de espécimen es el mejor para realizar ensayes en com-
presién. Comunmente se usan espécimenes de tres tipos: c¢ilin--

dras, cubos y prismas.

En nuestro medio, y en numerosos paises del mundo, Sse-
usan cilindros con una relacidn de esbeltez igual a dos. En es
tructuras de concreto reforzado el espécimen usual es el c¢cilin-
dro de 15 x 30 cm. Enestructurasconstruidas con concreto en -
masa, donde se usan agregados de gran tamafo (10 a 15 ¢m), se -
usan cilindros de 30 x 60 cm., y en ocasiones moldes hésta de -
60 x 120 cm, para establecer indices de resistencia. Siguiendo
la notacién de 1a NOM-C-155-84, se acostumbra designar|con f' ¢
la resistencia a la compresidn especificada de un cilindro es--
tdndar a los 28 dias o a la edad en que el concreto vaya a reci

bir su carga de servicio.

Una vez seleccionado el tipo de espécimen es necesario
fijar con gran detalle las condiciones de muestreo, fabricacién,
curado y ensaye teniendo entre estas Wltimas particular impor--

tancia la velocidad de carga.

En la Tabla de la figura IV.12, se presentan factores-

de correccitn para obtener la resistencia de un cilindro de - -
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Factores por ios que se deben multipli-
car las resistencias de un espécimen pa
ra obtener las equivalentes de un cilin
Dimenciones dro de 15 X 30 cm.
Especimen cm
Variacidn Valor medio
normal, aceptable.
Cilindro 18- X 30 — 1.00
10 X | 20 .94 — 1.00 0.97
26: X 150 1.00 — 1.10 1.05
Cubo 10 0.70 — 0.90 0.80
1i6 0.70 — 0.90 0.80
20 0.75 — 0.90 0.83
30 0.30 — 1.00 0.90
Prisma 15 X 15 X 45 0.90 — 1.20 Lgs
20 X 20 X 60 0.90 — 1.20 1.5

FIG. IV.12 FACTORES DE EQUIVALENCIA PARA ENSAYES A LA COMPRESION
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15 x 30 c¢cm. a partir de la obtenida con un espécimen de otra --
forma o dimensiones, para concretos fabricados con cemento nor-

mal y ensayados a los 28 dfas.

Para lograr una prueba a la compresidn aceptable es ne
cesario que las cabezas de Ta maquina de ensaye estén totalmen-
te en contacto con las superficies del especimen en ambos extre
mos, d@ manera que la presidén ejercida sea 1o mds uniforme posi
ble. £Estao se logra fdcilmente si el especimen es un cubo 0 un-

prisma.

En nuestro medio, las normas usuales estdn basadas, en

tre otras, en las NOM-C-834, C-161 y C-162.

Por otra parte, 10s cilindros se fabrican generalmente
en moldes de acero apoyados en una placa en su cara 14ferior y-
libres en su parte superior, donde es necesario dar un acabado-

manualmente.

Estd operacidn, 1lamada cabeceado, y que con?iste en -
aplicar un cierto material generalmente azufre o pasts de cemen
to, a los extremos del cilindro para producir una superficie 11
sa d¢ apoyo, prolonga el tiempo necesario para la preparacién -
del ensaye, e introduce una variable adicional en los resulta--

dos: ei material y la forma del cabecegdo.



o
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Adn cuando se sigan cuidadosamente las especificacio--
nes y el proceso sea realizado por operadores experimentados, -
1os resultados que se obtengan no serdn uniformes, siempre exis
tird dispersidén en los datos, como en cualquier proceso| de medi
cién. Estas dispersiones pueden ser inherentes al tipo de ensa
ye, debidas a errores accidentales o a 1a no uniformidad del ma

terial ensayado.

Algunos factores, que afectan directamente a los resul

tados obtenidos en espécimenes de ensaye son:

Efecto de las condiciones de curado

Efecto de la esbeltez

Efecto de la velocidad de carga

Efecto de 1a velocidad de deformacidn

Efecto de 1as condiciones de humedad y temperatura du--
rante la prueba.‘

Efecto del tamafio del espécimen sobre la resistencia

Efecto del tamafic del molde y tamafio del agregado

Efecto de la edad

Algunos de estos factores no solamente afectan a los -
resultados de pruebas a la compresi6n, sino también, a los re--
sultados obtenidos en otro tipo de ensayes, como son los de ten
sién y flexidn, aun mds, aunque en menor ndmero, a los resulta-

dos obtenido en prusbas no destructivas.

e s
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C APITULO X

APLICACION DE METODOS ESTADISTICOS PARA
LA INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ACUER-
DO AL ACI-21i4-T77

Como se indicé anteriormente, la funcién principal de -
los ensayes de compresion del concreto es asegurar la | produc---
cién de un concreto uniforme con la resistencia y calidad desea
das. En la actualidad, aprovechando el conocimiento de Tas téc
nicas estadisticas es posible controlar la uniformidad de las -
mezclas de concreto que se fabrican, y asi obtener un producto
de mejor calidad. Aunque los conceptos estadisticos para eva--
Tuar la resistencia del concreto aparecieron en 1957, todavia -
existe confusidon al adoptar y aplicar estas valiosas técnicas.
Probablemente, el factor aislado mas importante de 10s que obs-
taculizan el uso de los procedimientos estadisticos consiste en
la tendencia natural a suponer que estos métodos son propios de
cientificos y matemdticos, esto es una lastima, ya que hay apli
caciones sencillas y practicas de la curva de distribucidon nor-

mal para evaluar la calidad del concreto.

Es importante que las organizaciones que utilizan este
material de construccion se acostumbren a la idea de utilizar -

la estadistica para mejorar y hacer mds economicas sus obras.



30

Es comidn en muchas organizaciones y alGn en laborato---
rios, coleccionar en forma rutinaria cantidades enormes de da-
tos experimentales con la vaga intencidn de analizar]os ((al--
gin dia)) cuando ((no haya tanto trabajo)), por supuesto que -
ese dia nunca llega y los datos que se almacenan en los expe--
dientes se vuelven mds complejos y fuera de época. §i esta in
formacidn experimental no es digna de éer ana]izadé en una fe-
cha inmediata a la gue fue colectada, entonces tampoco es dig-
na del trabajo de recoleccidn, por lo tanto es importante uti-
lizar menos tiempo en la coleccidn de datos y mds tiempo en su

andlisis.

Con la utilizacidn de métodos estadisticos es factible
condensar la informacidn obtenida y presentada en forma conci-

sa y de fiicil interpretacidn.
VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO.

Agrupando 1o que se vid en los capitulos anteriores, -

podemos resumir que:

Como el concreto es una masa endurecida de materiales
heterogéneos estd sujeto a la influencia de numerosas varia---
bles. Las caracteristicas de cada uno de los ingredientes del

concreto pueden producir variaciones que dependen de su unifor
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midad. Las variaciones también pueden deberse a las practicas

utilizadas en el proporcionamiento, mezclado, transporte, colo

cacion y curado, ademas de las variaciones que existen en el -

concreto mismo, también se introducen variaciones de resisten-

cia durante la fabricacidon, transporte, cabeceado, ensaye y cui
dado de los especimenes de ensaye. Las variaciones en la resis
tencia del concreto deben aceptarse; pero puede producirse un -
concreto de calidad adecuada si se mantiene un control correcto,
si se interpretan adecuadamente los resultados de ensaye y si -

se consideran las limitaciones.

La magnitud de las variaciones en la resistencia de es
pecimenes de concreto depende del control que se lleva sobre --
los materiales, la fabricacion del concreto y los ensayes. Las
diferencias en resistencia pueden deberse a dos causas fundamen

tales diferentes:

I. Variaciones Intrinsecas del Concreto (diferencias en las -
propiedades de la mezcla del concreto, cuando estas influ-

yen en el valor de la resistencia).

1.- Yariaciones en la relacion agua-cemento debidas a:

a) Control deficiente de la dosificacidon del agua
b) Variaciones excesivas en la humedad de los agrega-

dos
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Variacicnes en el consumo de agua debidas a:

a) Variaciones en la granulometria de los agregados

b) Falta de uniformidad en los materiales.

Variaciones en las caracteristicas y proporciones -

de los componentes:

a) Agregados
b) Cemento
¢) Puzolana

d) Aditivos

Variaciones por efecto de transporte, colocacion y

compactacion.

Variaciones en la temperatura y el curado.

Variaciones en los procedimientos de ensaye

LE

Procedimientos de muestreo inconsistentes

2.- Técnicas de fabricacidon no uniformes:

a) Compactacidn variable
b) Manejo excesivo de las muestras

c) Cuidado deficiente de los especimenes frescos



3.- Deficiencias en el curado:

a) variacidn de la temperatura

b) Variacidn de la humedad

4.- Procedmientos de ensaye inadecuados:

a) Cabeceo incorrecto de los especimenes
b) Deficiencia en la velocidad de aplicacion de la

carga.

Se ha establecido que la resistencia del concreto de--
pende de la relacién agua-cemento. El1 primer criterio para pro
ducir concreto de resistencia es, por consiguiente, conservar -
una relacion uniforme agua-cemento. Ya que la cantidad de ce--
mento y agua adicionada se pueden medir con precision, el pro--
blema de mantener una re]acién uniforme agua-cemento es princi-
palmente un problema de controlar el contenido de agua, este --
problema se complica porque los agregados tienen una humedad 1i

bre variable.

E1 concreto no puede ser mas uniforme que los agrega--
dos, cemento y aditivos empleados, cada uno de estos ingredien-
tes contribuye a las variaciones en la resistencia del concre--
to, los métodos de construccidon pueden causar también variacio-

nes en la resistencia, un mezclado inadecuado, una compactaciodn

pobre, retrasos € interrupciones en la colocacién, un curado ---
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impropio, etc., originan variaciones considerables de la resis-

tencia.

E1 empleo de aditivos presenta problemas adicionales
para mantener la uniformidad en la resistencia, ya que cada adi
tivo agrega una nueva variable en el concreto, se deberd contro
lar el empleo de acelerantes, retardantes, puzolanas y agentes
inclusores de aire y deberd considerarse su influencia en la --

resistencia del concreto.

Las ensayes de concreto pueden o no incluir [todas Tlas
variaciones de la resistencia del concreto colocado dependiendo
de las variables que se introduzcan después de elaborados los -
especimenes de ensaye, por otro lado, las discrepancias en el -
muestreo, la fabricacion, el curado y el ensaye de especimenes
pueden indicar variaciones en la resistencia que en realidad no
existen en el concreto colocado en la obra. Cuando las varia--
ciones debidas a estas discrepancias son excesivas, es necesa--
rio aplicar al proyecto un factor de seguridad excesivamente --
grande. Los métodos de ensaye correctos reducen estas variacio
nes y por consiguiente deben establecerse procedimientos estan-
dar de ensaye, tales como los descritos en las normas N.O.M. y

A.S.T.M., los cuales deben seguirse estrictamente.



Es evidente la importancia que tiene el emplear equi-
po de laboratorio adecuado, pues de este dependera la preci---
sion de 1cs ensayes. Los resultados uniformes de ensayes no -
son necesariamente resultados de ensayes precisos. E1 equipo
y losprocedimientos de laboratorio deberdn ser calibrados y --

verificados con periodicidad.

.0s especimenes de ensaye indican la resistencia po--

tencial de una estructura mas que su resistencia real.

EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Normalmente los resultados de los ensayes de resisten
cia o compresidon de especimenes de concreto en proyectos con--
trolados caen dentro de la curva de distribucidn normal de fre

cuencias o de Gauss. (Fig. V.1)

Cuando hay un buen control, Tos valores de la resis--
tencia serdn mas cercanos al valor promedio y la curva serd al
tay cgrrada, (Fig. V.2), si aumentan las variaciones en la --
resistencia, los valores se dispersan y la curva se vuelve ba-
ja y abierta. Las abcisas representan las resistencias obteni
das en los ensayes y las ordenadas la frecuencia con que se =-

presentan dichas resistencias.
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Para obtener la maxima informacidn, deberdn hacerse -
ensayes de compresién de un nimero suficiente para representar

al concreto producido.
Existen varias funciones en la curva normal de fre---
cuencias que son itiles para comprender 1la informacidn recibi-

da.

MEDIA 0 PROMEDIO:

¥= 14»)(24-)(3+ +)(n
n
Xl’ X2 o . Xn.- Promedio de los resultados de los es
pecimenes gque componen una nuestra.
n = Namero total-de muestras, entendiéndose por una

muestra el nimero total de especimenes que se ob
tienen de una misma revoltura y se ensayan a la

misma edad.

DESVIACJION ESTANDAR: <// .

La medida mds usual de dispersidon con respecto al va-
lor central es la raiz cuadrada del promedio de 1a suma de los
cuadradus de las desviaciones de las resistencias respecto a -
la resistencia promedio, dividido entre el nimero de resulta--

dos, la desviacidn estindar puede considerarse como el radio -
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de giro respacto al centro del area comprendida bajo la curva

tedorica de probabilidad.

(z(xl-i)2+(x.2->'<)2+ ....... S Al
n

En algunos textos de estadistica n aparece como ----
(n-1) pero esto no es significativo, ya que el nidmero minimo de

muestras que debe analizarse debe ser de 30.

Esta funcidon permite expresar el grado de dispersidn -

como valor absoluto.

La siguiente tabla (1) tomada del ACI-214-77 sirve co-
mo-quia para evaluar el grado de control en la uniformidad de -
la fabricacidn del concreto, en funcién de la desviacidn estan-

dar.
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TABLA N° 1 |

EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD DE LA
FABRICACION DEL CONCRETO (Kg/cmz)

EXCELENTE MUY BUENO BUENO ACEPTABLE POBRE
Por debajo de de de vSobre
de
25 28034 35 35 a 40 40 a 50 il 50
NOTA: Esta evaluacidn representa el promedio de resultados de

especimenes ensayados a la edad especificada.

|
LNTE RMLALG, SR
Se determina restando la resistencia mas baja de la --
resistencia mas alta del grupo de especimenes que integran una
muestra. E1 intervalo es Util para calcular la desviacidon es--

tandar y posteriormente el coeficiente de variacion en los ensa

yes del laboratorio.

Como se menciond anteriormente, las variaciones en los
resultados de ensayes de resistencia pueden deberse a dos cau--
sas diferentes: (I) propiedades de la mezcla de concreto, y ---
(11) discrepancias en los métodos de ensayes. Es posible por -

un analisis de variancia calcular las variaciones debidas a ca-
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da una de las causas.

Las variaciones en la resistencia del concreto, dentro
de una revoltura, se encuentran determinando, las vaniaciones -
de especimenes fabricados de esa misma revoltura, es convenien-
te suponer que una muestra de concreto es uniforme y, que por -
lo tanto, cualquier variacién entre especimenes compafieros fa--
bricados de dicha muestra se debe a discrepancias en|la fabrica
cion, en el curado o en el ensaye. Las muestras tomadas de di-
ferentes partes de una revoltura pueden incluir variaciones de-

bidas a 1a ineficiencia de las mezcladoras.

lLos especimenes compafieros fabricados de muestras to--
madas de cdiversas partes de la revoltura pueden usarse para di-
ferenciar entre la eficiencia de la mezcladora y la eficiencia-
del ensaye. Una sola revoltura de concreto no proporciona in--
formacifn suficiente para el andlisis estadistico por 10 que se
recomienda fabricar y ensayar especimenes compaferos de por lo-
menos diez muestras tomadas de diferentes revolturas para poder
establecer valores confiables de R. La desviacidn estdndar y -

el coeficiente de variacién en los ensayes se calculan como si-

gue:
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Vo1 = Desviacidn estdndar de los ensayes

d = Constante que depende del nimero de especimenes por mues
tra (Tabla 2)

= Promedio o media del total de intervalos.

V. = Coeficiente de variacidon de los ensayes.
X = Resistencia promedio de todas las muestras
TABLA Neo. 2*

FACTORES FARA CALCULAR LA DESVIACION ESTANDAR DE LOS [ENSAYES

Nimero de Especimenes d 1/d
2 I LA 0.8865
3 1.693 0.5907
4 2.059 0.4857
5 2.326 0.4299

Este proceso que permite calcular las discrepancias -
en los métodos de ensaye tiene la ventaja de que constantemente
se obtiene informacidn de 1a calidad del trabajo de los opera-
rios y del laboratorio en general.

l.La siguiente tabla (3) tomada del AC1 214-77 califica
el grado de control del laboratorio en funcidén de los valores-

de vV, 7

* De 1a Tabla No. B2 "Manual de Control de Calidad de Materia-
les® A S T M Special Technical Publication No. 15 C.
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TABLA No. 3
EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DEL LABORATORIO

Excelente Muy Bueno Bueno Aceptable Pobre

Por debajo de de de Arriba

de 3 3 a4 4 a5 S ak de |6

Nota: Esta evaluacidn representa el promedio de resulta
dos de especimenes ensayados a la edad especifica
dia.

fxisten todavia otros criterios para la evaluacidn de-
uniformicad de las mezclas de concreto como las que se presen-
tan a continuacidn:

NCRMA N.O.M. -C- 155 - 1984,

5.1.1 Grados de calidad

5.1.1.1. Grados de calidad A (sdlo para resistencia a compre-

sién)

£1 concreto debe cumplir con Tos siguientef:
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a) Se acepta que no méds del 20% del nimero de pruebas
de resistencia tengan valor infarior a la resistencia especifi_

cada f'c se requiere un minimo de 30 pruebas.

b) No mas del 1% de los promedios de 7 pruebas de re-
sistencia consecutiva serd inferior a la resistencia especifi-

cada.

¢) No mas de 1 % de las pruebas de resistencia puede-

! L e 2
ser menor gue la resistencia aspecificada menos 50 Kg/em™.

5.1.1.2 Grado de calidad B (resistencia a compresidn y resis-

tencia a flexidn)
£1 concreto debe cumplir  con lo siguiente:

1) Se acepta gue no mis del 10% del nimero de pruebas
de resistencia tengan valores inferiores a }ta resistencia es--

gecificada. Se recuiere un minimo de 30 pruebas.

b) No mas del 1% de los promedios de 3 oruebas de re-
sistencia consecutiva puede ser jgual o menor Qque la resisten-

cia especificada.

c) No mids del 1% de las pruebas de resistencia puede-

ser menor que la resistencia especificada a compresién menos -



35 Kg./cmz. 0 resistencra especificada a 1a flexidn "MR' menos

4 Kg./cmz.

Para satisfacer estos requisitos, la resistencia pro-

medio del concreto sera obviamente mayor que la resistencia --

del proyecto f'c, dependiendo de 1a uniformidad esperada en la

produccidn del concreto y del porceéntaje que se permite de re-

sultados de ensayes inferiores a la resistencia de proyecto. -

La resistencia promedio requerida; puede obtenerse haciendo --

uso de 13 formulas siguientes:

fcr =

f'c =

fier = f'¢ # G——: @)
i

fer = f'c - K + % t (2)

fer = fle+ 8 G (3)

S
Rasistencia promedio requerida en Kg/cmz.
Resistencia de proyecto especificada en Kq/cme.
Constante que depende de la porcidn de resulta-
dos inferiores a f'c y del ndmero de muestras -
empleadas para calcular la desviacidon estindar
(tabla 4)
Desviacidn estiandar de las muestras en Kg/cmz.
Nimero de promedios consecutivos.
VYalor que depende del grado de calidad del con-
creto. 50 para grado de calidad A (5.1.1.1.-c)
y de 35 para grado de calidad B (5.1.1.2.-c).
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TABLA No. 4
VALORES DE t*

Nimero de Muestras Probabilidad de caer debajo
menos 1 del 1imite inferior
2 en 10 1 en 10
4 1.061 1.886
2 0.978 1.638
4 0.941 1,538
g 0.920 1.476
6 0.906 1.440
7 0.896 1.415
8 0.889 1.397
9 0.883 1.383
10 0.879 1372
15 0.866 1.341
20 0.860 1326
25 0.8568 1.316
30 0.854 1.310
0.842 1.282

* Los valores de t se tomaron de la tabla origianl debida a--
Fisher y Yates - "Statistic tables for Biological Agricultu-
re y Medical Research"



El mecanismo para hacer uso de la estadistica en la --
evaluacion de resultados de resistencia a compresidn del concre
to se puede explicar con mayor detalle en el ejemplo ilustrati-
vo, que a continuacidn se presenta, €1 cual fue realizado por -
medio de un programa de computadora que para este fin utilizan

Laboratorios de Control de Calidad.



ME TODOS ES8TADIaY 1 o FPARA LA ITNITERPRE TACLON D

RESUUL TADOGS DE RESISTEMNOCTA »A COGIEINES 1 Oy LR Y B
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CU‘NBU"UCTORA 1 BERVICI®S OE INGENIERIA 8. A. DE C.V.
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PR-70
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De esta serie de datos se obtiene:

X
Media = Yo 23 2% 3%+ ...+ 7105 _ 553 4 ¢qrem.

Media de Intervalos = R = 3.03 Kg/cm®.

Desviacidn Estandar

de los ensayes = 6/: i x ®

(d = 1.128 Tabla 2)

3.03 =2.7 Kg/cmz.

’.‘\
L}
—
>

Coeficiente de varviacian

de los ensayes = V1 = 1% x 100
X

x 100 = [1.1%
2513.4

Los cuales nos sirven para deducir las siquientes con-

clusiones, basandose en las Normas ACI-214-77 y NOM-(C-155-1984.
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EVALUACIUN DEL GRADO DE CONTHUL EN LA UNIFURMIDAD DE LA FABRICACION DE CONUCNETO

LA BVIACION BTANDAR €6 Dt 3o, 1 WG/ (MZ DE D
TR EN LA UNIFORMIDAD DE LA FABRICACION DEL
TABLA.

EXCELENTE MUY BUENG

MENOR DE 23

33 A 40 4@ A 3B  PAYOR LE

'NDE BE DEDUCE @UE Cumn GRME AL ACL
CONCRETL EZIES MUY BUENO

BUE NG ALEPTARLE POBRE

214-177 EL. GRADO DE (OG-
DE ACUERDU A | A BIGUIENTE

EVALUACIUN DEL GHADU DE CONTROL DE { ABOURATURIU

EL COEFICIENTE DE VARIACION EB 1.1 FOUR CIENTG
CONTRUL DE 1| ABURATURIO EF3 E X CEL.EMN T E DE ACUERDO A LA GIGUIENTE TABLA.

ot
EXCELENIE
MEMNGR DE 3
~NO Y -
€
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ik c 18

SE TIENEN S0 FHOREDIOS UF 3 MUESIRAS GOMBECUT IVAS (UYAB RESISIENCIAS BUN NMENUKES DE LA F

14 ESTA NORMA.

L JC TR U -1

C LE FRUYEC-

TO. ESTAB MUFSTHAS 40> CLIMI2E B2 ESIA NuKMA. YA WUE EN HASE Al ) POR CINTO DEl NUREKG DE MUES

THAS EM ESIUDIO 8OLO 1 FHROMEDIOES) FOEDE (N)

SE LIENE(ND 14 PROMEDIOCE)
KG/C AIC e A F

Bok

EN BASE Al 1 POR GIENTO BEL NURERDG DE MUEBINAS N ESTUDIG S0l 0 1

FOC ODE LS ClUINDROS DE LA NUE
PRGYECIO. F91ALS) MABIRACSS £
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De acuerdo @ estos datos estadisticos se puede concluir:

~na

La deficiencia en la resistencia del concreto --
utilizado se puede deber a un mal cdlculo en la
dosificacion de los elementos que componen a és-

tla.

Una vez observada Ta importancia de la estadisti
ca en la interpretacidon de resultados se reco---
mienda, que la resistencia promedio (flcr) del --
concreto debe ser superior a la resistencia de -
disefio (f'c). Esta diferencia en la rnesistencia
dependerd de la variabilidad esperada en los re-
sultados de las pruebas y de la proporcion permi
sible de muestras con resultados menores aue los
indicados en el nivel de resistencia.| Los cua--
les se especifican en 1a NOM-C-155-1984 y ~-----
ACI-214-77.

La resistencia promedio requerida (fcr) que se -
debe tomar en cuenta para cualquier disefio puede

ser-calculada mediante las ecuaciones|

e e A1 9 X% ((1)

fom = dfthci i Kt (’t (12

fer = flc + tg—7Ji- D)
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neralizando podemos decir:

La resistencia de los c¢ilindros de control, por -
lo general es la Unica evidencia paloable de la -
calidad del concreto utilizado en la comstruccion

de una estructura.

La resistencia dal concreto debe derivarse de un
!

conjunto de ensayes, a partir de los cuales se --

pueden estimar en forma mds precisa la uniformi--

dad y las caracteristicas del concreto.

Si se confia demasiado en los resultados de unos
cuantos ensayes, las conclusiones que se alcancen

pueden ser errdneas.

Mo resulta prdctico especificar una resistencia -
minima ya que, aln cuando existe un buep control,
siempre cabe la posibiltidad de resistencias toda-

via mas bajas.

Es un error concluir que la resistencial de una es
tructura estd en peligro cuando s6lo un/ ensaye no
cumple con los requisitos de resistencia especifi

cada.
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Como se indicd anteriormente, son inevitables las
variaciones casuales y las fallas ocasionales en

el cumplimiento de los requisitos de resistencia.

En las ecuaciones del disefio se proporcionan fac-
tores de seguridad que permiten obtener resisten=
cias especificas, sin poner en peligro la seguri-

dad de la estructura.

Estos factores se han desarrollado con base en --
las practicas de construccién, los procedimientos
de disefio y las técnicas de control de calidad --
utilizadas dentro de la industria de 1a construc-

cion,

£1 criterio final que concede la probabilidad de
que las pruebés caigan por debajo de la f'c, uti-
lizada en el disefio, es la decision del disefador,
que se basa en el conocimiento intimo de las corn-
diciones que tienen la mayor probabilidad de ocu-
rrir durante la construccion.

Algunas personas creen que hater un control de ca

lidad es simplemente contratar a un laboratorio -
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que tome cilindros, que ensaye y reporte los re--
sultados o que con la misma gente en la obra se -
haga el proceso y simplemente observar los resul-
tados; si estos son altos olvidarse de ellos y si
son bajos alarmarse inmediatamente, tratando de -
recordar ddnde fue colocado ese concreto, y de es
ta forma determinar si se trata de una zona impor
tante y en ese caso extraer cdrazones para cono--

cer su resistencia.

Esto es totalmente absurdo; en primer lugar se dz
be definir, antes de empezar 1a obra, cuales son
las especificaciones de calidad, luego determinar
como se controlard su cumplimiento y analizar el
costo que esto implica, posteriormente |controlar
el personal que realiza el muestreo, el ensaye y
analisis de los resultados. Esto puede encargar-
se a una institucion seria para tener la tranqui-
lidad de que todo el proceso se realice de acuer-

do a las Normas-establecidas.
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REUNION NACIONAL DE LABORATORIOS DE

CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AL, BAS . E.(E.

1984

PRACTICA RECOMENDABLE PARA LA EVALUACION DE LOS RESUL-
TADO5 DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO.

(ACI-214-77).
I.M.E.|Y.C.

NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM-C-1-1980
2-1970
19-1946

21-1968
23-1949

45-1971
49-1970

55-1966

56-1968

58-1967

59-1975

60-1968

61-1976
62-1968

CEMENTO PORTLAND
CEMENTO PORTLAND PUZOLANA

DEFINICION DE TERMINOS EMPLEADGS EN

EL ENSAYE DE MATERIALES

CALIDAD DE CEMENTANTES PARA MORTEROS
(CEMENTO DE ALBARILERIA)

NOMENCLATURA PARA DEFINIR LOS TERMINOS
EMPLEADOS CON RELACION A LA INDUSTRIA
DE CONSTRUCCION SECCION CONCRETO
MUESTREOQ DE ADITIVOS PARA CONCRETO
METODO NE PPUEBA PARA LA DETERMINACION
DE LA FINURA DE CEMENTANTES HIDRAULICOS
MEDIANTE EL TAMIZ N° 130 M.

METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR FINURA
DE LOS CEMENTANTES HIDRAULICOS (METODO
TURBIDIMETRICO)

METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA FI-
NURA DE LOS CEMENTANTES HIDRAULICOS
(METODO DE PERMEABILIDAD AL AIRE)
DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO EN
CEME?TANTES HIDRAULICOS (METODO DE GILL
MORE

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE
CEMENTANTES HIDRAULICOS (METODO DE VI--
CAT

METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA RE-
SISTENCIA A LA TENSION DE CEMENTANTES
HIDRAULI COS

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COM
RESION DE CEMENTANTES HIDRAULICOS
METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA SA-
NIDAD DE CEMENTANTES HIDRAULICOS



NOM-C-71-1967 METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR TERRO-
NES DE ARCILLA EN AGREGADOS NATURALES
72-1968 METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR LAS -
PARTICULAS LIGERAS EN LOS AGREGADOS
73-1972 DETERMINACION DEL PESO UNITARIO DE LOS
AGREGADOS
75-1972 DETERMINACION DE LA SANIDAD DE LOS AGRE
GADOS POR MEDIO DEL SULFATC DE SODIO O
DEL SULFATO DE MAGNECIO
76-1966 METODO DE PRUEBA PARA DETERMINAR EL --
EFECTO DE LAS IMPUREZAS ORGANICAS EN -
LOS AGREGADOS FINOS SOBRE LA/ RESISTEN-
CIA DE LOS MORTEROS.
77-1966 METODO DE PRUEBA PARA ANALISIS GRANULO-
METRICOS DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
83-1977 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA --
COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
111-1977 AGREGADOS PARA CONCRETO
130-1968  PARA MUESTREO DE CEMENTANTES| HIDRAULI-
cos ‘
132-1970 DETERMINACION DEL FRAGUADO FALSO DEL -
CEMENTO PORTLAND POR EL METODO DE PAS-
TA
150-1973 DETERMINACION DE LA FINURA DE CMENTAN-
TES HIDRAULICOS MEDIANTE EL |[TAMIZ N°80
152-1970 METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION
DEL PESO ESPECIFICO DE CEMENTANTES HI-
DRAULI COS
153-1971 METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION
DEL SANGRADO EN PASTA DE CEMENTO Y EN
MORTERO
155-1984 CONCRETO PREMEZCLADO ‘
156-1980 DETERMINACION DEL REVENIMIENTO DEL CON
CRETO FRESCO |
160-1976 ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECL
MENES DE CONCRETO
161-1974 MUESTREO DE CONCRETO FRESCO
162-1976 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE,
. PESO UNITARIO Y RENDIMIENTO DEL CONCRE
TO

163-1978 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA -
TENSION POR COMPRESION DIAMETRAL DE --
CILINDROS DE CONCRETO



NOM-(-169-1978

184-1970
191-1978

196-1978

199-1971
200=1978
263-1980

282-1981
283-1979
290-1980
296-1980
298-1980

299-1980
300-1980
301-1980
302-1980

303-1980

305-1980

o

)

OBTENCION Y PRUEBA DE CORAZONES Y VIGAS
EXTRAIDAS DE CONCRETO ENDURECIDO
CEMENTO DE ESCORIA.
USANDO UNA VIGA SIMPLE CON CARGA EN LOS
RERCIOS DEL CLARO. =
RESISTENCIA A LA ABRASION DE AGREGADO -
GRUESO DE TAMANO GRANDE USANDO LA MAQUI
NA DE LOS ANGELES. T
NOMENCLATURA DE ADITIVOS QUIMICOS PARA-
CONCRETO.
AgITIVOS INCLUSORES DE AIRE PARA CONCRE
Tt
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION,CONCRETO -
ENDURECIDO, DETERMINACION DE LA MASA ES
g%gIFICA, ABSORCION Y PORCENTAJE DE VA-
&
AGREGADOS PARA CONCRETO, CAMBIQ PARCIAL
DE VOLUMEN DE COMBINACIONES CEMENTQO A--
GREGADO.
AGUA PARA CONCRETO, ANALISIS.
ELABORACION, CURADO ACELERADO Y PRUEBA-
A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, CONCRETO,
DETERMINACION DEL SANGRADO.
CONCRETO, ADITIVOS MINERALES, DETERMINA
CION DE LA EFECTIVIDAD PARA PREVENIR U=
NA EXPANSION EXCESIVA DEL CONCRETO DEBI
DA A LA REACCION ALCALIS- AGREGADO.
CONCRETO ESTRUCTURAL, AGREGADOS LIGEROS
ESPECIFICACIONES.
CEMENTO HIDRAULICO, DETERMINACION DEL -
CONTENIDO DE AIRE EN EL MORTERO.
CONCRETO ENDURECIDO, DETERMINACION DE -
LA RESISTENCIA A LA PENETRACION.
CONCRETO FRESCO, DETERMINACION DE LA MA
SA POR UNIDAD DE VOLUMEN DE LOS INGRE--
DIENTES MEDIANTE DESHIDRATACION CON AL-
COHOL.
CONCRETO, DETERMINACION DE LA RESITEN--
CIA A LA FLEXION USANDO UNA VIGA SIMPLE
CON CARGA EN EL CENTRO DEL CLARC
AGREGADOS PARA CONCRETO, DESCRIPCION DE
SUS COMPONENTES MINERALES NATURALES.



