FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Lns autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada cursoa.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnhos que
tengan un minribmo de 80% de asistencias.
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberian entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la iltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

, Atentarﬁente
. Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacubas Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
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% DURABILIDAD
Problemas criticos para el futuro

(Punto de vista de Kumar Mehta.)

[.- El problema de la durabilidad del concreto.

I-] National Materials Advisory Board en 1997
reporto que 253 000 losas de cubiertas de puentes
en los Estados Unidos presentan estados de
deterioro importantes y cada afio se incrementa el
numero con 35 000 puentes dafiados. Muchos de
estos puentes tienen apenas 20 afos de haberse
construido.



I:I National Cooperative Highway Research
Program’s reporta que el Gltimo levantamiento
de dafios encontro que mas de 100, OOO losas
de las cubiertas de puentes, plesentan
agrictamicntos  transversales en todo su

espesor con separaciones de 3 m aprox.; estas
grietas aparecieron antes de que el concreto
tuviera un mes de haberse colado.



Il gobicrno Americano anualmente gasta en
la  rchabilitacion 'y reparacidon  de la
infraestructura de concreto una tercera parte
del presupuesto total designado para la
construccion. |



2% s principales causantes del
eterioro del concreto.

- Corrosion del acero de refuerzo
- Congelamiento y deshielo
- Expansion por la reactividad
alcali-agregado.
- Ataque de sulfatos.




o

m a pesar de que se tienen disenios estructurales
adecuados, especificaciones de materiales
correctas y  practicas de construccion
satisfactorias; sin embargo aun hoy dia nos
preguntamos '

.Porqué se tienen tantos problemas de
Durabilidad?



m 1| concepto de que la alta resistencia y la baja
permeabilidad en el concreto eran garantia para
obtener la deseada durabilidad no es del todo
cierto. " |

m [.a causa de los deterioros mencionados es
que no se le ha dado la debida atencion para
evitar “el agrietamiento epidémico de las
estructuras modernas de concreto”

descurdando los principios basicos de la
tecnologia de concreto.



¢ [l concreto se agrieta cuando los
esfuerzos de tension inducidos, por
cualquiera de las causantes, es mayor
que la resistencia a tension que tenga el
concreto.



Para disminuir el riesgo de agrietamiento
en el concreto, se deben considerar los
siguientes factores:

Tener alta resistencia a la tension.
Bajo nivel de deformacion por contraccion.

Bajo modulo de elasticidad a edades
tempranas.



Estructura de concreto
impermeable, contiene
grietas discontinuas,
microgrietas y poros.

Pérdida gradual de la
impermeabilidad conforme
las grictas, microgriefas

'y poros sc interconectan.

l

l.- Expansion del concreto, debida
al incremento de la presion hidraulica
en los poros causada por: |
-Corrosion del acero
-Ataque de sultafos a los agregados
-Ataque de los alealis a los agregados
-Congelamiento del agua
-Acciones simultaneas.
I1.- Reduccion de la resistencia

y rigidez del concreto.

Modelo holistico del
deterioro del concreto
causado por los efectos
ambientales

Agrietamiento,
laminacion,
despostillamiento y
p¢rdida de masa.




'A) Accion ambiental (No hay danos
visibles) |
.- Los efectos del intemperismo
-calentamiento/enfriamiento
-humedecimiento/secado
2.- Efectos de carga
-cargas ciclicas
-cargas de impacto
B) Accion ambiental (Inician y se
propagan los dafios)

- penetracion de agua
- penetracion de O2 y CO2
- penetracion de iones acidos (Cl - y SO4--)



3.X3¢lacion entre resistencia y durabilidad.

Para obtener alta resistencia en el concreto a

cdades tempranas se hace lo siguiente:

¢ Reduccion drastica de la relacion agua/cemento.
¢ Incremento del consumo unitario de cemento.

Esto trae por consecuencia que se aumente la
proporcion de pasta cemento y a su vez disminuye
la extensibilidad del concreto o sea la resistencia al
agrietamiento.



[’s evidente que los concretos de alta
resistencia  tengan  tendencia natural a
agrictarse mas que los concretos normales o
de baja resistencia.

De acuerdo con el modelo holistico del
deterioro del concreto no es la resistencia sino
la sanidad del concreto (libre de
agrietamiento) en condiciones de [servicio lo
que juega un papel importante en la
permeabilidad y la durabilidad.



o

4. Conclusiones
[l concreto es una buena alternativa de
construccion siempre y cuando se cumplan
los puntos siguientes:

o Tener un bajo costo inicial.

¢ Resista el paso del agua.

¢ Bajo costo de mantenimiento.



4. Conclusiones

¢ Si ¢l concreto se agrieta es vulnerable a una
variedad de procesos de deterioro y por |
consecuencia no es durable. La durabilidad es
un problema de sanidad del concreto (libre de;

grietas) y no una debilidad de resistencia |
mecanica.



¥ Conclusiones

¢ Los concretos denominados de alto
desempeito no necesariamente aseguran una
larga vida, en términos de durabilidad, en
condiciones de servicio en ambientes
severos; a menos que se disefien las mezclas
de concreto para una  estabilidad
dimensional y con el concepto de sanidad o
sea que no se agriete.



%éonclusiones

¢ Los altos costos de los materiales no
convencionales (microsilice, inhibidores de
corrosion, recubrimientos epoxicos para
acero,  recubrimientos  externos)  para
producir el concreto de alta resistencia, asi
como los métodos constructivos solo se
justifican para algunos proyectos especiales;
pero para la mayoria de las estructuras de
‘concreto ¢l uso de esos materiales y métodos
son antieconomicos. | ,-



Conclusiones

>ara la construccion en general se sugiere
usar los cementos portland compuestos, en
lugar del cemento tipo 1 que deberia de
usarse para aplicaciones especiales, por
cjemplo, colados en clima frio.

¢ Usar cementos con altos contenidos de
adiciones como ceniza volante, escoria de

~alto horno, etc., y disefiar las estructuras,
siempre que sea factible, para alcanzar la
resistencia de proyecto a 56 6 90 dias en
lugar de los tipicos 28 dias.



4. nclusiones

¢ Dobtmos reconocer que los disefios de mezclas
basados unicamente en la relacién agua/cemento
no son una garantia para lograr concretos
impermeables en las condiciones de servicio. Se
- recomicenda bajar tanto como sea posible la
© cantidad de agua y la del material cementante.

¢ Aumentar tanto como se pueda la cantidad de
agregados para reducir la contraccion por secado
y la contraccion térmica y por consiguiente
reducir el agrietamiento asociado a la
“contraccion.



N

4. Conclusiones

¢ Evitar la practica indiscriminada del uso
excesivo  del acero de refuerzo para
pretender cvitar el agriectamiento, ya que
esta comprobado que se incrementa el
microagrictamiento 'y las grietas no
desaparecen, sino que se multiplican con
espesores menores.
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INTRODUCCION

Refenrse al tema de control de calidad del concreto parece sencillo; sin embargo, el llevar un
contro! de la calidad del producto requiere de una sene de actividades que involucran desde la
seleccién y control de los agregados hasta {a obtencion de muestras del concreto para venficar
la calidad del producto; por otro lado. 05 resultados que se obtienen en el desarrcllo de la
construccion de una obra habra que analizaros estadisticamente para determinar ia
uniformidad de! producto recibido y por-ende la calidad del mismo.

En base a esto el control de caiidad del concreto lo basaremos en la Norma Mexcana NMX C
155 tomando en consideracion todas la Normas que se enuncian en el apartado de Referencia
en el cuerpo de la misma Norma

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO.
MATERIA PRIMA:
Agregados.-

El productor de concreto debe seieccionar y aprobar el banco de agregados en base a lo
mdicado en la NMX C 111 y durante el periodo de suministre de los mismos debe tener una
frecuencia de ensayes de por to menos una vez a lta semana para asegurar la uniformidad y
caiidad ce los agregados

Los ensayes a realizar a los agregados con mayor frecuencia son. entre otros e

n Analisis granulometrico

Perdiga por lavado

Masa especifica y absorcion

Masa volumetrica

Materia ocrganica en la arena

Equivalente de arena

Coeficiente ae torma del agregado grueso

b |

23 323 12

Conforme a los resuftados gue se obtengan de los ensayes a los agregados y que estos
cumpian ¢on o mnaicado por tas especificaciones en este ¢aso la NMX C 111, podemos decir
Que ya se ejerce un grado de contro!

Nota o clvioemos que los agregacos ocupan entre un §5 y 75% del volumen de la masa de
concrels

Cemento -

El cemento se geve ae etegr en funcion de las necesidades de obra. es decir el cemento debe
ge cumohr Con 103 requenmientas tanto de resislencia mecanica como de durabihidad

Forlo tanio el cemento gebera cumplr con ias especificaziones enunciadas en la NMX C 1 o
bien er ta NMX C T depenadendo del tipo de cemento que se haya elegido para un trabajo
deerminade



Generalmente el cemento se produce con una calidad uniforme y el fabricante normalmente
lleva un control exhaustivo de la misma teniendo una frecuencia muy cerrada de muestreo, por
lo que considero suficiente con que se cuente cada 15 dias con un certificado de calidad
emitido por parte del fabricante en donde nos indique la compaosicion mineralogica del cemento
mediante los resultados obtenidos en sus pruebas fisicas y quimicas que le realiza al mismo.
Por otro lado. es conveniente que por cada 1000 a 1500 ton de cemento recibida en la obra o
en la planta del productor de concreto se tome una muestra del cemento para ensayarse y
verificar los datos emitidos por el fabricante y de que este cumple con la Norma Mexicana
correspondiente.

Agua.-
El agua para fabricar concreto de preferencia debe ser potable, es decir, debera ser limpia.
incolora e inodora

Se puede emplear agua de procedencia distinta a la potable, siempre y cuando se demuestre
gue esta cumple con la NMX C 122 y por otro lado, que no se encuentren efectos negativos en
el concreto takes como: Cambios en el fraguado del concreto (Retardo o aceleracion). tendencia
a la baja de resistencia a la compresion y/o inclusion de aire en cantidades mayores al 2%.

Aditivos.-

En la fabricacion de concreto se deben emplear aquellos aditivos que se especifican para tal fin,
-En caso de no contarse con especificaciones que indiguen el empleo de aditivos., es
conveniente emplearios para mejorar las caracternisticas del concreto tanto en estado fresco
como endurecido

Los aditivos quimicos para emplearse en ta fabricacton del concreto deben de cumplir con lo
indicade por la NMX C 255

St se emplean aditivos distntos a los quimicos, estos deberan de cumplir con to indicado en la
NMX C 148 yio NMX C 200 correspondiente al aditivo en uso. '

CONCRETO EN ESTADO FRESCO

El cnteno ge aceptacion del concreto en estado fresco es basicamente con la prueba del
revernmientc vy esle aebe de cumplr con lo sohcitado por el constructor temando en
consigeracion 1as tolerancias indicacas en la NMX C 155

El reverimiento del concreto debe ser determinado inmediatamente a su llegada a la obra
Sise especifica existen otros critenos de aceptacion del concreto en estado fresco tales.como

n  Temperatura

n Conterigo ge arre
n  Masa votumetrnica

Las especficaciones gepen indicar claramente [0s valores que se requierer en 1os rubros
antenores y se aphcaran las tolerancias naicaaas en la NMX C 155

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO



El criteno de aceptacidn del concreto endurecido en el 100% de los casos es la resistencia.

En México aun no se tiene la costumbre de especificar el concreto por efectos de durabilidad, y
por norma general se realiza por resistencia a los 28 dias.

La Norma Mexicana NMX C155 al igual que el Reglamento’ de Construcciones del
Departamento del Distnto Federal (RCDDF) se refieren a dos Grados de Calidad del concreto
endurecido, el grado de calidad A y el grado de caiidad B. En el pnmero, el grado de confianza
corresponde al 80%. es decir. de 100 muestras como minimo 80 deben de cumplir con la f'c
solicitada vy las restantes podrian quedar por debajo, siendo el valor minimo aceptable el de f'c -

50 kg/cm2 En el segundo caso. el grado de confianza es del 90% y el valor mirimo aceptable
es f'c - 35 kg/icm?2 (Se anexa ia Norma NMX C 155 para mayor informacion)

Si el concreto no llegase a cumphr con los parametros establecidos por cada grado de calidad,
se debe de proceder a realizar una inspeccion esclerometnca de los elementos colados en los
gue se tienen duda de la resistencia. a su vez se debe de proceder de la misma manera con
otros elementos que s1 hayan cumplide con la resistencia de proyecto y asi determinar
comparativamente la situacion de los elementos en duda Posteriormente se procede a la
extraccion de nucleos en los elementos estructurales en duda en aguellas zonas en donde se
haya obtenido los indices de rebote mas bajos.

Los nuclecs de concreto se deben de obtener, manipular y ensayar conforme a la NMX C 169
_Los resultados obternidos se comparan con los parametros establecidos por el RCDDF vy
basandose en ello se determina el proceso de aceptacion y/o rechazo de la estructura

Para controlar la calidad del concreto endurecide se realizan otros ensayes tales como

n  Modulo elastico
n Contraccion por secado

Estos aos ultimos se realizan con una frecuencia bastante amplha sin embargo es impornante
que se ligven a cabo estos ensayes por lo menos cada 500 m3 de concreto fabricado y asi
determinar las caracteristicas fisicas gel concreto para corrpborar su compontamiento y tomar -
las medigas perinentes

EQUIPO DE DOSIFICACION Y MEZCLADO:

La calidaa ae!l concreto se iogra basicamente cuidanao las caracteristicas de los matenales y
por otrc ladc e! equipd ge produccion y transporie del musmo debe de mantenerse en
condiciones de operacion aceptables cumplienge con las tolerancias de calibracion y pesado,
asimisme la uniformigaa de mezclade debe mantenerse en |0s parametros indicados en la
NMX C 182

REQUISITOS DEL EQUIPO DE DOSIFICACION

Tolvas de Almacenamiento -

Las plantas ge produccion de concreto geben de estar provistas de tolvas de almacenamiento
de su materia prima evitando a 1o2a costa que esta se contamine entre si y/0 con materas



extranas. Las tolvas deben permitir {a descarga del material que contiene sin obstaculos y con
un minimo de segregacion.

Basculas.-

Cualquier bascuia que forme parte det equipo de dosificacion al momento de su calibracion con
carga estatica debe quedar con una precision de + 0 4% de su capacidad total, la calibracién
con carga estatica debe de realizarse por o menos en cada cuarto de la capacidad de la
bascula

Las basculas se deben mantener impias en todas sus partes moviles para evitar fricciones
entre las cuchillas. almohadas y copnetes. con ello se prolonga la prectsién de las pesadas

Las basculas deben ser calibradas al menos una vez al mes. esta frecuencia puede ser
cambiada en funcion del compenamiento del equipe de pesado que tiene cada planta

Medidores Volumetricos.-

Los equipos de dosificacion volumetnca deben de estar calibrados con una precision maxima
del + 152, ‘

Los equipos de dosificacion volumetrnica nc deben ser sensibles al cambio de presion y. del
caudal ae tos fiulgos que pasan a traves de ellos

DOSIFICACION:

La dgosificacion del concreto debe realizarse conforme a los proporcionamientos autorizados
para tal fin con las correcciones correspondientes (Por contaminacion granulometrica.
asimismo. por humedad y absorcion)

Cemento.-

ti cemento gebe ser pesado cor una tolerancia maxima del + 15, sobre la cantidad requenda
en el proporcicnamento siempre y cuango esta cantdad sea igual o mayor al 30% de la
capacigac total ce la bascula Cuando la cantidad de cemento requerda por el
proporcionamientc es-menor al 30°: de la capacidad de ta bascuia la tolerancia de pesado es
ge — 0=y = 452 maximo

Agregados -

Los agregaaqos dosifizados a8 una sola tolva bascula (peseo acumulativo). su tolerancia de
pesags es gel + 1°: siempre y cuande este valer sea mayor al 30% de la capacidad de la
cascuie S el valor requendo de ios agregados es menor al 30% de la capacidad total de la
Bascuid su tdlerancia maxima ge aosificacion sera gel + O 3% de la capacidad total de {a
bascuia ¢ Je » 3-: oel peso acumulado requendc aceptandose el valor que resulte menor.

=r el casc e cosihicar a 1os agregadcs ndiviouaimente |a tolerancia de dosificacion es del +
2t gel pesc requenad de cada agregasc

Agua -



Ei agua se debe dosificar conforme se requiere por cada proporcionamiento cormegido y su
tolerancia maxima sera del + 1%

Aditivos.-

Los aditivos en polvo se dosifican por peso. los liquidos se dosifican 8 volumen ¢ por peso, su
tolerancia maxima de dosificacion es del + 3% sobre la cantidad requerida.

MEZCLADO:

El concreto puede ser mezciado por medio de alguna de las combinaciones que se senalan a__

continuacion
Concreto mezclado en pianta.-

El mezclador central de una planta debe ser operado dentro de los limites de capacidad y
velocidad designado por el fabncante del equipd

El ttempo de mezclado en este tipo de equipe debe ser determinado por las pruebas de
uniformidad en el case de no contarse con dichas pruebas. el tiempo minime aceptable es de
urn Mminuto para 1 m3 de concreto Para equipo de mayor capacidad, por cada m3 o fraccron
adicional. el tempo minimo antenor indicado debe ser aumentado en 15 segundos

£l tempo-de-mezclado debe ser contado a partr del'momento en que todos los ingrediéntes se
encuentren en el intenor de Ja mezclagora. incluyendo ef agua.

E! volumen de concreto que puede transponar el camion en este ¢aso es del 80% del volumen
total gel trompo o contenedor

Concreto mezciado parcialmente en planta.-

Los ingreaientes del concreto se entremezclan en la planta e inmediatamente la carga se
transfiere al camion mezciagor este terming 1a operacion de mezclade girando el trompo a la
veiccigad ge mezclado designada por el fabrncante para gue e! concreto obtenga la uniformidad
requenada por ta NMX C 155

Despues ge haberse mezzlagc el concrelc debDe manlenerse en agitacion durante su
ransporfte nasta su entrega a la veloZigas gesignaaa po- el faprnicante (Normatmente ge 2 a 6
RPM;

El volumen age concreto que se debe INiroducl al rompo es del 635, de su volumen total
Concreto mezclado en camion .-

Cuanac ev concrelc sea mezclaas totfaimente en el camion mezclador. se requiere que el
tromoc gire de 70 a 170 revoluciones 3 13 velozidad ge mezclado (designada por el fabricante
Qel equipo:

Despues ce naverse mezclacoe ei concrelc oebe mantenerse en agitacion durante su

franspone nasta su entrega a Iz veloCi0ag aesignaaga por el fabrnicante (Normaimente de 2 a 6
ROM:



El cancreto debe ser uniforme conforme se indica en la NMX C 155.

El concreto antes de descargarse en la obra debe de mezclarse a la velocidad de mezclado
entre 25 y 30 revoluciones para restituir la uniformidad del mismo

UNIFORMIDAD DE MEZCLADO:

En tos tres casos descritos anteriormente el concreto debe mezclarse hasta obtener la
uniformidad indicada por la NMX C 155 los requisitos de uniformidad se mencionan a

continuacion

Nota.- Las muestras para los ensayes o pruebas se toman al 15% y el 85% de /a descarga
del camion revolvedora

- .

REQUISITOS DE UNIFORMIDAD DE MEZCLADO DEL CONCRETO
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Masa volumetnca del mortero, caiculado
sobre ia base libre de aire. en % (&) 1.6

- Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabta deben de obtenerse de
dos porciones diferentes tomadas al pnncipto vy a! final de la descarga (Principio. del 10 al
15%. Final del 85 al 80% det volumen)

b La aprcbacion tentativa de la mezciadora puede ser otorgada antes de obtener los
resuftados de la prueba de resistencia

& La ASTM C 84 también considera este punto que en la NMX C 155 no se toma en cuenta,
SN embargo. este parametro es importante, porgue cen el determmamaos si el concreto se
le dio el tempo de mezclado requendo.

Este pegueno escrnito No es ia panacea. su objetivo es el sembrar algunas inquietuaes sobre el
aspecto de control de calidad de! concreto desde el punto de vista de matenales

Para tener mayor informacion es recomendable apoyarse en |a bibliografia que se recomienda
a continuacion

ACI 301 "Especificaciones para el concreto estructural en edificios”, publicacion IMCYC
PCA "Diseno y control de mezclas de concreto” plblicacion IMCYC

Neville "Tecnologia del concreto” publicacion IMCYC

NMX C 1 "Cemento portland”

NMX C 2 "Cemento portland puzoiana”

NMX C 111 "Especificaciones para agregaaos’

tn
n

NMX C 1 "Especifizaciones para el concretc”

NMX C 255 "Especificaciones para aditivos quimicos para concreto”



AP =, -
T o
T, jominae ! L =

FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

DISENQ Y SELECCION DE MEZCLAS

EXPOSITOR ING RAUL VALENCIA ZUNIGA
MAYO 1999



FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

DISENO Y SELECCION DE MEZCLAS

ING. RAUL VALENCIA ZUNIGA *

DECFI - Palazio ae Minenia calte Ta"'UDa Nc & \,emro Histonco CP 08000 Mexico D F Tel
523-40z0 ai 2% 827-T332 Fax 410-05TZy 512-5121 intemet fgarza @ tolsa minena unam mx

Con la colaboracion de la Asocnac:on Mexlcana de la Industria del Concreto Premezclado
A.C.

AMIC - Biva 2dolfo
N t

ope: Mateo: Nc 113% San Pedrc ge ios Pinos C P 01180 Mexico DF
Telyfax 27Z-5235 z-

Lo
27 931 i v 513-2154 email amicpac @ netmet com

» JEFE TECNICO DE LATINOAMERICANA DE CONCRETOS. S.A. DE C.V.

2%}



Disefio y Seleccion de Mezclas

Dysefiar una mezcla de concreto consiste en determinar la cantidad y calidad de matenales gue
se deben emplear para constiturr un voiumen unitanc de concreto fresco, y posteriormente
endurecido, que satisfaga los requisitos especificados para la estructura en que se desee
emplear; teniendo las propiedades siguientes

1. - En estado fresco Una consistencia y trabajabilidad aceptable.
2. - En estado endurecido. La resistencia y durabilidad requerida.
3. - Ser Economico

Los matenales constituyentes de los concretos son:

- Cemento
- Aditivas Minerales Finamente Divididos
- Agregado Fino
, - Agregado Grueso
.- AQua
- Alire
- Aditivos Quimicos

~dOH b Gh 2

Para estabiecer ios conceptlos fungamentales que se aplican ai disefio de mezclas de concreto,
conviene-considerar al concreto fresco integrado por dos componentes principaies. |a pasta de-
cemento (gue constituye del 25 al 40 % del volumen total de concreto} y los agregados
mineraies (que constituyen del 80 al 75%)

La Pasta.

La resistencia de la pasta de cementc en et concreto gepende de |a calidad y cantidad de los
componentes reactivos (Composicion guimica y finura del cemento. calidad de! agua. retacion
a¢ cemposicion de los aditivos empleados etc ) y del grado al cual se completa la reaccion de
niaratacion Si concreto ge vueive mas resistente con el tempo. siempre y cuando exista
humedad aispermible y una temperatura favorable Lo antenor quiere decir que la resistencia de
una pasta no es tante funcion de 1a relacion a ¢ onginal como to es del grade de hidratacion que
aicance el concreto (curago)

T! procura’ lener la meng: Lantdac posibie de cemente en la pasta es una practica
aconse)able ns SO0 geDICO @ Gue €' cemenic es la matena pnma mas cara sino tambien
porague produce Concrelos con mengres cambios volumetnces (estabilidad dmensional) debido
a que la pasta de concrelo es Mmenos esianie volumetnzamente que l0s agregados  El medio
mas accesibie para regucrr 3 minimo el consumo ge pasta consiste en limitar ia proporcion de
agregaco finc a su valor cptimo

L& canudac o $asia reguenga o2r unidacs g volumen Jde concreto depende prnincipatmente de
l9s siguienies fastores

- Kewazion ajzua-cemenic as ia pasia
- Consistencia del concreto fresco

- Sraguacion ge agrezaas

- Forma y textura gel azregagc

.
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5. - Cantidad de are atrapado y/o0 incluido.

6. - Aditivos quimicos.

7. - Tamano maxmmo del agregado.

B. - Porcentaje de Arena en el total de agregado
9 - Cantidad. tipo y calidad de puzolanas.

10 - Caracteristicas del cemento.

Relacion Agua-Cemento

La relacién agua-cemento es sencillamente el peso del agua dividido entre el peso del cemento
O 51 s& hace uso de alguna puzolana, el peso del agua se divide entre el peso del cemento mas
puzolana

£n una pasta de baja relacion agua-cemento. el contenide unitario de la misma para obtener
una mezcia de concreto con determinada consistencia. €s mayor que el necesano para una
pasta de relacion agua-cemento alta, es decr que a medida que s mas viscosa (mas seca)
admite menor cantidad de agregados. Este aspecto conduce a incrementar aun mas el
consume unitarno de pasta en mezclas con baja relacion agua-cemento

Con objeto de compensar esta tendencia al aumento de pasta. es practica frecuente reducir el
contenido de arena a razon directa de la relacion agua-cemento, es decir. se modifica la
proporcion entre la grava y la arena sin existir otra razon que el cambio de viscosidad de la
pasta : -
Normalmente la reduccion de arena se lleva a! imite mas bajo que permia a la mezcia
conservar la manejabiiidad requenda para las condiciones especificas de trabajo en que debe
anlicarse

Contenigo ge Aqua

=! contenigo de agua de! concreto puege ser alterago por un gran numero de factores tamano y
forma oei agregagoc reverumiento relacion agua-cemento. contenido de aire. contenido de
cemento aditivos y condicicnes ambientales Un mayor contenido de are y tamano de
agregado una reduccion en Ia relacion agua-cemento y en el revemimiento los agregados
regondeados v el uso de reductores de agua o de cemiza volante disminuyen la demanda de
agua Por otra parne los aumentos de temperatura en los contenidos de cemento. de la
angulandad ge los agregados as) como la disminucion de Ia proporcion de agregado grueso a
fino elevan 1a gemanga de agua

Ti00 ge Cemento y Cententds ge Cemento

E! DT OE Ccemento que debe usarse esia estipulado usualmente en las especificaciones de
proyecto ©ara usos ordinanos se emplea el cemento portland normal (ASTM C 150 Tipo I) o
cemento ge comomnacion (AS5TM C 595, para casos especiales se puede recurrnr a cementos
de calcr mogeraco y resistencia & ataque de sulfatos moderado (Tipo Il). alta resistencia
temprana «Ti1oc Il ae bao calor de hiaratacion (Tipo IV) o de resistencia alia ab ataque de
sulfatos (Twpc V,

Cualtguierz que sez el upc 0e cemente que se vaya a usar la dosficacion consiste
esenZiaimente en determinas la cantgad del mismo por volumen unnano ge concreto, que



curado apropiadamente produzca un concreto endurecido de la resistencla y durabilidad
especificadas La cantidad de cemento necesarno dependera de los siguientes factores.

1 - Tipo y cahidad del cemento.

2. - Cantidad y calidad de puzolanas.

3. - Relacion agua-cemento maxima (para asegurar resistencia o durabilidad)
4. - Consistencia de la mezcla

5 - Uso de aditivos.

6 - Tamano maximo y graduacion del agregado

7 - Otras caracteristicas del agregado: forma. textura superficial, etc

Los reguisitos minimos de cemento sirven para asegurar una durabihidad y acabados
sausfactorios Esto es mponante a pesar de que |os requisitos de resistencia se satisfagan con
menores cantenidos ge cemento

Aditivos

Un aditivo se define como un matenal diferente al agua. los agregados y cemento hidraulico aue
se utilza como mingrediente en el concretc o en el mornero y se anade a la mezcla
inmediatamente entes o durante el mezclado El objetivo del uso de aditivos en el concreto. es
el de mejorar algunas de las propiedades fisicas del concreto en estado fresco y/o0 endurecido
con la finaligad de satisfacer los requisitos especificados por el fabncante y/o consumidor

Adivos Quimicos

La norma ASTM T 494 es la especificacion estandar para los aditivos quimicos para concreto
esta especificacion considera cinco upos de adiivos con propositos diferentes sequn se indica
a Zonunuacion

Tipo ~ - Aciivos reductores de aqua
Tipo B - Adivos retargantes
Tipo T - Aditivos acelerantes
Tipo D - Aditivos reductores de agua y retardantes
Tico £ - Adiivos reguctores de agua y aceierantes
Q7 - Laiivos reguctores ge agua ae allo rango
0 G - AQILvOS reauctcres e agua ae altc rango y retardante.

~ditnves Mineraies Finamente Divicidos

Los amtives mnerales finamente awvidigdos son matenales pulvenzados que se agregan al
cemenic anigs a2i meldlage o curante este para mejorar o transformar algunas de las
prcoiedades gei concrelo de cemento portiand en estado fresco y/o endurectdo

Farz entenge:r las propiedades ge un aditivo mineral finamente dividido es necesano son
nezesarias las siguientes aefiniciones



Material Cementante: Son  sustancias que por si solas -tienen propiedades hidraulica
cementantes.

Puzolana: Es un matenal inerte de ongen silico o silicoaluminoso que por si solas no poseen
ningun valor cementante. pero si se encuentra finamente dividida y en presencia de humedad,
reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatdra ordinaria para formar
compuestos que st poseen propiedades cementantes.

Clases de Aditivos Minerales Finamente Divididos.
- Cal Hidraulica Calcinada (ASTM C-141)

- Escornas de Alte Horno Graduadas y Moldado (ASTM C-989)
Grado 80  conbagjo indice ae actividad
Grado 100  con indice de actividad moderado
Grado 120  con alto indice ge actividad

- Cemiza Volante y Puzolanas Naturales (ASTM C-618)
Clase N Puzolanas naturales crudas o calcinadas
Tierras digtormaceas, horstesnos opalines y pizarmras
tufas y cenizas volcanicas o pumicitas. algunas przarras y
arcillas calcinadas . '
Clase F (Ceniza volante con propiedades puzolanicas

Clase C Ceniza volante con propiedades puzoianicas y cementantes

Agregados. ) .

Aun cuando generaimente la pasia s el componente active del concreto. que determina la
obtencion de |as propiedages requerdas en el prodgucto endurecido tambien s el mas Costoso,
el ae menor establhigac aimensional y el que contnbuye a elevar ia temperatura gel concreto
durante el procesc ge adqusicion de las propredades Estas lmitaciones hacen ver la
convenencta ge reduct €l contenido de pasta de cemento (de una cahdad determinada) al valor
MINMo compauple con la consistencia y manejabihQaa requendas en la mezcla de concreto.

Por lo antenor una vez aefinida la calicad ge |a pasta ia granulometrnia y el tamanc maximo de

agregago es la compinacion entre 13 arena y grava ia gue conduce al minimo requertmiento de '
pasia para proguctr una mezcia ge conore!d ge ta manejabiaad requernda

Granulometna ge ia Grava

La granulometiia e tos agregaacs Lene imponante infiuencia sgbre el proporcionamiento
de meczcias ds Conzreto por su eTEIl0 en i Iranajabicas ael concreto fresco a gemas de que

geterming tlamoien ia Cantigas ge concretd que puade faprnicarse con una cantidag geterminada
de pasla



La composiciéon granulomeétnica del agregado grueso es menos determinante del requerimiento
de pasta y caracteristicas del concreto fresco, como lo es |a granulometria de {a arena. Este
hecho hace preferible. muchas veces, apegarse a la distribucion original que ofrece la fuente de
aprovisionamiento de grava en vez de intentar el empleo de una supuesta granulometria ideal.

A medida que aumenta el tamano maximo del agregado grueso 'y la cantidad del mismo,
disminuye la cantidad de pasta requenda por volumen unitario de concreto fresco de una
consistencia determinada. No obstante. bajo el aspecto de resistencia a compresion. se ha
observado gque el tamano maximo de agregado que produce mayor eficiencla de cemento
(tamafo maximo optmo) disminuye conforme aumenta la resistencia a compresion requenda en
el concreto

No obstante de lo anterior. el tamano maximo del agregado para un trabajo determinado se
define considerando las dimensiones minimas de ta estructura y de la separacion miima del
acero de refuerzo: de acuerdo con el valor mas bao que resulte de la evaluacion de los
siguientes crieros :

1 - 1/3 del espesor de la losa

2 - 1/5 de la menor dimension de la cimbra

3 - 3/4 partes de la distancia libre entre las varillas o cables refuerzo individuales,
paguetes de vanlia ductos o tendones de presfuerzo

Tambien es bueno iimitar el tamano del agregado a no mas de 3/4 de la distancia libre entre el
refuerzo y las cimbras™ - S - )

Granulometnia de la Arena

La granutcmetna del agregado fino (cas: siempre expresada en terminos de modulo de finura)
agepencera del tipc de obra. ngueza de |a mezcla y del tamafo del agregado grueso siendo
normalmente en mezclas pobres gonae se espera una granulometria mas fina con el objeto de
cumphr con la trabajabihidad y en las mezgias mas ncas se utihiza un modulo de finura mayor
para tenermayor economa

El efecto que progucen los cambios de granulometnia, de la arena. sobre el requenmiento de
pasta de cemento en mezclas ge concreto. se emplea en diversos metodos de diseno de
rmezclas para esumar el consumo necesano de pasta o la proporcian optima de arena Lo
antencr parte ge que a meaqiaa qQue 13 arena es mas fina {(Mmenor moduio de finura;. el contenido
ge mornerc Que requiere una mezcla ge concreto es menor (debido a que la superficie
especifica ge ia arena se incrementa con su hnura) y porque a mayor superficie especifica se
requiere mayor pasta de cemento

~J



Forma y Textura de los Agregados

La forma de la particula y la textura superficial de un agregado influyen mas en las propiedades

del concreto fresco, que en las propiedades del concreto endurecide.”

Los agregados de formas angulosas y superficies asperas, usualmente requieren mayor

cantidad de pasta de cemento en su combinacion optima gue los de formas redondeadas y

superficies lisas Lo antenior quiere decir que para producir un concreto trabajable, las

particulas elongadas. angulares. de textura rugosa necesitan mas agua y cemento (pasta) gue

los compactos, redondeados y 1503

La adherencia entre la pasta de cemento y un agregado generalmente aumenta a medida que—
las particulas cambian de lisas y redondas a rugosas y angulares. . Este incremento de

adherencia se debe considerar al seleccionar agregados para concreto en que sea importante

la resistencia a flexion o donde sea necesano una alta resistencia a compresion

E! contenido de vacios en los agregados se incrementa con la angularidad del mismo. por lo

tante el contenido de vacios del agregado compactado fino y/o'gruese afecta directamente el - -
contenido de pasta en la mezcla

Seleccion de la mezcia de concreto.

Para poder geterminar cuaies deben ser las caracteristicas del concreto en estado fresco y en
estago enaurecido. es necesano tener contestacion a las siguientes preguntas

1 - En que sera utilizado el concreto

2 - Que propredades en el concreto solicitan

3 - Que grade ge exposicion presenta ante sustancias agresivas

4 . Cuales son las condiciones ambientales bajo fas cuales se fabrica y coloca el
concreto

S - Cuales el tamano y forma ae los elementos

£ . Cual sera el procedimiento constructivo para colocar y acanpar al concreto

- Cuales son 10s requenmientos arquitectontcos
Es comun encontrar en las especficaciones solicitar resistencias a compresion (fic) y

relaciones agua-cemento (a/C) dei concreto Y 1a caractenstica en el concreto que debera
pDrevalecer €5 13 que proporcione la relacion a/c mas baja

Critenics d= Duraniigaz

Cuanac para 1a gosificacion ge una mezcla ae concreto se especifican requisitos de durabilidad.
€5 generalmante esta propiegad la que se loma como base del disefio de mezcla ge concreto.

a2: SxCc0s:1710N @ congelacion y deshielc
=i concrelo ge 'peso normal v ae pesc ligero expuesto a las condicrones de congelacion vy
aseshie!d 0 @ Droaullos QuIMiCos aescongelantes deben tener aire incluido. con un contenido

ge arre 1@l y CoGmo $& 1Indica a continuacion



Tamano nominal Contenido de aire, en porcentaje

maximo del agregado Exposicion Exposicion
en putgadas Severa Moderada

3/8 7.5 6.0

172 7.0 55

3/4 60 50

1 60 4.5

1172 55 4.5

2 5.0 4.0

3 45 3.5

La tolerancia en el contemido de arre el entregarse debe ser de +1.5 % vy para resistencias
especificadas. f'c. mayores de 350 kg/em2 el are incluido indicado en la tabla antenor puede
regucirse en 1%

El concreto que va estar expueste a congelacion y deshielo en condicion humeda. v que se -
pretenda tenga baja permeabihdad al agua, o que sea expuesto a sales descongelantes.
agua salobre agua de mar o salpicaduras de estas fuentes. debera cumplir con los
siguientes requisitos

Concreto de agregado Concreto de
Conaiciones de exposicion de peso nomal agregado
T - - - Relacion maxima - ligero, -
agua-cemento fc. mimma
Concreto que se pretenda 0 50 260
tenga baja permeabiidad
en exposicion al agua
Concreto expuesto a 0 45 300
congetazion y deshiele
en cenaicion humeda
Para prcteger de la corrosion 0 40" 330

concreias refnrzados expuestos
a saies gescongelantes agua
$3!0bre agua de mar o
salp:caguras dei mismo ongen

*Cuanao el recubnmiento mimimo dei concreto requerido por la seccion 7 7 del ACH 318, se

niremente en 127 CM 1a relation agua-cemento se puede aumentar a 0 45 para concreto
norma’ o recuzit su f2 a 300 kg cml para concreto hgero

£l consumo minimo ge cementc de MeIclas que eslaran expuestas a produclos quimicos

gescongeiantes gebe ser ge 310 kg m3 de cemento en conformidad con ASTM C 16800 C
gCo



b) Exposicion a sulfatos

El concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos debera
cumplir con ios requisitos de |a siguiente tabla. o debera estar hecho con un cemento que
proporcione resisiencia a los sulfatos y que se use en el concreto con una relacion agua-
cemento maxima ¢ una resistencia a la compresion minima también indicada en esta tabla

Sulfato acuo- Sulfatos (8041  Tipo de Cemento - Concreto de Concreto ge
soiuble {S04) en el agua, agregadoe de agregaao
Exposicicri en suelo ppm peso normal haero
& Sulfates porcenta)e por
peso Retacion Resistencia a
' maxima compresion
agua-cements  fc minima
por peso” kgfem2®
insignificante . 0 00- 0 1C 0-150 O — S -
Mcaeraca*” 010-C20 15G-1500 It IP(MS3), IS{MS) 0 50 250
BIMS) HPM}{MS),
IHSMIMS)
Severa C23-Z0CC 1500-1030% V 045 Kieln
Muy Severz  has ae 200 Mas 0e 10000V Mas puzolana * 0 45 307 .
" Una relation agualcemento mas ba)a o una resisiéncia mas alta que puede requernr para baja permeabilidad

€ para prcteczicn contra la corrosion g€ DIezas 0e accesoros ahogados o para congelamiento v aeshielo
** Agua ge mar

Surolgna Jue se gelerming por Melis Je prueta ¢ por experientia para meporar la resisiencia a sulfatos
cuanac Se uSeé en ZONCrela que contenga cemento tipo V'

£l cloruro ge calcio comoe aditivo No debe de emplearse en concretos que estan expuestos a
soluciones severas o muy severas gue contengan sulfatos

Corrosion ge! acero ae refuerze

Para prcieccion contra la correccion. 1as concentraciones maximas de ion  cloruro
acuosolubies en concreto engurecigo a eagades que van de 28 a 42 dias provenientes de
los ngregientes ncluyendo al agua agregados malenales cementantes y aditivos, no
geben exteder |os imités de ta siguiente tabia

Contenida maximo de 1ones de clorurg

Tipo ge eiemento (C! ") acuosoluples en el concreto
Porcentaje por peso de cemento

~onIretd prestorzade 005
Concreto reterzaqo en senvizic 015
expues's a cloruros

Concreto reforzago en servizio 1 00

qQué eslara seco O proleqigs

contra 1a numeaad

Otras construcciones ge 0 30
concre:o refgrzaae



Proporcionamiento.

Los métodos de proporcionamiento han evolucionado desde el arbitrano metodo volumeétrico de
principios de siglo. hasta los metodos actuales de peso y volumen absoluto descritos en la
practica estandar para el proporcionamiento de mezclas del Comite 211 del Instituto Amencano
del Concreto Los meétodos de proporcionamiento por peso son muy simples y rapidos para
estimar las proporciones de las mezclas, utilizando un peso supuesto o conocido de! concreto
por unidad de volumen Un método mas exacto. el de volumen absoluto involucra el uso de
valores de densidad de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto que cada
ingrediente ocupara en la unidad de volumen de concreto

Proporcionamiento a partir de datos de campo y/o en mezclas de Prueba.

Los proporcionamientos del concreto deben establecerse tomando como base ta expenencia en
el campo y/0 en mezcias de prueba con los matenates que vayan a utihizarse, por lo gue es
necesano evaluar s contamos con ios registros de datos aceptables (que representen
matenales y condiciones similares a las especificadas. que consistan preferentemente en mas
de 20 pruebas. pero en ningun caso menor de 10 y que abarquen un periodo no menor a 45
dias) que nos permitan determmnar las proporciones para la mezcla que produciran una
resistencia promedio 1gual o mayor a la resistencia a la compresion promedio requenda para la
cbra prepuesta

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de pruebas de campo, las
proporciones de mezcla pueden establecerse con base a mezclas de prueba que cumplan con
ias siguientes restricciones

ai La combinacion de tos matenales debe ser la de la obra propuesta.

b1 Las mezcias de prueba con proporciones y consistencias requendas para ta obra propuesta
geben prepararse empleando al menos tres relaciones diferentes agua-cemento ©
contenaos Ge cementc gque proguzcan una gama de res:stencnas gue abarquen la

_ resistencia promedic requenda fer

C) Las mezctas de prueba aeben aisenarse para producir un revenimiento dentro de +2.0 ¢cm del

maximo permiido y para el concreto con are incluwdo. dentro del +0.5 % del maximo

permisible de ¢conterido de arre

Para cadga relacion agua cementc o conterido de cemento deben hacerse al menos tres

ciuindros Qe prueba para cada e0ad de prueba y curarse de acuerdo con la norma ASTM C

162 Los cmndros deben probarse a los 28 dias ¢ a la egad de prueba disefada para

obtener f ¢

€ ~ parr de 105 resultados de las pruebas ge ciindros debe graficarse una curva que muestre
la corresponaencia entre 1a relacion agua-cementc y 1a resistencia a compresion a la egad
Qeterminaqa

fi La relacicn maxima agua-cemente ¢ el contenco minimo de cemento para el concreto que
vaya a emplearse en 13 0Dra propuesta debe ser el que indica la curva para producir la
resistencia promedic requenda a no ser que se indique en la especificacion una relacion
agua-cementc pcr efecto ae Qurabmgads

d



Determinacion de la resistencia promedio requenda

El concreto debe dosificarse de manera que preporcione una resistencia promedio a la
compresion descritos a continuacion.

La resistencia a compresion promedio requenda (fcr) usada como base para la seleccion de
los proporciocnarmentos de concreto debe ser el resultado mayor de la evaluacion de las
siguientes dos expresiones,

fer=fec+ 1.34s
fer=fc+ 2 33s-35

Donde s es la desviacion estandar y la fcr se evalua dependiendo de los siguientes tres
casos

1 - La desviacion estandar, para evaluar |a fcr. se obtiene directamente de los registros de

-
P

]
-

pruebas si

a) Representan matenales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a
las esperadas que seran empleadas en el nueve proyecto

b) Representan un concreto producido gue cumpie con la resistencia especificadas o
resistencias especificadas fc  dentro de 70 kg/cmZ de la estipulada para la obra
propuesta ’

¢) Estan representados al menos por 30 pruebas consecutivas o dos grupos de pruebas
conseculvas gue totalicen al menos 30 pruebas.

- La desviacion estandar, para evaluar 1a fcr se obtiene directamente de los registros de
prueba pero es afectada de un factor de modificacion
Los requisitos a y © el punto antenor se cumplen pero el registro de pruebas esta
comprendide entre 15 y 25 pruebas que representan un periodo no menor a 45 dias
calengano y por tanlc. 1a aesviacion estandar obtenida se muttiplica por el siguiente factor
Numero de Pruebas Factor de modificacion para
la cesviacion estandar

15 116
20 108
2= 102
20 o mas 100

- Cuangc ias instalaciones de progucion de concreto no lleven registro de pruebas de
resistencia en €l campe y no se puede evaluar |a gesviacion estandar, ta fer se calcula ge
1a siIgurente 1abia

Resistencia a la compresion Resistensia promedio a la
e

specuticade fo omgoml compresion requenda for. kgremsz

Menos ge 210 fc+70
De 2108 25C fc+ B4
Vias ge 350 fe+ 98



Todos estos niveles requendos de sobrediseno estan basados en calculos estadisticos que
aseguren que, con la desviacion estandar conccida obtenida en fa construccion previa, pueda
esperarse que el concreto producido para {a nueva construccion cumpla con los requisitos de
especificacion, cuando se realicen las pruebas de los cilindros de concreto de la nueva
construccion  Estos niveles de sobredisefio estan basados tambien en el supuesto de que ta
reglamentacion exige que el promedio de todos los conjuntos de 3 pruebas de resistencia
consecutivas iguale o exceda el valor requendo de la fc y ninguna prueba de resistencia
individual caiga por debajo de fc - 35.

La Norma Mexicana C-155 "Concreto Hidraulico - Especificaciones”, especifica dos Grados de

Calidad.

a)

de |la siguente manera

Grado de Calidad A

Este grado de calidad se recomienda utlizar en aguelias estructuras en las cuales se
ha disenado bajo el metodo de esfuerzos de trabajo. Y el concreto bajo éste grado
de caiidad debe cumplir con lo siguiente.

1) - Se acepta gue no mas del 20% del numero de pruebas de resistencia a
compresion tengan un valor infenor a la resistencia especificada, se requiere un
mimimoe 30 pruebas ‘

2) - No mas del 1% de los promedios de siete pruebas consecutivas de resistencia a
compresion debe ser inferor a la resistencia especificada.

3) - Deben cumplirse todos los promedios consecutivos siguientes

Promedio Resistencia Minima
Consecutivo de
1 fc-50
2 fc-28
3 fe-17
4 fc- 11
5 fe- 7
"6 fc- 4
B fc

‘3ragc oe Zahoacd E

Este grago ge caligad se recomienda utihizar en aquellas estructuras en las cuales se
ha cisenado bajo el metodo de resistencia ultima Y el concreto bajo este grado de
Caugag gepe cumplir con lo siguiente :

1 Se acepta aque nc mas ael 10°: gel numero de pruebas de resistencia a
Ccmpreson tengan un vaior infenor a la resistencia especificada. se reguiere un
mimime 30 pruebas '

- N mas ge! 1%: 0e Ios promedios g9e tres pruebas consecutivas de resistencia a
ompresion gebe serntenor ala resisiencia especificada

€ 1)

Z+ - Dedben cumphrse t0325 105 Dromeqios consecutives sigutentes.



Promedio de Resistencia Minima

1 fc- 35
2 _ fc- 13
3 fec

Como podra observarse. et numero de fallas permitido para el grado de calidad "A" es del 20%
y para el grado de calidad "B" es del 10 %. sin embargo aiguna obra puede requenr un
porcentaje de falla mucho menor

La forma de caicular la resistencia promedio requertda (fcr) en estos casos es de acuerdo a la
recomendacion dei ACI 214

fcr=fc+ st

donde s es ia desviacion estandar y t es una constante que nos permite, de acuerdo a analisis
estadisticos realizados cumplir con los porcentaies de fallas que se indican en la siguiente
tabla

Porcentaje de Falla de FPosibilinad de Falla

Ensayes dentro ae 1os por Debajo del Limite b

limites fcr + st
40 -3 en 10 0.52
50 25 en 10 067
50 Z en 10 084
B8g 27 ien €3 106
70 i% en 10 104
&0 ien 10 128
0 T en 20 168
ez ien 40 1.96
g5 45 7 oen 44 2 00
Gs 1 en 100 2.33
cc T en 20C 2 5k
Gc Tz ToenTan 200

-~ Contmuacior se expone e crtenc 2e cosdizacion y correccion de mezclas tentativas
pubhzaco: por € ~ T D1 1 Esle es apiicabie 3 concretos normaies colados en el lugar con o
SIN INZIUsOres e ave vy S€ pDrelenge que sinve ag guia para el proporcionamiento ae mezclas
‘tentatvas’ Queé geDeran venhcarse en el 1aporatene ¢ en el campo  ajustangolas Si es

necesario para Rrogullr 1as carattenshizcas geseadas en el concreto



Hasta donde sea posible, la dosificacion de ias mezclas debera basarse en datos de ensayes ©
en la experiencia con 105 matenales que se van a emplear En aquellos casos donde tales
antecedentes son imitados o ne se disponen de elios, pueden emplearse las recomendaciones
que se incluyen en este metodo.

La siguiente informacidon de los materiales que se van a emplear. sera muy util.

a) La granulometria de los agregados ASTM C-33

b) Peso unitano de la grava

c) El peso especifico y absorcion de los agregados

d) Los contenidos de humedad de los agregados en el momento de aplicarse.

e) Los requerimientos de agua de mezclado del concreto determinados por la experiencia con
los agregados disponibles

f) Las relaciones entre la resistencia y la relacion  agua/cemento, para las combmaciones
disponibles de cementos y agregados

Procedimiento

Independientemente de que las caracteristicas del concreto sean especificadas por las normas
© la seleccion ge las proporcicnes se dejen al nteresado. la mejor manera para establecer los
pesos de 103 matenales para que produzcan un metre cubico es

Paso 1. Eleccion del reverumiento - S el revenimiento no se especifica. {a tabla 1 proporciona
un valor adecuado para diferentes condiciones ge trabao  Estos reverumtentos son para
mezcias que se van a compactar por vibracion  Debe usarse mezcias de consistencia muy
rngida que puedan colocarse eficientemente

Tabla 1 - Reverimientos recomendables para diversos upos de Construccion

Zonsiruczion ae concrete Revenimiento cm
Maximo Minimo

Zapatas y mures gde cimeniacion 75 25

reforzaados

NMuras ge subestruziura cajones 75 25

y 2apatas sin retuersc

vigas y muros reforzagos 108 25

Zolumnas ge editicios 100 25

Cavimentos y 10sas TS 25

ZOnCrels masvo 50 25

Paso 2. Zieccion cel tamano de 12 grava-  Lonsigerando que los agregados bien graduados
0g 1amane maximc Lenen Menos vasids Que 10s 0e tamanos menores De aqur que los
CONCrelos Con agregadao ae mayc! 1amang requieran de menos monero por unidad de volumen
Jde concrec Seneraimente el lamanc maumo del agregado debe ser el mayor que se
encuentre QiSpCMtte economicamente y e Que resulte compatible con las dimensiones de ta
S5UUCWUrE Que &n MNJuUN £3sc JeDera se” mays” qQue



1 - 1/5 de la menaor dimension entre las paredes de la cimbra

2. - 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las varillas de refuerzo
(incluyendo recubnmiento)

3 - 1/3 de la profundidad de las losas

Para lograr los mejores resultados cuando se desea obtener un concreto de alta resistencia
deben reducirse los tamafnos maximos de agregados ya que estos producen mayores
resistencia con una relacién agua-cemento dada

Paso 3 Estimacion del agua de mezclado y del contenido de aire - La cantidad de agua por
volumen requernda para producir un revenimiento deseado depende del tamano maximo de la
grava con o sin aire incluido, se presenta en la tabla 2. Ademéas, proporciona el contenido de
aire que posiblemente se presenta en la masa. Estos valores son buenos para una pnmera
aproximacion

Cuando tas mezclas tentativas se empleen para establecer Ias relaciones de resistencia o para
verificar ia capacidad de produccion de resistencia que tiene ta mezcla. se deben tomar los
valores mas desfavorables de |a tabla 2. es decir. el contenido de aire y réevenimientc maximes
permitidos Con esto se evitara una sobrestimacion de las capacidades de las mezclas en el
campo donde es frecuente que prevaiezcan estas condiciones

Tabla 2 - Requisitos aproximados para el conterido de agua de mezclado y para el contenide
de aire deseaao para distintos revenimientos y tamanos maximo de agregado

Agua. kg . por metro cubico de concreto. para los tamanos de agregado indicados”®

89 5mm 127 mm 190 mm 254mm 381 mm
50 smm™” 76.2mm*" 152 4 mm **
Revenmmiento cm (3/8"y {127y (344" (17 (11/2") (2™ {37 (8"

Concreto sin aire inciuwdo

25a5% 208 198 187 178 163 154 130 113
T 5a10 228 217 262 193 178 189 145 125
15 a 18 243 Zz28 204 202 187 178 1860 -—--

Cantidac apr-x:mada de aire
arrapago en ei concreto sin
aire incluigs por cient2 ZC 25 20 15 1.0 0.5 C3 Q2

........................................................................................

Z5ac 181 175 - 185 160 148 142 122 107
“5a10 aloe 1G3 187 175 1683 157 13«4 119
1t a1t 21 20 1632 184 172 166 154 eeeme
Tontemign o2 are total
promegqic teCCmengace
porcients para el mve!
ge exposizion
Eaa 4% 40 25 30 25 2.0 156 10
Zxposician Moaeraas 20 5s 0 45 45 4.0 3£ 30
Sevarg TE To 5C 60 60 5.0 4= 40



* Estas cantidades de agua de mezclado son para emplearse en el calculo de los factores de
cemento para las mezclas de prueba. Son valores maximos para agregados gruesos angulares
‘'de razonable buena forma con granulometria dentro de los limites marcados por las
especificaciones adoptadas

** Los valores de ios revenimientos para concretos que contienen agregados mayores que 381
mm {1 1/2"). estan basadas en pruebas de revenimiento hechas después de haber removido
por cribado humedo las particulas mayores de 381 mm (1 1/2").

* El contenido de atre en las especificaciones de obra debera especificarse para ser entregado
dentro de -1 a2 +2 puntos porcentuales del valor anotado en la tabla para las exposiclones
moderada y severa .
Para agregados subangulares las cantidades anteriores pueden reducirse en 12 kg. 21 kg para
gravas con algunas particulas tnturadas y 27 kg para gravas redondeadas.

Paso 4. Eleccion de la relacion agua cemento- La tabla 3(a) presenta valores aproximados y
retativamente conservadores para concreto con cemento portland tipo | Los valores de ia
resistencia son los promedios estimados para concretos que no contienen mas arre que los
mostrados en la tabla 2. para una relacion de agua-cemento determinada la resistencia se
reduce cuando el conterido de agua aumenta Estas resistencias estan basadas en la norma
ASTM C-3% ensayado a los 28 dias de edad. curados en forma estandar segun la norma ASTM
C-31

La resistenciz promedio Que se escoja. por su puesto. deberz exceder la resistencia
especificada con el margen suficiente para mantener el numero de ensaye bajos dentro de los
limnes especificados S

Los concretos expuestos 3 condiciones severas. ia relacion agua-cemento. debera mantenerse
aun mas bajo que las requendas La tabta 3(b) proporciona los hmites de estos valores Los
concretos para la penulttma columna deberan llevar inclusor de are En los casos en donde se
empleen los cementos 1pos il 0 V {os valores de fa ultma columna (ataque de tos sulfatos) se
puegen aumentar en 0 C5

Pasc 5 Calculo del contermigo de cemernto - La cantidad de cemento por unidad de volumen
oei concreld se chtienen de 1os pasos 3 y 4 mencionados antenormente  El cemento requendo
€< 1gual al contemgo esttmado de agua de mezclado (paso 3) dividiendo el valor obtenido en el
paso & nc obstante s se incluyen en las especificaciones un contenido de cemento minimo,
ademas ge 12s requIsItos anternores se debera emplear el mayor de las criterios

Tania Ziay Zorresponaencia entre la retacion agua-cemento y 1a resistencia a compresion del
cencrelz
Relacion agua-cemento. por peso

Sesislencia a compresion Zonzretoc sin Concreto con
at1os 25 gras MPz" arre INcluias aire inciuico

a7 cs2 e

z: 047 0 3¢

iche 054 045

2% 061 052

2z Q89 D80

1z

07s 070



*Los valores indican la resistencia promedio estimadas para concreto con un conteniendo de
aire no mayor al 2 % en concretos sin are incluido y de 6% de contenido de are total para
concretos con atre incluido. Para una relacidn agua-cemento constante. la resistencia del
concrete se reduce conforme se incremente el contenido de aire.

La resistencia esta basada en cilindros de 15x30 cm. curados en humedo por 28 dias 23 + 17

OC. de acuerdo con la norma ASTM_C-31 "Fabncacion y curado de muestra de concreto para
. pruebas de fiexion y a la compresion en el campo”. - La resistencia de cubos sera
aproximadamente de 20 a 30 mm para agregados de una procedencia determinada la
resistencia producida para una relacion agua-cemento dada aumentara conforme el tamano
maximo del agregade disminuya

Tabla 3(b) Relacion agua-cemento maximas permsibies para concreto expuesto a condiciones
severas”

Estructura continua o Estructura expuesta

Tipo de estructura frecuentemente humeda y al agua de maro a
expuesta a congelacion y sulfatos
geshielo”

Secciones delgadas (rieles 045 0 40

bordilios durmientes. cbras -
ornamentales) y secciones de

menos de 5 ¢cm de recudri---

miento sobre ef acero

Todas las demas estructuras 050 0 45 ~
Basadas en el reporte del comite ACI 201 2R
*Eiconcreto tambien cebe de ser gel upo de aire ncluido
**S se utihza cemento resistente 2 los sulfatos (Tipe I 0 tipo V de la norma ASTM -150) la
reiacion agua-cemento permistbie podra aumentarse en 0 05

Paso 6 Esumacion dei contenidc de agregaoc grueso - Los agregados con el tamano vy
granuiometna esencidimente quales produsiras uyna manejabilidad satisfactenia cuando un
volumen O agreQaces astermmaco sequn ~STM C-2¢ se aplica a un volumen unitario de
concreto  Latabia 4 proporiona valores apropiaaos de estos volumenes y en la cual tambien
puede observarse Que para iQual trapajabiigac el volumen de agregado Qrueso depende
solamente gel tamano maximo de agregade grueso y del medulo de finura del agregado fino
£stos volumenes (en fraccion. se multiplicar por ei peso unitano del agregado seco varilado.
oDtenIenac sequr i2 Norma anteng: para Converurlo a peso por metro cubico de concreto
~gemas J€ esi0s valores se nar estoCs 0e retaciones empincas para proporcionar una
manejamiligas alecuala para la conslrullion orainana ge concreto reforzado Para
pavimenios gongdeé s< requieren concrelos de meng: manejabiidad estos valores se deben
incrementar en un 107, e~ cambic para 10s concretos bombeados se reduce un 10%
aproximadamente



Tabla 4 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamano maximo Volumen de agregado grueso varillado en seco”
de agregado. mm por volumen unitario de concreto para distintos
{pulg) modulos de finura de agregado fino ’
2.40 260 2.80 300
9.5 (3/8") 050 0.48 046 0.44
12.7 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 (3/4" 066 064 082 0.60
254 (1" 071 0 6% 0.67 0.65
381 (112" 075 073 071 069
508 (2") 0.78 076 074 0.72
76.2 (3 082 0.80 078 076
152 4(68") 087 085 0.83 0.81

*Los volumenes estan basados en agregados secos y compactados con vanita como se
describe en ia norma ASTM C-29 “Peso unitano de los agregados”. Estos volumenas se han
seleccionade “de relaciones empiricas para progucir un- concreto con un agregado de
trabajabilidad apropiada para la construccion reforzada usuai  Para obtener un concreto con
menos trapajabilidad como el que se utiliza en la construccion de pavimentos de concreto. estos
valores se pueden aumentar en un 10 % Para un concreto con mas trabajabiiidad como el que
aigunas veces se requiere cuando ta colocacion se efectua por bombeo. estos valores se
pueden regucir hasta en un 10%:

“*£l modulo ae finura ae la arena es igual a la suma de las relaciones {(acumulativas) retenidas
en tamices de malla con abenuras ae 00148 0297 0595 1,18 238 y 476 mm ASTM C
135

Paso 7 Estmacion del conterido de agregade fino- Hasta el paso antenor todos ios
ingredientes se han estimado salvo el contemido de arena. Existen dos metodos para
estmartos por volumen apnsolulc y por peso  Ambos trabajan por diferencias

a: Por volumen absoiuto - Este metogo es muy conocido se trata de transformar los pesos
optemdos por melrp cubice al volumen gue ocupan dividiendolos por ios pesos especificos
corresponaientes se suman todos los volumenes inCluyendo el volumen de aire y se restan del
meiro cubice ia diterencia representa el volumen que debe ocupar la arena. que multlpllcada
por su peso especifico se aeterrmina en peso por metro Cubico de Concreto

DyPor pesc - Se puegen estimar previamente por experiencia o suponer el peso unitario
ge! concretc el pese reguenas ge arena sera ta aiferencia de este peso y la suma de
los pesos 0e 10s otros ingreaientes  Frecuentemente por la experiencia se pueden
estimar con bastante aproximacicn el pesc unitano del concreto  Si no se dispone de
esta informacion se pueden aphcar los valores dados en ta tabla 5 para hacer una
primers  esumacion Aungue estos valores son una aproximacion aruesa. 1as



cantidades de los ingredientes pueden ajustarse con facilidad. en base a revolturas
tentativas Si se desea calcular el peso unitario del concreto, con exactitud tedrica, se
pueden emplear las siguientes formula

U=10Ga (100-A) + Cm (1-Ga/Ge) - Wm (Ga-1) ——Ec. 1~
donde .

U=Peso unitano de concreto fresco

Ga=Peso especifico promedio pesado de la combinacion de los agregados (sss).
Gc=Peso especifico del cemento (generaimente 3 15).

A=Contenido de aire

Wm=Agua de mezclado requerida, kg/m3

Cm=Contenido ge cemento requendo, kg/m3

Los valores de la tabla 5 se calcularon. con ia ecuacion anterior para concretos con contenido
medio de cemento (330 kg/m3). para revenimiento medio (8 a 10 cm) y con un peso especifico
promedic pesado de los agregados de 2 7. el requisito de agua de mezclado se obtuvo de la
tabla 2 s se desea un mayor refinamento en la estimacion de la tabla 5 y s1 se cuenta con la
informacion necesara. procedase como sigue

-Por cada S kg de diferencia en al agua de mezclado obtenida en la tabla 2 para los requisitos
del problema respecto al reverimiento de 8 a 10 cm. corrijase en sentido opuesto 8 kg/m3 del
valor esumaaqo en la tabia 5

-Por caga 20 kg de cemento de dferencia respectc a 330 kg/m3. corrijase en 3 kg/m3 en el
msmo sentao los valdres de la tabla 5
-Por zaaa T 7 ae diferencia en e! peso especifico respecto a 2.7. corrijase con 70 kg/m3 en el
mISM2 sentas 10s vatores de la tabla &

I

azia 5- Primera estimacion ael peso gel concreto fresco

Tamanoc maximo Primera estimacion del peso del concreto kg/m3*

ge agregadc mm Concreto sin Concreto con

iouig: arre Nciuigo aire incluido

=538, 2280 2200

IR Il 2310 2230

EECRSINCIC A 2345 2275

2o e 2380 2290

CCHEIP B T RER T 2350

ST e 24458 2345

Tl 2438C 2405

150 4 2530 2435
“Valcres calculagos conla £2 U ara concretos meaianamente nicos (330 kg oe cemento por
m3: y revemmientit me:;c Con ur agregadsc cuyc peso especifico es gz 2 7. Los

2C



requenmientos de agua estan basados en los valores de revenimiento de 8 a 10 cm de la tabla
2 S se desea se puede precisar mas la estimacioén del peso, como se indico en los pasos
anteriores. siempre gue se posea la informacién necesana.

Paso B Ajustes por humedad y absorcion de los agregados Las cantidades de los agregados
aque se deberan pesar para el concreto. deben estar corregidos por humedad y absorcion,
Generalmente los agregados se encuentran humedos y SuUS pesos Seco se deberan
incrementar por el tanto por ciento de agua que contienen, tanto la absorbida como la
superficial £l agua de mezclado se debera reducir, por lo tanto. en una cantidad 1qual a |a de la
humedad menos la absorcion.

Paso 9 Realizacion de los ajustes al diseno mediante mezclas de prueba La mezcla
disenada debe venficarse por medio de mezclas de prueba de acuerdo con la norma ASTM C
192 Debe de emplearse el agua suficiente para obtener el reverimiento proyecto 3Se debe
verificar el peso volumetnce del concreto fresco y su rendimiento (ASTM C 138). asi comao su
contenido de aire (ASTM C 138 C 173 o C 231) Debe tambien observarse cuidadosamente la
trabajabiidad presentada. posibihdad de segregacion y propiedades de acabado. Basandose
en lo anternor. se depen hacer los ajustes apropilados al proporcionamiento ensayado
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Dosificacion y Mezclado

.

La meta de todos los procedimientos de dosificacion y mezciado es producir concreto
uniforme y homogeéneo gue contenga las proporciones requendas de los materiales.
Para tograr esto. es necesario gue

1 - Los materiales se mantienen homogeneos y No se€ segreguen antes o durante la
dosificacion y mezclado

2 -El equipo disponible mida adecuadamente las cantidades requeridas de matenal y que estas
puedan cambiarse facimente, cuando asi se requiera

3. - Que se mantengan las proporciones de los matenales entre carga y carga.

4 - Que todos los matenales se introduzcan a la mezcladora en forma apropiada

5 - Que todos los ingredientes queden perfectamente entremezclados y todas tas particulas de
agregado completamente cubiertos con pasta de cemento, durante la operacion de mezciado

6 - El concreto debera ser uniforme y homogeneo dentro de cada carga y de carga en carga

Dosficacion

t a dosificacion puede hacerse en forma manual semiautomatica o totalmente automatica
Comc el nompbre lo indica en el proceso manual todas las operaciones de medicion y
dosificacion se hacen a mano. las plantas manuales son aceptables para peguenas obras con
requisitos de produccion bajas Los intentos de aumentar la capacidad de las plantas manuales
acelerando las cargas pueden conducir a cargas inexactas

En el sistema semiautomatico las compuenas que controlan ia salida de los matenales a los
aisposiivos de medicion son controtagas mediante botones o interruptores de presion y las
compuenas se cierran automatcamente cuando el peso estipulado det matenal se cumple.

iLas piantas otaimente automaticas todos sus matenales se cargan y descargan
audtomaticamerite con $010 la acluvacion de un interruptor de arranque. este sistema interrumpe
ei CIClc ae meaicion cuando tos disposiivas destinados para este fin no vuelven a una posicion
que este gentro ag + 0 3 por ciento dei cero o excedan las tolerancias de medicion

Los factores que afectan la seleccion del sistema apropsado de dosificacion son
. Tamanc ae i3 onra

- VOIUMmen nora requengo
- }iormas de rendimiento que se requieran en la dosificacion

()

Toleranzias en1a goshicazion

Las toierancias en la medicion de 10s ngredientes en el caso de! concreto premezciado.
anareceneniancrma ~S5TM C 94 y se expresan en la siguiente tabla



ingredientes Pesos de carga mayores que el 30% Pesos de carga menores en
el 30%

de la capacidad de la bascula de la capacidad de |a bascula.
Dosificacion Dasificacion Dostficacién  Dosificacion
Individual Acumulada Individual * Acumulada

Cemento y otros No menor ai peso requerndo nt

materiales +1% 1% mas de 4% del peso requendo

cementantes, en %

Agua (per velumen +19% No recomendado +1% No recomendado

0 peso). en % )

Agregados. en % +2% +1% +2% +0.3% de la capa-

‘ cidad de la bascula
+3% del peso -
acumulado requerndo,
el que
sea menor

Aditivos (por  +3%: No reccmendado +3% No recomendado -
Volumen o peso) . '

en % -
Cementantes

Con excepcion de gue especificamente sea permitido algun procedimiento diferente el cemento
debe meairse en peso Cuanao se especifiguen aditivos minerales en la mezcla ¢e concreto,
deben ser pesadas en forma acumulativa con el cemento en una bascula y con un aiimentador
de matenal gue l0s pesa por separado de aqueitos utihzados para otros materiales  El cemento
gebe ser pasado antes que los adiives minerates Cuando la cantidad de cemento exceda de
30%: oe la capacigaa total de la pascula ta cantigad de cemento debe de estar entre el +1% del
peso requendo y el peso del cemento mas los adiivos minerales tiene que estar tambien entre
el +1% del peso requendc Para mezclas pequenas. hasta un minimo de 1 m3, la cantidad de
cemento y la cantigad acumulativa de cemento mas adiivo mineral, no debe ser menor que la
cantigag requernda ni mas un 4% en exceso

Agua

£l agua de mezclade consiste en agua anadida a la mezcla hielo agua de la superficie
saturaga Jde {05 aQreQanos y agua moiunda en forma ge aditvos  El agua de mezciado debe
medirse en pesc o0 en volumen con prec:sion get 15: ge! total de agua requenda  La cantigdad
total ge nielc anacidc 0ebe meairse por pesc  £n caso Qe camiones mezciadores cualquier
agua proguctic del lavade de las olias y que permanecen en la misma para usarla como agua de
meZciado en |a proxima mezcla ge concreto oepe ser med:ida Con precision si o anienor es )
practicamente imposible se gebe aesechar toda el agua de tavado antes de cargar ia proxima
mezcla ae concreto Toda el agua incluyenao el agua de tavado). debe pesarse con una
precision de +1%: de |a cantigad de ajua especificaca



Agregados
Los agregados deben ser medidos por peso. sus pesos deben basarse en materiales secos,
tomando en cuenta el peso de los matenales secos mas el peso total de la humedad contenida
en los agregados. la cantidad de agregados usados en cualquier mezcia, debe ser pesada con .
una tolerancia de + 2% del peso requendo cuando se pese un lote especifico de agregado en
forma separada En caso de pesarse todos los agregados juntos. la tolerancia es de + 1% del
pesc acumulado requendo. cuando la bascula es usada a mas de un 30% de su capacidad
Para suma de pesos que no rebasen el 30%. Ia tolerancia sera de +0.3% de la capacidad de la
bascula 0 +3% del peso totat requendo cualquiera que sea menor

Aditivos

Los aditives en polvo deben ser medidos por peso y [os aditivos en pasta o liqudos por peso o
volumen Las mediciones volumetricas deben tener una precision de +3% de la canudad total
requernda o mas menos el volumen de |a dosis requenda por un saco de cemento, cualquiera
que sea mayor

Mezclado

El mezclado generalmente se hace en plantas centrales 0 en locales o equipo ponatl Las
mezcladoras de diseno satisfactono tienen un arreglc de aspas en espiral y una forma de
tamber para asegurar de extremo a extremo el intercambio de materiales paraielc al eje de
rotacion © un movimiento envolvente que voltéa y esparce la mezcla sobre si misma al
mezclarse

Mezcladoras y Agitagoras

Las mezctagoras pueden ser estacionanas o de camion mezclador Los agitadores pueden
esiar montagos en camiones mezciagores 0 en camicnes con agitador.

Las mezciagoras estacicnanas aepen estar equipadas con una placa o placas de metal, donde
se inaique la velocigag de mezciaao del tambor o ¢e las paletas asi como la capacidad maxima
en volumen de concrelo premezclado cuandc se utihice para mezclar totaimente el concreto. las
mezcladoras estacionanas deben estar equipacas con un medidor de tiempo que no permia la
gescarQa 0e: concrets Nasta que s€ naya completago el tempo de mezclade especificado

Caca camicn mezclagor © agiador gebe tener en un iugar vistble una placa o placas metalicas.
er 1as cuales se ndiquen Claramente el vowurmen broto gel tambor conteneder. 1a capacidad del
tampor en rerminds Qe volumen ge concretd premezzlago y las velocidades de rotacion minima
y maxma cel tampor aspas ¢ paetas Cuando el concreto se mezcle en camion o para
mezCladss miziados er planta fya y terminacos en transito el volumen de la mezcia no debe
exceger gel £2-. gel volumen total ge: 1amoc- ¢ contenedor Cuando el mezclado se Neva a
Cabo tolaimente en una mezclacora e: volumen Qe la mezcla transportada en el camion
revolvelora ¢ 3J:1tagdor nNo gebe exceder ael BOY: ge! volumen total del tambor ¢ contenedor
LOs camiongs mezClagores O Camidnes Sn agiacor geben eslar provistos de dispositivos que
permiian venticar el numerc ae revoluciones geltampor aspas o paletas



Los tipos mas comunes de equipo para mezclado son

a) Mezciadoras de tambor basculante Esta es una mezcladora de tambor gratorio. que
descarga al inclinar el eje del tambor £n el modo de mezclado puede estar ya sea en posicion
honzontal o a un cierto angulo con respecto a la horizontal

b} Mezcladoras de tambor no rechnable Esta es'una mezcladora de tambor giratorno que se
carga. mezcia y descarga con el eje del tambor en posicion honzontal

c) Mezcladoras de eje vertical Con frecuencia se conoce este tipo de mezcladora como de
turbina o de batea El mezciado se efectua en hojas o paletas giratorias montadas en un eje
vertical. en una batea. ya sea estacionana o que gira en direccion opuesta a las hojas. La
mezcla puede ser faciimente observada y se puede ajustar con rapidez si fuera necesario. Esta
mezciadora hace un trabajo excelente en concretos relativamente secos

d) Mezcladora de paleta Esta mezciadora use hojas honizontales y es apropiada para mezclas
de concreto Qrueso y aspero, se emplea principalmente en la produccion de unidades de
bloques de concreto

e) Camiones mezcladores. Actuatmente existen dos tipos de camiones mezcladores de tambor
giratorio. de aqescarga postenor y de descarga frontal Predomina la mezcladora de eje
inchnaao y de gescarga postenor Ambos utilizan aletas pegadas al tambor para mezclar el
concreto en el modo de mezclado y 1as mismas aletas descargan el concreto cuando se nvierte
la rotacion ael tambor .

f)y Eauipos de mezciado contnuo La mezcla se lleva a cabo por medio de una aspa en espiral,
gue qira a velocidades relativamenie altas en el intenor de una anesa encerada e nchnada de
15 a 25 graagos ge ia honzontal

El concreto mezciado en planta debe adecuarse a to siguwente  El tiempo de mezciado debe
basarse en la capacidad de la mezcladora para progducir un concreto uniforme en cada mezcia
y maniener la misma caiildad entre las mezclas siguentes Las recomendaciones del fabncante
y las especificaciones usuales tales como 1 minuto por 3/4 de m3 mas 1/4 de minuto por cada
metrc cubico adicianal de capacidad pueaen utilizarse como guias satisfactorias para
establecer el tempo de mezclado inicial sin embarge el tempo de mezclado debe basarse en
la efectividac de la mezciadara {pruebas de uniformidad)

En el conzreloc mezclado en camiones generalmente se especifican de 70 a 100 revoluciones a
la velotigad ge mezciado cuando la mezcta se hace en 10s camiones La norma ASTM C94
hmita el numero total ge revoiuciones a un maxmo ge 300. esto es con el fin de evitar el molido
ge 105 agjregadds suaves la perdida ge revenimiento, el gesgaste de la mezcladora y otros
efecios ingeseabtes en el concrelc en chima calente Si transcurre un ttiempo adicional despues
gei mezctags y antes de la gescargs 1a velocigad del tambor se reduce a la veiocidad de
agiacion ¢ se getiene Luegc antes ce la descarga la mezcladora se debe operar a velocidad
ge mMezIciace por aproximagamente 20 revoluciones para aumentar la uniformidad
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TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO.

TRANSPORTE:

El concreto se puede transportar por metodos y equipos diversos, tales como

Camion revolvedor: camion de caja fija con ¢ sin agitadores; cucharones, por conductos
© mangueras. ¢ por bandas transportadoras ==

£l metodo de transportacion que se use debe entregar eficientemente el concreto en el
punto de cotocacion y sin alterar. significativamente, sus propiedades deseadas con respecto a
la relacion agua/cemento. revenimiento. contenido de aire y homogeneidad Cada metodo de
transportacion tiene ventajas bao condiciones particutares, tales como. ingredientes vy
proporciones de la mezcia, tpo y accesibilidad de colocacién, capacidad de entrega requenda,
localizacion de la planta de dosificacion, condiciones ambientates y otros. Estas diferentes
condiciones se deben revisar con detenimiento at seleccionar el tipo de transportacion que
mejor se adapte. para obtener econdmicamente un concreto de cahdad en el lugar de
ceclocacion

a) Camon Revolvedor

FPor este metodo el camion revoivedor, sirve como unidad agitador de transporte  El tambor
se qirg a una velocidad de carga durante la carga (6 a 18 rpm ) y iuego se reduce a
velocicad de agiacion despues de completar la carga (2 a 6 rrp m.) El tiempo transcurndo
para ia descarga y colocacion del concreto es de 1 ¥ horas postenores al mezclado

i Carmon oe caja fya con o sin agqitador

Las umdades que se emplean en esta forma de transporte constan de una caja abienta,
montada sobre un camion  La caja metalica debe tener superficies de contacto hisas,
perfuagas y en general esta disenada para descargar el concreto por la pane de atras,
cuanaqo ta caja es volteada se debe teneruna2 puernta de descarga y vibradores montados
en la caia para controlar ef flujo  Un agitador ayuda en la descarga y mezcla el concreto al
gdescargarse jamas se depe agregar agua en 1a caa del camion porque no se fogra nada
mezclar con et agitagor .

£1 uso ge cubiertas protectoras para las cajas ae camion en lugares donde exista mal cima,
a8 aoropiagda impieza de togas las superficies de contacto y caminos de transporte llanos,
contrnipuyen significativamente a la caildad y eficiencia de esta forma de transportacion. Ei
maximo tiempo de entrega usuatmente especificado es de 30 a 45 minutos. aunque las
conaiziones ge temperatura puedan requens de menos tiempo © permitan tlempos mas
targes

o Cucharones

Estos se emplean junto con gruas cablevias y helicopteros para la construccion de edificios
y presas Transponan concreto directamente gesde el punto control de descarga hasta la



d)

[

cimbra o a un punto de descarga secundano. Permiten explotar totaimente la versatilidad
de gruas. cablevias y helicopteros, tienen una descarga mpia. Amplio rango de
capacidades.

Es conveniente vigilar que la capacidad del cucharon concuerde con el tamano de la mezcla
de concreto y con la capacidad del equipo de colocacién. ‘La descarga debera ser
controtable . )

Por conductos o mangueras

El concreto bombeado se puede definir como concreto transportado mediante presion a
traves de tubos ngidos o mangueras flexibies apropiadas. Este procedimento se puede
emplear en casi todas las construcciones de concreto, pero es especiaimente util donde el
espacio o ef acceso para el equipo de construccion son imitados Las bombas de concreto
generalmente estan montadas en camiones

Las bombas de concrete varian de pequefnas unidades con presiones de bomba de 17 a
21 kg/cm? y entregas de 11 a 23 m¥/h hasta grandes unidades gue ejercen prestones de 70
kg/cm? sobre el concreto y tienen un potencial de entrega de hasta 115 m*h La mayoria
de las bombas montadas en camiones. que estan eguipadas con pluma de colocacion
operada hidraulicamente se articula o se reduce y extende para colocar el concretc en
donge se necesia '

La expenencia en el bombec ha dado como resultados una capacidad razonabie para
pregecir el exito del bombeo en donde las proporciones de mezcla conocidas y bien
controladas estan armonizadas con un equipo de bombe¢ y tuberias apropiadas

Bombas de piston

£stas bombas se componen de una tolva equipada con paletas remezcladoras para recibir
el concre!o y un piston que opera un Clindro y que jala concrete de la tolva en su carrera de
retroceso y |0 empuja desde el ¢iindro al tubo o a la manguera en la carrera de (da En €l
extremo de la hnea en el area de colocacion descarga la cantidad de concreto
correspongiente  Hay disporuble una gran varedad. tantoc en el diseno de pistones
aisposicien de valvulas mecanismos de transmision. como en la fuerza motnz que
emplean

La capacigaa ge trapaje Qe una bompa vy 0 un sistema de tuberna depenae de vanos
factores entre elios la tongnuc ge la linea 13 altura a la cual se bombea el concreto,

superficie intenor del tubo ¢oQos acoptarmienios y mezcla del concreto

Eancas transconacoras

~as bangas ransponacoras pcara -oncreto esian especialmente disenadas o modificadas
para tra- oonar concreto fresco desde una fuente ge alimentacion hasta 1as cimbras Et
colacc gs. concrelc DO Meqi? ge pandas ransportagoras debe de ser esenciaimente una
0Derazign Conlnua  Si maximo exiio requiere ge una alimentacion constanie de concreto
apropiagamente mezIclalc para cargar la banda transponiadora y una disposiCion para
mover el punto ade gescarga curanle el cotado de modo que el concreto fresco sea

depositadc scbfe todo el area sin ta necesidag de volverlo a manejar 0 de una vibracion
excesiva



La maxima eficiencia y capacidad de colocacion con las bandas transportadoras. se puede
obtener con una mezcta homogenea de concreto en donde el revenimiento controlado este
dentro de la gama de 50 a 10.0 cm. La velocidad de la banda llega ser mas critica
cuando el revenimiento esta fuera de esta gama ideal, generaimente, revenimientos mas
bajos requieren de bandas con movimiento mas lento mientras que revenimientos mas
altos requieren de bandas con movimientos mas bajos

La fluidez determina fa seccion transversal que se puede acarrear sobre la banda y también
afecta el angulo de inclinacion maximo o declinacion en el que una banda transportadora
puede mane)ar el concreto Una buena regla practica es gque una banda transportadora de
concreto puede operar con menos de un 10% de perdida de la capacidad hornizontal un
angulo de 20 a 25 grados. cuando esta equipada con una banda suave y un angulo hasta
30 a 35 grados cuando la banda esta equipada con peguenas corrugaciones rectas o
costilias sobre la superficie transportadora de carga

Los anchos de bandas comunmente usados varian de 4C cm con una capacidad de 75 m?
hasta 60 c¢cm con una capacidad de 270 m*/h para ia mayoria de las aplicaciones Sin
embargo los requisitos para diferentes proyectos han dado como resultado tres clases o
tipos distntos de transponadoras que se desarrollaron para la colocacion del concreto

1 Pcrtaties
Su tamafio esta imitado por restncciones de las carreteras y la longitud maxima es
usualmente de 18 m Esta longitud esiablece un alcance honzontal maximo de 20 m Y
una altura ge gescarga iimitada por el angulo maximo de elevacion de aproximadamente
10m

I3 Ce alimentadores en serne

Estas miaen ge © 3 12 m Qe larQo para trabajos ae corta duracion existen otras
aue van ae 25 a 30 m De largo para proyectos de mayor duracion

HH De adistribucion

a. Radiales. Como su nompre lo indica estas transponadoras emplean un soporte que
acanica el extremo de gescarga ae la transporadora a traves de un arco hasta de 360°

0. En linea recta. Tsias transponagoras oe descarga lateral cubren por completo el area
de colocacion gescarganago concretc al tade gde la cinta con un curade o dispensador
movh



COLOCACION DEL CONCRETO.

La colocacion de concreto se efectua con recipientes, tolvas. carretifias conductos o
tubos de caida, bandas transportadoras. bombeo, tubo - embudo y equipo de pavimentar.

t.a seleccion del equipo se debe basar en su capacidad para mangjar eficientemente el
concreto en las condiciones mas ventajosas, de tal modo que pueda ser faciimente consoldado
en su lugar mediante vibracion o

Una planeacion anticipada debe asegurar una provisidon adecuada y consistente del
concreto  Se debe prever suficiente capacidad de colocacion, de manera que el concreto se
mantenga plastico y libre de juntas frias mientras se coloca todo el equipo para colocacion debe
estar hmpio y en buen estado  Tambien se debe arreglar de modo que €| concreto se entregue
en su posicion final su segregacion objetable

El equipo debe disponerse de tal manera que el concreto tenga una caida vertical libre
hasta el punto colado o hasta el interior del contenedor que lo reciba.  El chorro de concreto no
debe separarse. permitiendo que caga libremente sobre varillas, espaciadores. refuerzos u
otros materiales ahogados S las cmbras estan suficientemente abierta y libres de manera
gue no estorben la caida verucal del concreto en el jugar de colocacion generaimente es
preferible |a descarga directa y sin el empleo de tolvas, conductos o ventedores Ei concreto
debe ser deposttado en o cerca de su posicion final durante su colocacion. ya que presenta la
tenaencia a segregarse cuando tiene que hacerse flurr lateralmente hasta su lugar

a; Tolvas de seccion circular y rectanguiares

—Las 1tolvas de seccion circular con gescarga por la parte inferior  disenadas
aprop:agamente permiten la cotocacion ge!l concreto con el menor revenimiento Dpractico.
compatible con la consolidacion mediante vibracion  Esta tolva ae seccion circular gebe ser del
Upo de autoiavado en el momento de la gescarga vy el flujo de concreto debe empezar al abnrse
ta compuerte, Je gescarga Las compuenas de descarga deben tener una sahda libre que
equivalga a por lo menos cinco veces el tamano maximo del agregado que se emplee Las
paredes laterales deben ser inchnagas por lo menos 60 grados respecto a ia horizontal.

El control ge 1a tolva y ge su compuena ge gescarga se deben hacer de tal manera que
asegure en (o pos:ble  un chorrc continuo de concreto descargado contrea el concreto
creviaments colocado £l ameontonamientd de concreto por la descarga de las tolvas demasiado
cerca ge ia superizie o mientras estan en movimento da lugar a causas comunes de
segregacion

< fin gg eviar la contamingcion e {oncrels gerramade no se debe palear ae nuevo hacia
gentrc Je !as tolvas para su usc postencr y i concreto recien terminado se gebe proteger
evilanQac Da1ancear 1as oIvas Qireztamente sobre e

~ fin ge agiizar el programa ge colocacion se recomenda el uso de dos o mas tolvas
por cada grua



b) Carretillas manuales o motonzadas (“buggres’)

Las carretillas deben correr sobre vias lisas y rigidas apoyadas independientemente y
bien colocadas sobre el acero de refuerze Ei concreto transportado por estas carretillas tiende
a segregarse durante el movimiento. El entarimado debe juntarse a tope en vez de traslaparse,
para mantener una superficie lisa y evitar asi la separacién de los materiales del concreto
durante el transito.

La distancia maxima de entrega honzontal recomendada para transferir el concreto por
medio de carntos manuales es de 60 m y para ios motonzados de 300 m Los carnitos
manuales vanan en capacidad desde 0.2 m® con una capacidad de colocaciéon que varia de 2 a
4 m® por hora Los camtos motorizados estan disponibles en tamanos de 03 m®, con una
capacidad de colocacion gque va de 11 a 15 m® por hora. dependiendo de la distancia recorrida

c) Canalones y tubos de caida

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de elevaciones
supenores a infeniores Deben ser de fondo curvo, construidos o forrados de metal y tener
suficiente capacidad para evitar derrames La inclinacion debe ser constante y suficiente para
permitir que e! concreto del revenmmiento requendo en el sitio. fluya continuamente por el

canalon sin segregarse- -

Es necesano controlar el fiujo del concreto en el extremo del canalon para evitar la
segregacion

Los tubos de ca:da gue se emplean para trasladar verticalmente el concreto desde
miveles altos son circulares  E! tubc debe tener un diametro de por io menos, ocho veces el
tamano maximo ge! agregade Depe ser firme a ptomo. y colocarse de tal manera que el
concrets caiga vericalmente

Se puecen usar tubos de caida de plastico o de hule o tubo-embudos (‘tremies”} y
reconarse en lugar Qe eievaros a medida que progresa la colocacion Al emplear tubos de
cawda Qe plastico hay que asegurarse de que no se doblen o arruguen

d: Equinos ae pavimentacion

€. emplec de me:zclagoras granges esparcidoras de alta capacidad y
pavimentagoras ge cimbra desiZanle hace posible ia pavimentacion con grandes
volumenes ge concrelo a un nimo aceleraao  Para una pavimentacion bien lograda. se
reguiere la mayor parte de los mismos prinzipios de control de caildad que se usan en

tras formas ae colocacion de congrete  Debido a la velocidad de Ia colocacion, los
pProcedimientos rutinarios ge inspeccion necesitan ser mas frecuentes. de modo que las
gesviationes nallagas que no cumplan 05 requisitos para una calidad aceptable se
puegan correqir con rapider

~J



Algunos de los problemas mas frecuentes que pueden afectar negativamente la calidad

deseada en {a pavimentacion también se comparten con otros tipos de colocacién; por ejemplo,
poca uniformidad de mezclado de mezcla a mezcla. vanaciones en el revenimiento y en el
contenido de aire y distribucion inadecuada del mortero en el agregado durante la colocacion.

La colocacion del concreto con equipo de pavimentacion se trata en ACI 316

e) Cimbras deshizantes

Segun este método. el concreto se coloca en cimbras prefabncadas. que se deslizan

mas alta del punto de colocacion tan pronto como el concreto ha logradoe la estabilidad y ngidez
necesarias para conservar su forma de diseno

Para el empleo de cimbras deslhizantes. se reguiere un control cuidadoso y consistente

del concreto con austes apropiados en el mezclade, tomando en cuenta 10s cambios en ia
temperatura ambiental

f)

Tubo-embudo (tremie)

La colocacion exiiosa ge concreto bayoe el agua requiere la prevencion del flujo de agua por
© atraves gel sio de colade Una vez que el flujo se ha contrelado. tanto la colocacion por
tubo-embudo (tremie) por bombeo consiste de 10s siguientes tres pasos

1 El concreto colocado primero esta separado fisicamente del agua. usande un diablo ©
‘cocnno’ en el tubo o haciends aue la bocta de este se selle y sea desaguado

Una vez que el tubo se llena de concrelc se eleva ligeramente para permitir que el
diablc escape © Que rompa e! sello en el extremc  E! concreto fluira entonces vy
gesarroilara un monton alregenor de la boca del 1ub0o esto se conoce Como  establecer
un selic

g

s Una vez que e! sello gquedo establecidd se inyecta concreto fresco en la masa ya
existente el mecanismo exacto de flujo que hiene el jugar no se conoce con precision.
pero ia mayor pans ge! concrels aparentemente No esia expuesto al contacto directo del
agua

Los temies @e iniCiz usanas 1a tecrica Je piaca er el exiremo o tubo seco se deben
llerna con congretlo anles ge ser elevalos gel fonac  El tremie debe ser elevado a
ut maximo e 13 Imopara imcias e fuic v N2 gepe ser elevado mas hasta que se
es513aDIeIla un monton alregeqyr A< 12 532& de. 1uwbhZ  La elevacion inicial se debe
nazer Con lenhilul dara mimmiZas 1as peniurdaticnes gel matenial que rodea la boca
gel tremie LS remies s gepen empoirar en e concreto fresco de 10 a 1.5 m
Las profunaicaass exactas ge 108 emooiramientios dependeran de las velocidades
de colocacion y de 10s tiempos ag fraguaao gel concreto Todos los movimientos
veriucaies gel tuto tremie Zeben sar 1entos y culgagosamenie para evitar ' perdida de
sellago s courre uns perdid ehaas en un tremue el colado a traves de él se
aebe geienar ds inmel.al; nie se Jebe remover y la placa del exiremo se

(
m
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m
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debe reponer, el flujo debe recomenzarse tal como se ha descrito arriba Para evitar
el lavado de concreto en el lugar. se recomienda usar un diablo para recomenzar un
tremie despues de la perdida del selio
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INTRODUCCION

Para iniciar a los poco familianizados con 1as utilidades que aporta la metrologia, a *la produccién” y
al "juicio de la calidad del concreto hidraulico™, en esta presentacidn hago una expaosicion de las
"necesidades basicas de medicién™ y de “las capacidades” con que se pueden cubnr “las especi-
ficaciones” de algunas normas y de algunos reglamentos para {a construccion de obras de ingenieria
civil (y militar), en nuestro pais.. . y en otros. Esta, suponiendo que las especificaciones han sido di-
sefiadas para (intentar) que la produccion se efectue dentro de limites de operacion confiables.

También. hage un analisis elemental de /as forrnas especificadas para medir 1as propiedades resul-
tantes y juzgar la cahgad. Esto, afitnando que el concreto hidraulico, como producto, presenta dos
caracteristicas que lo hacen diferente de la cas) absoluta mayoria de los productos destinados a ia
canstruccion

1. Después de ser producido, no es almacenable (por ser altamente perecedero, en
"su estado fresco” se dispone de hempo muy imitado para manejaro y colocaro)

2. Su calidad solo puede definirse hasta después de su uso (con pruebas de acep-
tacion imcial se permite su colocacion y la obtencion de muestras con ias que muchos
dias después se conocera su calidad)

Antes de entrar en materia, ..... una prueba

Cologue la figura que se muestra a continuacion, frente a sus 0jos, a8 una distancia aproximada de 40
cmy obsérvela cuidadosamente.

Indique a continuacion cual de los anchos de linea es mayor ( D )

¢ Elge las ramas de la cruz ? l:]

¢ El de la corona circular ? | |

¢ Soniguales ? f ]



GENERALIDADES

METROLOGIA

Podemos convenir en que ese término signifique EL ESTUDIO DE [AS
FORMAS DE MEDIR Y DE LO QUE SE NECESITA MEDIR, o en que
contenga "LA APLICACION DE LAS TECNICAS PARA MEQIR".

La observacién del dibujo que presentc en la pagina antenor (una corona circular que contiene una
cruz) da una idea de |a necesidad de medir Para algunos y por simple observacién el ancho de las
ramas de la cruz puede parecer mayor que el ancho de ia corona: para otros 1o contrario, y para
otros. los anchos pareceran iguales. MIDIENDO PODEMOS SABER COMO SON

MANTENIMIENTO:
Por definicion - CONSERVACION, CUIDADO,.....;SUBSISTENCIA!

'OBSERVACIONES

DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS PARA MEDIR

Una técnica para medir es - Lo que liene que hacer el personal que ejecuta un proceso de medicion,
para gbtener “resullados confiabies”

E! otyetivo de las_mediciones tiene gue ser- Conocer el valor real de o que se mide {valor que
muchos suponen no tiene vanacaones) El poder aproximamos a este valor, esta relacionado de ma-
nera muy estrecha con el conocimiento de la forma conveniente {convenida) para hacer ias medicio-
nes Cuando esta forma es fa mejor de que puede disponerse. al aplicana se obtienen “valores tti-
les”

La eractituc ae los instrumentos que se aphcan a las mediciones. es un indice de
que tan confiables pueden ser estas

La especrficacion de las exactrtudes aplicables a los procesos de produccion y comercializa-
cion de uso frecuente, generalmente se hace tomando como referencia “la experiencia®.

~uandu se hacer observaciones cykdadosas de 13s formas en gue se efequan las mediciones con
Que se intenta asegurar 12 cahgac en diversos procesos industnales. es frecuente reqistrar la fafta de
concentrason cof que el personal encargado de hacerlas, las ejecuta. parlicuiarmente cuando se
InCluyen COMe ~algo rutinanc” en 10s procesos de proguccion

£l buen desarrollo de los procesos de medicién y/o de produccibn, queda unido al estado fisi-
co y a las condiciones de operacion del equipo a emplear, a los procedirmientos para su cali-
bracion y/o ajuste, a los requernrmientos de operacién y a las buenas practicas de operacion
En procesos ge produccion como {05 que se aplican al concreto hidraulico nomalmenie se deben
eecuta yn cerno numero de meciciones controlagas que son retativamente simpies

Ur ejempid 0€ 15 Quée s€ requiere controla: y de ias mediciones que deben efectuarse para intentar




hacero de manera adecuada, puede derivarse de la informacion contenida en el documento denomi-
nado TABLE 1- SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH VARIABLES ( Tabla 1. Resumen de
ias variables en ia resistencia a compresion), publicado en una de las ediciones dei JOURNAL OF
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (Boletin del instituto Americano -ge los Estados Unidos de
Norte Aménca- del Concreto). Documento que entrego como Anexo Num. 1 a estos apuntes.

Es indispensable hacer notar que. esa tabia estd dedicada a sefalar las variables que afectan a una
sola de las "pruebas” a que tiene que someterse el concreto hidraulico intentando determimarle sus
propiedades y conocer su cahdad, "/a de resistencia a la compresién”.

De las 60 variables anotadas en la tabla, ocho se asignan a las condiciones €n gue se
dosifica o se mide la cantidad de cada uno de los matenales componentes y veinte a las
denvadas de los procedimientos de elaboracion y manejo de las muestras, a la forma de
prepararias para su prueba y a la forma de “probarfas” (incluyendo tas que causan las
maquinas de prueba).

AQui y antes de intentar el andlisis de 1a forrma en que hay que medir, para determinar algunas ca-
racteristicas del concreto tuwdrdulico; hay que definir cJaramente que, si se desea que 13s mediciones

amoien "valores ytiles” tienen gue apoyarse en la calibracidn de 1os equipos de dosificacion y_prueba
y_en la buena operacién de los mismos

DE LA CALIBRACION

Una de las aplicaciones de los procesos de calibracidn es, poder comparar los valores que se
registran en los dispostivos destinados a medir durante cualquier ipo de produccion, con las medidas
registradas en “patrones de medida® o "dispositivos de calibracion™ que a su vez deben estar
calibragos

Las comparaciones con que se intenta conocer si las mediciones industriales se aproximan al
_valor rea!, tienen dos propdsitos basicos

1 Venficar si en igs disposiivos de medicion ulilizados en ta produccion se registran desvia-
ciones (8N Mas o en mengs) con relacion a los valores reales que deben reponar, y que tan
grandes son

2. Si: se comprueba que los dispasitivas de medicién utilizados en la produccibn tienen
vanaciones con respecto al valor real indicado por los dispasitivos de calibracién,
"proceder a recalibrarios®; es decir, a ajustartos para que den el calibre. Esto signifi-
ca, corregir su funcionamiernto para que reproduzcan dentro de tolerancias definidas
los valores “exactos” que transmiten las dispositivos de calibracion.

{OBSERVACIONES

DEL MANTENIMIENTO



Cada uno de los equipes que se utilizan para la produccién y para las pruebas de la calidad del con-
creto hidraulico, debe contar con manuales de operacion, asi como con jnstructivos de mantenimiento
y calibracién, que tienen que ser proporcionados a3 los usuanos por los fabncantes.

En esos manuales. deben encontrarse las recomendaciones para ia forrma en gue se deben usar los
equipos y evitar acaidentes a los operadores o dafios a los propios equipos. Tambien deben contener
las descnpciones y penodicidad de los trabajos que se tienen que desarrollar para asegurar condicio-
nes continuas de funcionamiento de 10s equipos.

Los equipos en buenas condiciones de funcionamiento estaran siempre en capacidad de efec-
tuar su trabajo de manera facil y si tienen sus dispositivos de medicién calibrados, permitiran
obtener valores utiles para evaluar la eficacia de las operaciones.

La mejor manera de lograr que 10s equipas asignados a la produccion y a las pruebas del concreto
tudraulico operen adecuadamente es

Hacer que el musmo personal gue se encama de la operacion de los equipos dinja yfo
gjecute trabajos de impieza y mantenrruento preventivo, en las partes componentes gque

no reguieren de un conocimiento especializado Unos ejemplos de 10s dispositivos que
reguieren “mantenimiento especializado” son. los indicadores de caratula o las “conso-
las”™ y tabteros electncos electromicos o computanzados con que se controlan {as canti-
dgades de ios matenales (dosificacion).

Mas adelante daré una breve relacion de los trabajos de mantenimiento rutinaric mas comunes para
los equipos Ahora mencionargé de manera genénca algunos puntos importantes. afitnando Inicial-
mente gue todos los equipos se disefan considerando que en su operacion se requenra algun tipo de
manterirmiento.

En las plantas dosificadoras (equipadas o0 no con mezclador central), las condiciones de man-
tenimiento mas importantes son hmpieza y lubncaciéon en:

« Chumaceras
+« Baleros
- + Engranes
e Reduciores de veiowdad
« CZompresores
+ Gatos hidrauhcos 0 neumaticos
« Bombas hidrauviicas ¢ de agua
s Lineas de arre y/0 htarauhcas
« Conecilores Electncos

OBSERVACIONES

DE LAS MAGNITUDES QUE SE COMERCIALIZAN EN LA VENTA DE



CONCRETO PREMEZCLADO

En las Normas y/o en los “Reglamentos de Construccion” que se aplican en México casi de manera
generalizada a la produccidn y por lo tanto a la comercializacién del Concreto Hidraulico, "se especi-
fican"_las caracteristicas que se tienen que entregar como resultado de las ventas.

Un ejemplo de los conceplos que se comercializan rutinariamente y que son de conocimiento comun
(850 suponemos), son

« Volumen
+ Resistencia
o Revenimiento

Otro ejemplo de lo que se ha tenido que comercializar en el 4rea metropolitana de ia Ciudad de Méxi-
€O ¥ que se esta exiendiendo en muchos estados de nuestra Republica, son “los valores linite" para
algunas caradteristicas de comportamiento del concreto, especificados en el Reglamento para las
Construcciones del Departamento del Distnto Federal (México)

« Peso Volumétrico en estado fresco
» Modulo Elastico

+ Deformacion “Diferida”

o Contraccion por Secado
En diversos paises esos valores “se suponen” como cntenos de diseio 0 “se verfican” con propositos
de control de produccion AqQui se constiiuyeron en “pruebas de aceptacidn de la caldad” de los su-

ministros ae concreto U

Conociendo esto es convenienie intentar una revision simple de ta forma de controlar y verificar el
cumplimiento de |0s requenmientos menconados

EL VOLUMEN

Siendo la umidad de comercializacién en la Republi-

|
TAgregagcs "%

, Ao 2 l. ca Mexicana el Metro Cubico (m™). en la Noma Me-
: emenic 10% ! xicana NMX-C 155 {la de mayor aplcacién en ias
gl 8% ! transacciones comerciales) se especifica que los
‘ ! | volumenes de concreto fresco deben entregarse
: r E ‘cumphendo con una tolerancia de + 1%,
i
!
|

i Es decir - Se admite la entrega de uno por ciento
menas volumen ( 0 de mas )

1m Eleld viremrmmmnrrnninanasannn. ?PP??

im

|
! | ; .
'Volumenes aproxxmados de : Hay dos maneras clasicas con que se intenta com

. ! probar (cuando se producen reclamaciones). si 10s
' matenales en un m- volumenes disehados y suministrados por 10s pro-

ductores corresponden con los "requendos® por 10s
constiructores para llenar los eiementos a colar

» La mas frecuente gue se ha lemdo y se Lhiene que desarrollar, por carencia de acuerdos o
especificacones contracluales es “rmdwendo el concreto colocado con una cinta métnca”




Este presenta muchas dificuttades A simple vista es muy dificil identificar en el concreto
colocado, diferencias de espesor por imegulandades en la colocacion de las cimbras, por
sobre excavaciones ¢ por desconocimiento del porcentaje de los desperdicios (mermas) que
de manera nomnal se producen en casi todos los colados.

« La menos frecuente pero mds aproximada, consiste en pesar el contenido de cuaiguiera
de las unidades con que se transporta el concreto y comparar el valor obtenido con el co-
rrespondiente al diserlo tedrico del proporcionamiento; peso que se dosifica en base a las
densidades de cada uno de los malenales componentes. B

La correspondencia depende de qué tan bien se hacen las determinaciones de laboratornio (control)
con que se ogefinen y para las que se requieren batanzas con sensibiidad de 0 1 g y "medidores de
volumen” en |0s que se pueda aproximar la medida hasta 0 1 cc Ademas, es necesano que los pro-
cesos involucrados en las detemmimaciones. sean desarroliados por personal bien entrenado y con
buen grado de conocimiento de los matenales por examinar, que le permita identificar las vanantes
que muchas veces presentan con respecio a las especificaciones mas conocidas y conocer |a forma
de superar 1as hrmitaciones gel equipo de prueba de que disponen; “verificando su funcionamiento” (
se presentan diapositivas )

Conseguir el volumen especificado en la produccion, se deriva del conocimiento de las varia-
ciones fisicas de los materiales y se puede contruiar y verificar con pruebas de Rendimiento
Volumetrico. Estas pruebas estan asociadas intimamente con las determinacion del peso vo-
. lumetrico ( ver ). La comecta ejecucion estas requiere de ingenic no descrilo en las especificaciones,
sobre todo cuando se hace ta verificacién ( exphicacidn en diapositivas).

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL REVENIMIENTO

.
kg/cm E! cumplimiento con la resistencia especificada a la

1
. B compresion (£ ):

[:" = = } Las especificaciones extranjeras mas comunes piden
| i ; i Que se determine de manera estadistica, apoyandose
(. cm j en ios valores de pruebas ejecutadas con exactitud de =
: /—L'\‘_ 1% ejecutadas con velocidades de carga controladas,
i 'I\", / en maquinas operadas a motor

[_F La especificacion mexicana establece que se deter-
, ! mune también estadisticamente, probando con exac-
‘ | trtud de * fmas o menos) 3% cilindros de concreto
> | de dimensiones normmalizadas Esta “tolerancia” se ha
| manteniga en especificaciones, por razones metrolog-
Cas practias asociadas al numerc y Lipo de magquinas de prueba con que se efectuan esas pruebas,
y 4 1as velougades con que SN capaces de aphcar ta cama

L& caractenzacion de la resistencia se 1nicid comunmente con el disefo de las rhezclas a partir de ia
gelerminacion de las densidades absorciones y granulometrias de los “matenales pétreos” y de co-
NOCE! (5 &5 pOsiDIe} 1a calioad ae 135 aguas cementos y aditivos

Los equipo mas comunmente empleados para delerminar las caracteristicas en que se basa el dise-
fic ademas de 105 Que se usan para determnar las densidades. son basculas que deben tener sensi-
biicac ge 10 ¢ recupientes de volumen conocide. termometros y homos o pamilias Los termametros
debern reqistrar cammios ge 1°C Tambiern se pide que l0s homos esten “calibrados”

Cor. los gatos oblemaos se ajustan 135 mezaas de prueba a las condiciones reales de producgion y



con esto se inicia tanto el control como la verificacién de la resistencia a la compresién de los con-
cretos hidraulicos.

Frecuentemente se registran controversias, por diferencias entre los resuttados de prueba reportados
por los laboratorios encargados de verificar la calidad y 10s obtenidos en {os laboratorios de control de
los productores. Las diferencias se deben generalmente a deficiencias de los especimenes, a desvia-
ciones en los procedimientos aplicados para su elaboracion o prueba y a la falta de mantenimiento
del equipo con que se preparan las muestras, mas que a diferencias en ta calibracidn de las maqui-
nas de prueba empleadas (se presenta explicacion soportada en diapositivas y acetatos)

La medida del Revenimiento:

Algunas especificaciones exirajeras difieren de la mexicana, en la exactitud con que se debe medir y
también en las de |as dimensiones del eqQuipo que se "debe usar”

s En nuestro pais (México), siguiendo e procedimiento especificado y empleando co-
nos de dimensiones bdsicas 10, 20, 30 (cm), hay que aproximar las mediciones "al
medio centimetro mds cercano’.

Agui. igual que en el caso de los valores de resistencia, 1as desviaciones con respecto al valor real
son causadas por deficienaas cotidianas en la aphicacion de los métodos de muestreo y ejecucion de
los procedimientos de vernificacion y por las condiciones del equipo (se presentan diapositivas) .-

-

PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO

De manera igual que cualquier otra determinacion de
las caracteristicas del concreto fresco, esta tiene que
hacerse con “dispositivos calibrados™.

Aqui. en México. se ulilizan de manera comun recpientes
cilindncos de aproximadamente catorce (14) litros de ca-
pacidad capacidad que-hay que detenminar siguiendo un
procedimiento especificado para medir el volumen o, ef
peso del agua que pueden contener. en basculas de 120
kg de capacidac que deben estar calibradas ("oe cucharon y/o piataforma™ y que tengan escalas
graduadas con divisiones de 100 gramos (intervalo sufiaente para el propésito de la detemminacion).

|
h E
|
i

Para hacer bren la detefminacion es necesanc conocer 1a respuesta de medicion de las basculas.
tanto para 1os pesos Qque se registran £n el cucharon( cuando o tienen) como en la platatorma. St no
se conoce la calibracdn de Ias basculas existe una manera rapida para estimar manera aproximada
como pesan Consiste en "pesar (cuando los tienen). tanto en el cucharon como en |a plataforma los
contrapesos (taras) propios de las basculas ya gue como nomalmente tienen grabados sus propios
pesos se les puede comparar contra ias leciuras de 1as escalas

Esto utimo {aungue no es permmda la exirapolacidn) sirve ademas para conocer 51 no existen dafios
en {0s Propios contrapesos que puedan causar diterencias en las medidas

Dos errores son l0s mas comunes en esta determinacion:

= Enrasar el recmente con una vanlla y no con una placa
« Pesar el recipiente en lugares donde se registran corrientes de viento, sobre to-
do si estas son intermitentes
Tambien aqui en ia geterrminacion del peso volumétnco. 1as diferencias y controversias se deben mas
a errores en el procedimento que a errores en ia calibracion de jas basculas o recipientes
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La determinacién del peso volumétrico se ha puesto de moda en México al incluirla en el texto
del Reglamento para las Construcciones del Departamento del Distrito Federal, formulado
después del Sismo que causé danos, en la Ciudad de México y en otros lugares de la Repubii-
ca Mexicana en el afto de 1985 Ei proposito de incluiria como "prueba de aceptacion”, fue y se
mantiene para, “igentificar faciimente los suministros de los tipos de concretos estructurales conside-
rados en el texto de ese reglamerito”.”

MODULO ELASTICO Y DEFORMACION DIFERIDA

{ 0 4% ge La determinacién del médulo eldstico es otra de las

i resistenci muchas destinadas a conocer las propiedades del con-
cretc hidraulico. cuya ejecucidn se_consideré ongnak
mente_para muestras de concreto fresco procesadas en
condiciones de laboratono. buscando dar soporte al valor
que se supone en el disefo

kg/cm?

En el regiamento que he ctado. se incluyd como prueba
de venficacon, especificando 1a obtencion de muestras
en el campo y los valores minimos que se deben cumplir
con “tada una de las clases de concretos estructurales
defiridas en el texto”

el

‘T Los valores mimmos onginalmente establectdos ya fue-
ron disminuidos. por que se demostré que ademas de las
vanaciones naturales del concreto, ocurren fuenes vana-
ciones en |a delenminacién resuftante de tas formas de
obtencion ge las muestras en las obras y de “/a prueba”.

pos Que se emplean y la otra ge la poca practica en la ejecucion de los "procedimientos de prueba”.
para l0s que no se ha conseguido un mivel agecuado de estanganzacion

= Para el reqistro de tos dalos se depende de la ejecucidn de pruebas de resistencia & la

- compresion de cilindros de concreto, con veloadad modificada con respecto a la prueba

comun de resistencia a la compresidn a los que se les miden las deformaciones unitanas
resuftantes de 105 esfuerzos INQucigos aceplanaoles deforrnimetros

« El oblener los mejores valores posibies depende basicamente de utilizar maquinas de ensa-
ye cahbradas y en buenas condiciones de operacion, que permitan efectuar lecturas de las
cargas aplicadas con exactnugd ge : 1% y aphcar 1a velocidad dentro de 10s rangos especifi-
cados mudiendo con detommumetros en buenas condictones y bren operados las deforma-
ciones esto con “aprocyvmacion minima® de 2 54 micrometros

La cahibracion ge 1as maquinas de compres.on $e puede realizar de manera relatvamente facl Lao ja
de |05 detommumelros, que cormesponde a comparacones de "metrologia dimensional’, no es muy
Comun (se comentara un Meloas anemativo ge esimacon de las condiciones de funcionamiento).

La comparaaon del componamento de los concretos somelidos a prueba, contra los
valores que se especifican en el regiamento ya crtado. se hace, dividiendo el resulta-
do del caiculo de! "Modulc Secante” (o Modulc de Young) resultante de los datos de ca-
da prueba entreiaraiz cuadradade lafc
La deterrunacion de 13 geformacion diferida que como prueba de aceptacion de! concrelo ya de-
saparecio ae las espewficacones ge ese reglamenio (pEFo Que S& mencona ahi como “un valor a
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considerar). tiene para nosotros como principal dificultad de ejecucion que no estamos acostumbra-
dos (casi de manera general) a efectuar pruebas en ambientes con temperatura y humedad controla-
da: es decir, “en condiciones ambientales controladas®, unidas a la condicién de aplicar cargas soste-
nidas sobre los especimenes, gque si bien no son tan grandes como las requeridas para llevar a la
falla los especimenes paraleios requeridos para establecer el valor de 1as gue se deben aplicar, "se,
deben mantener constantes” por penodos detenminados

Esto ultimo obliga a contar con maquinas de prueba que puedan ser asignadas a la aplicacion y
mantenimiento de las cargas calculadas, para cada nivef de resistencia de los concretos que se su-
ministran, por periodos muy largos; trabajando dentro de cuartos con temperatura controlada.

Esas maquinas deben tener la capacidad para permitir ajustar rapidamente 1as disminuciones de car-
ga que normalmente se reqistran durante el penodo de prueba como consecuencia de la deformacion
que sufre el sistema sometidos a prueba, que se integra con los especimenes sometidos a prueba y
secciones obtenidas de similares que se ulilizan como medio de transferencia. Los ajustes deben
efectuarse cuando se registren desviaciones de 2% con relacién a la carga que deben sostener (ex-
plicaciones en las tnstalaciones del laboratorio de I1a AMIC).

CONTRACCION POR SECADO

Esta otra determinacién, que también ya fue eliminada del texto del reglamen-
to al que he venido haciendo referencia como condicion de aceptacion de la
calidad del concreto, también fue disefiada para efectuarse a partir de mues.
' tras de concreto fresco procesadas “en condiciones de laboratorio”,

Para medrr la contraccén se requieren dispositivos que pemmitan medr facimente
los camios de longitud. equipados con “micrémetros de cardtula™ o cualesquiera
0iros recursos que con graduaciones de una diezmilésima de pulgada {2.54 mucrd-
metros) lengan precision de una diezmilésima de pulgada. en cualquier rango de
una milesima de pulgada, y de dos diezmilésimas de pulgada en cualguier rango de
; una centesima de pulgada.

i Ademas. se reguiere gue tengan carrera suficiente (cuando menos tres milimetros)
! para que se puedan cubnr las pequedas vanaciones en {a longtud de medicion que
! de manera nomal se producen al elaborar "los especimenes que se tienen que
; probar” La cahbracion de estos “micrometros” también recae en el ambito de la
: metrologia dimensional (en el laboratono de la AMIC se comentara un método al-
temative para venficar los micrometros)

,—""l— Esta deterrminacion 1ambien se especificé en ef Reglamento como prueba de
: aceptacion,
t

© diferencias de las condiciones de obtencion de las muestras y al moideo de

especimenes en obra; asi como a las dificultades de tener que mamntenerios
por penodos prolongados en cuartos que a mas de control de temperatura
requieren del control de la velocidad de evaporacién de la humedad de los
especimenes (control que requere del empleo de un atmometro), hicieron que
fuera retirada como prueba de aceptacion.

i

!

|

|

! Agqui también las fuertes vanaciones en los valores obtenidos, debidas a las
|

i

[

!

Este tipo ge instalaciones as como fas requendas para determinar la deformacion difenda, pueden
controlarse de manera relativamemne simple "en faboratornos centrales”

DEL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE PRODUCCION



Reconocrendo que al comergaiizar e! concreto se tienen que cubrir requisitos como los que ya men-
cione, tengo gue hacer notar que hacer notar que la calidad de los suministros de concretos hidrauii-

C0s. asi como el reconocimiento de la misma, dependen basicamente de:

La caligad de tos matenales seleccionados para la elaboracion.

El almacenamiento adecuado de esos matenales.

El disefio de |las mezclas basado en las caracteristicas de los matenales seieccionados.

El estado de funcionamiento y calibracidn del equipo empieado para la dosificacion y carga
de los matenales a los mezcladores y su operacion.

El estado y funcionamiento de los mezciadores. '

Las condiciones de traslado al sitio donde deba colocarse y el htempo empleado en el trans-
parte y descamga

La toma adecuada de muestras y los cuidados que se tengan en su manejo y “curado”.

El estado de funcionamiento y calibracion de las maquinas de prueba {prensas) y su mane-
jo -
9 La buena apiicacién de los procedimientos de prueba y de 10s registros.

10.La evaluacion estadistica adecuada de los resulados.

rwn

o o

o ~J

Tode eso solamente para “asegurar y "conocer la calidad de las muestras de Jos concretos su-
mnistrados™. ya que la calidad final del concreto depende fundamentaimente del buen manejo y
compactacion al colocario, del buen curado de los elementos estructurales en que se colocd y del uso
adecuado en tiempo y capacidad de carmga.

Ahora trataremos. por ser el tema asignado, 1o que se refiere a los puntos 4 y 8.

DEL EQUIPO DE PRODUCCION

En nuestro pais utilizamos dos tipos de plantas aplicadas a Ja produccién de concreto. Para su
operacion se auxihan con tolvas honzontales gue henen dispostivos neumaticos para la carga a los
silos de cememo cargadores frontales para la aimentacién de las tolvas de aimacenamiento o pesaje
Qe los agregados camiones cistema (pipas) para alimentacion de 0s depositos de agua o por cone-
xiones a 1as redes de abastecimiento de agua y por equipos neumaticos (generaimente) para el mo-
wimiento ge tas adiives hquidos almacenados en “depositos estacionanos”

L0OS tipos son

1 Plantas DosHicadoras
2. Ptantas Dosificadoras y Mezcladoras

Er las prnmeras se pesar (dosihcan) 1os matenales “en secs” antes de introductrios en camiones
equipados con “revolvegora’ en |os que se efectua el mezclado y el transporte Este tipo de produc-
C:0N Qe concreto idraulico s€ conoce comgo " de mezciado en transio”

En 135 sequngas equipadas con mezctadoras estaconanas en donde los matenales dosificados son
mezc1agos en forma parcal o total antes de cargar las mezcias en las umidades de transpore que
generaimente y gepend:iendo del tipo de concrelo por entregar. son “camiones con revoivedora”

Estas plantas se conocen come “de mezalado centralizado”

Las capacidades de dosificacion o de dosificacion y mezclado, son variables, de-
pendiendo del proposno del diseno de “las plantas”.

Generaimente varian, en volumen desde un metro a siete metros cubicos, y en ve-
locidad de produccion, desde 15 a 120 m’Mhora.



Esas son las velocidades de produccion mas comunes En casos especiales como son los cotados de
cortinas de presas 0 pavimentos de carreteras, se utilizan plantas de capacidades mayores

Por la forma en que se desplazan. se conocen tres tipos basicos

1. Moviles
2. Semifijas
3. Fijas

No obstante Ia clasificacién, a las fias se les puede dar una relativa movilidad y las moviles pueden
utilizarse como fijas; dependiendo principalmente del tipo de obras a que se asignen.

Por la forma en que rruden tos matenales:

1 Por volumen
2 Porpeso

Existen diversas especificaciones o normas de produccién de concreto hidrdulico que marcan
los requisitos que tienen que cumplir las plantas productoras de concreto hidraulico. Ahi ge-
neraimente se incluyer:

s Toleranmas aplicables a la cantidad de ios matenales que dosifican
« Caracteristicas especiales de operacion
« Caracteristicas de uniformdad de las mezclas de concreto

Ahora es imporante destacar que. ias plantas con que se dosifica el concreto tienen como funciones
pnncipates respondiendo a los “proporcionarmientos de las mezclas®, “dosificar” 10s matenales para
cubnr los volumenes requendos y lograr homogeneidad razonable en la produccion {por |a estabilidad
de su funcionamiento} .

Para esto. las mejores condiciones de operacion se obtienen, de las plantas con las que se
dosifican los materiales pesando las cantidades indicadas en los proporcionamentos.

La mayona de i1as especificaciones de produccion de concreto hidraulico piden que
1 El cemento y los agregados se dosifiquen por peso y en basculas separadas (de
cualguer otro matenal)

< Eiagua y los adntivos se dosifiquen pesandoles, 0 midiendo su volumen con medido-
res de aigQun lipo. 0 en recpentes atorados

DE LAS TOLERANCIAS EN LA DOSIFICACION POR PESO

[ Matena Toierancia en la dosificacion |
Aqua - (mas o menos) 1%
Cemento 1%
Agregados | - 2% en pesos Individuales

- 1% en pesos acumulativos
Aditivos = 3%

Las especificacones de uso mas generalizado, marcan lolerancias semejantes, para la “dosificacion
por pESCT g€ 10s matenaies
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En normas mexicanas que marcan esas tolerancias, también se especifica que el volumen
debe entregarse con una tolerancia de * 1%; medida esta con el procedimiento normmalizado
para la determinacion de Peso Volumétrico y Rendimiento del Concreto Fresco.

Ahora, un ejemplo de como puede vanar el volumen de una produccién txen ejecutada (dentro de
tolerancias) y el incumplimiento de las especificaciones que puede generarse cuando dentro de una
misma nomma se incluyen especificationes que no son congruentes. Para esto empleo una dosifica-
cion tipica “exacta”, ejecutada pesando los agregados “con folerancia de menos 2%" (pesos indivi-
duales)

Matenales Peso SS5 kg Densidad Volumen | Peso SSS kg Volumen
(Ag -2%)

Cemento 250 | 311 80.38 250 80.38
Agua ] 200 100 200 G0 200.00 200 00
Grava 970 2.40 404.16 850.60 39608 -
Areng 685 2.32 29525 6713 289.39
Aire 20.00 19.32
Concreto 899.79 985.37

Al pesar los agregados en el limite de la tolerancia en peso, quedamos fuera de la
especificada para la determinacion del volumen -Tolerancia contra tolerancia

DE LOS SISTEMAS DE PESAJE EN LOS DOSIFICADORES

Los dasificagdores exstentes estan equipados con alguno de 1os sisternas de medicion que a conti-
nuacion se citan. 0 con combinaciones de ellos

+ Basculas de contrapeso en palanca

« Basculas con palancas e indicagores de caratula

» Basculas con celdas electncas para reqistre. de carga directa o acopladas a palancas y
equipadas con indicadores “digitales” y /0 “compulanzados”

DE LA CALIBRACION DE LOS DOSIFICADORES

La venficacion calibracion o recalibracion de 13s basculas de los dosificadores comunmente se hace
empieando Taras venficadas® ge 2C kg que segun norma tienen una tolerancia de = 10 gramos y
poniendo como requisito Oe ley que existan cuando menos 500 kg de taras en el local donde se pe-
5an cantidades mayores cComo es el caso normal ge 1as pitantas de concreto

Esto comunmente es insuficiente para los requenmientos de calibracidn de las piantas de concreto,
por 1o que tienen qQue ajustarse utihzando metodos alternativos, complementando pesos con matena-
ies 0 con arsposttivos de cahibracion COmo en las maguinas de prueba. ejecutando algunas modfica-
Giones en las estructuras ge ios dositicadores para apoyar 10s calibradores y transmitir cargas

En los dosfficadores de matenales para concreto, no solamente es necesario conocer o ajustar
los dispositivas de medicion a la exactitud requenda, ‘'empleando “cargas estdticas”, sino que
tambien es necesario “‘calibrar la velocidad de operacion de los mandos y dispositivos de con-
trol del flujo de los matenales a las bdsculas, no impoartando que se operen manualmente o
estén completamente automatizaclos.

La velocidad de respuesta de los controles es fundamental para lograr que el peso de las dosi-
ficaciones se ajuste a las tolerancias durante el trabajo normai, sobre todo cuando las plantas
estan automauzadas. En este caso, las respuestas demasiado rapidas o demasiado lentas,



pueden causar dificultades de operacion, al cortar el flujo de materiales buscando el blanco
designado cerca del limite y dificuttando el ajuste al blanco en casos de déficit; o permitiendo

OBSERVACIONES

|

el flujo excesivo de material, que altera las condiciones de diseno de las mezclas.

DE LA VERIFICACION DE LA OPERACION DE DOSIFICADORES

Para amplar io que mencioné sobre el mantenimiento del equipo y su calibracion, como segundo
anexo doy una lista de verificacion aplicable a los dosificadores, modificada en ténminos pero no en
fondo y forma de la onginal elaborada por el Ing Luis Sierra Campuzano, asesor de la Direccion del
Grupo Bal de empresas productoras de concreto (tres paginas)

DE LA CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE MAQUINAS DE
PRUEBA

Como se menciond antenomente, de 1as exigencas de exactdud gue se establecen en diversas es-
pecficacones para la detenminacion de |a resistencia 8 la compresién del concreto hidraulico, agui
presento 10s comentanos generales, de 1o que sera presentado en transparencias y acetalos, como
introducadn a ta prachca de calibracon que se desarroliara en el Laboratonio de la AMICPAC:

En nuestro pais Se cuenta con

« Un numero redutido de maquinas de prueba que lienen todas ias faciidades de operacién
para cubnr exacltudes supenores 3 las requendas. sigutendo las velocidades estandar de
aplicacion ge carga

= Un numero mayor de maquinas que carecen de algunas facihdades pero adecuadas para
cubnr 1900s tos rangos de carga requendos para 1a prueba de especimenes cilindncos, con
escalas y adinamentos que cumpien con (o especificado para ensayar en condiciones estan-
dar y tolerancias ge - 1%

« Un gran numerp de maquinas de upo portaul, en las que simplemente por el tamafio de las
divisiones de sus caratulas no pueden cubnr las exigencias de normas que estipulan tole-
rancias de : 1% y definen un rango de operacion por encma de un numerc de divisiones
en 1a escala graduada de 105 indicadores Esto ademds de que no cuentan con los “adita-
mentos”™ Necesanos para ejecutar pruebas de matenales auxihares para |2 detemrminacion
oe la calk\dad del concreto o ge comprobacion en caso de cduda.

Esas maquinas portatiles, trabajan con bombas hidraulicas de operacion intermitente que difi-
cultan el cumphouento estricto de una velocidad de aphcacion de carga; sin embargo, bien
operadas, pueden aportar valores utiles para los juicios de calidad del concreto hidraulico
(explicaciones gurante la practica ge calibracion)

AQui y por el irile del lempo asignago para analizar este tema. concluyo esta introduccion al exten-
$0 lema ge 13 calibracion y del mantemmiento ge equipos de prueba y de produccion. que en cual-
Quier INdustna gebe tratarse de manera extensa para intentar conseguir constancia en “las buenas
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condiciones de produccion, gue permitan constancia en la calidad™.

NOTA' En los equipos de produccion, generalimente existe un buen numero de dispositivos de medi-
cién que no intervienen directamente en la medida de los valgres de los mateniales dosifica-
dos, pero que sirven como indicadores de funcionamiento adecuado de algunos mecanismos
de las plantas dosificadoras Estos, de los que formalmente que no se requiere que estén ca-
librados, sI se requiere de asegurar su buen fungionamiento, que puede comprobarse de ma-
nera sencilta, como es el case de los medidores de presién de lineas hidraulicas o neuméti-

cas (comentano durante ta practica de calibracdn de maguinas de prueba) _
JDR 1999
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LABORATORIOS BAL

“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS”

Identificacion de la Pianta.- Fecha.
Fecha Responsabie
| Seccion | A revisar | Forma. | Clave | Observaciones ]
1) Estrutura de la planta
Limpieza general Rewvisar
Pintura Rewisar
Estado de elementos estructurales | Revisar
Patas de extension Rewisar
Transportador de carga Probar
Canalon Probar
Dispositivos anticontaminacién Probar
2) Tolvas de Agregados (barco) I
Limpieza general | Rewisar
Pintura | Revisar
Tolvas « | Rewvisar
Compuertas Probar
Mecanismos de ias compuenas Probar
Acluadores de las compuenas Verficar
Vibradores y aereadores Probar
Transoponador ge bangda Probar
| Dispasiivos anticontaminagion Venficar
3) ' Silo de |a ptanta :
{Limpieza general { Revisar
!Pintura i Rewisar
_Estado ge elementos estructurales | Rewvisar
. Patas de extension Revisar
Anclaje ! Rewvisar
i Registros _entragas y respirageros | Probar !
I Colector ge poivos  Verthear |
| Compuenas i Propar | H
1 Gusanos | Propar !
| Dispostivos anticontaminacion ‘ venficar
4) : Silo Auxihar
i Limmeza genera Revisar | !
' Pimura . Revisar | |
' Estagdo ge elementos estruciurates : Revisar ! !
{ Patas de extension | Revisar |
 Anclaje . Revisar |
Registros_entragas y resprraderos | Probar |
. Colector ge poivos : Venficar | I
: Compuenas ‘Probar | [
{ Gusanos { Probar | [
i DISpOsHIvOS anucontaminacion venficar ! |
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LABORATORIOS BAL

Identificacion de la Planta. Fecha
Fecha - Responsable:
| Seccion | A revisar i Forma. | Clave ] Observaciones il
5) | Transportador radial
Limpieza General Rewvisar
Pintura Revisar
Estado de elementos estruciurales | Revisar
Totva y Compuena Probar
Transportador de banda Probar
Mecanismo radiai Probar
6) | Basculas
i Limpieza general Revisar
Estado general Rewvisar
Palancaje Probar
Trantes para maniobras Rewvisar
Nudo. poleas. cuchilias Probar
Celoas ge carga Probar |
« Caratutas Ewvaluar |
i Consola Evaluar |
7) ! Tanque de agua o cisterna l -
1Limpieza general | Revisar ! f
| Pintura | Revisar | 1‘
| Limpieza intenor y de fitros | Rewisar ! i
' Conexiones 'Rewvisar !
8) 1 Generadora {
i Estado general i Revisar
i Motor de combushion i venficar !
1 Generago: " venficar ' |
. Gobernagor i Evaluar | I
' Regulagor ' Evaluar F
9) Sistema electnco
Conexion a knea y-tabieros Revisar |
Contactos (swiches) : Probar |
" Temnomagneticos venficar ' i
"Motores Venficar !
insiatacion general {ames., ! Propar | |
10) ' Sistema hidraulico (aceite)
Tanques ' Rewvisar . !
' Bombas - Propar '
' Motores i Probar !
Conexicnes | Probar !
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LABORATORIOS BAL
LISTA PARA REVISION

“CONDICIONES DE OPERACION DE PLANTA DOSIFICADORAS”

identifficacion de la Planta

Fecha-

Fecha

Responsabie

| Seccion |

A revisar

| Forma. | Clave | Observaciones |

11}

Sistema de agua

Bomba

Verificar

Cuentalnros

Evaluar

Bascuia

Evaluar

Conexiones

Verificar

| Fittros

Venficar

12)

i Sistema neumatico’

[ Compresora

| Valvulas

| Unidad FLR

| Cilingros

| Conexiones

13)

! Trenes motnces

| Requciores

| Catannas y cadenas

! Poleas y bandas

| Chumaceras

‘Poieas ae Transponaqores

i Cabezales ge transponadores

Observaciones agiaonales

Forma

Clave

Prota:

Evalua-

Rewvisrar Inspeccion hisiCa InCluyenoc wbncacion {01 Satisftactono
Prueba en vacio
venficar Pryeba a plena carga
Prueba a plena carga mickendo resultados | 04 Reparacién mayor

{02 Dar mantenimiento
| 03 Reparacion menor

venfica

' Recibe Repone

|
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TABLE 1—SUMMARY OF COMPRESSION STRENGTH TEST VARIABLES
No. Dasic cause Cause of variation Probable occurrence f Effect
1 Caement, material Type and composition | With different branda Considerxble variation
2 Cement, matenal I\(nnulnctunnz ctontrol | Any one brand Can be ronsiderable
3 Cement, matenial Age and condition Alwayn pawible Considerabie vanation
4 Vater Preaence of snits Infrequent Not generally great
5 Water Ve aler-cement ratio I¥~pendent on rontrol Nnjor eflert
f Sand. material Chemically reortive Cammon nunor fault Cuan be ronsiderable
7 Sand, matenal U'nsound parucles Infrequent NolL grneral
® Sand, matermal Nonunmiform properiien Infrequent ~Not general
1] Sand, mstenal Cleen - - Camnian mir~t jault No' generzlly great
1C Sznd, materia! I'articie shape Crusher end natural | Not within one tvpe
11 Soud, metenial CGrading Alwnym present | Throuxh workobility
12 Stone, material Chienncally resctive Unrommon ! Notl appreciahle -
13 | Stone, miaterial U'nsound particles Denentent nn nourre | Not zenerally great
14 Stone, material Nonuniform properties Voath porous matenal ] Not henerally experienced
15 Stone, matereal Ciean Alweyn pamsibie Can be ronmiderabls
10 Stone, material Particie shape Cruaher and natural Not within one type
7 Stone, material Grading Alwnve present Through workability
18 Stone, material Maximum aise With difierent mizes Through workability
19 Temperature Cement Hot rement Not appreciable
20 Temperature Yater Frirenies of rismate Not genernally experienced -
21 Temperature AgCTegalen Frirermen of ~imate ot generully experienced
a2 Mix Paste-aggregate change | Delibernte variations Through workabiity
23 Cement batching Frrors in weighing Infrequent Jnconsidernble _
b Cement batching Volumetrie
nieanurement Freaquent Frrors = 20 pereent
25 VWater measurement Directly added water Vhere relv on judxment! Not if menaured
28 VWater mesayuremeant Contained with aand Mcat common | Considerabie
o WWaler measurement Band bulking Volumetrie ! )
IT.cacurement ] Cln be considernble
28 Water meaaurement With coarse aggreznte Over period Can be consiterable
figi Sand measuremant Material changes, Yolumet-ic
bulkeng measurement Errors = 20 perrent
Btone measurement MNatarial changen.
operation Where rontrol himited Not xenernlly great
31 AMixing | Order of charping Dependent. on operator | Generally unimportant
22 AMiung | Primang mi ! Orcanional only Can be considerabie
i3 Miung | Nizer apesd | With diferent planta Not general
H Nhong ' Overcharping | Injrequent Not general
25 Miung Time of minng i Frequen: Yariation can sxcesd
—_— . ' | 30 perrent
3£ Handiing. saazmpling Begrecauon i Chutes. tranaportation | Pianes of wesknens
37 I Handlung. eamipling | Corstituent changea " Wherever retemper i Impossible to eatimate
s 3% | Handling. samplng | Sambiing ¢ Lnfierent jotations ¢ Can be anpreciable
¢ 3% landineg. sampung Bieeing I Minea with water loms No! generally great
40 l Compactuon Hanc tamping | Drier mizes Conaigerable, exceed
¢ N ) percent
41 | Comparcuion Vibration I Over vibration | Begtexation in IpeciThans
2 | Compacuon Shock . Handiing alier setting | lJoMmnre rrentes weakness
43 | Compastion } Parlicie orientation | P'tanes 0! wrannem Fint particiee—40 percent
44 | Sue ana snape | Veet screcning I Mnas rorcrete Increcse with sereaning
45 ' Bite and shape Sire ol apeeimen ! Nonatancara molda liecreuse nlrength with sise
42 | Size anc shape | Heighit-diamele- ratioc | Nonatandard molcs Decrenne aa rutio increanem
47 1 Size anc snape " Share I Cubr 0r rylinater Cube strength greater
458 | Sine and srarme ! Mold it egularitien ' Nanatandard molds Nonsxial load
4 1 Curning t Drying out ‘1t 23 hour Not areat
50 1 Curning I Nowt cuning © No! ;ob curing 7o pereent increase in 10
' aasyse
£y Cunng | Initul temperature Freesing conditions Inirequent
L2 1 Cuning ! Tempernture | Job cutrng 1h winLer | 60 perrent variation pamsible
L: v Cuning  Age . Compiare at same axe | Contrnuous increans
8t Cuning i “lowture content ' Wien aracimens gry | 40 perrent diflerence
Li 0l Lagmas { Plane rocs , Niest cunimon fault | Concawity percebt.
) ! ! Converity o pereent
2 | Capping | Capping materia! t Cerent pro-te difhculty I FPiaater ol pore— 12 percent
LT i Czpoing I A i ol specimmer TecArian probiem l Nut generaliv great
' i
!

- .
lcaling machine

-
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Can be sppreciable

Not generally greatl
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OBJETIVO

PRESENTAR Y DISCUTIR LOS CONCEPTOS
FUNDAMENTALES DE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD, ASOCIADOS AL CONCRETO
COMO MATERIAL COMPUESTO Y A LAS
ESTRUCTURAS DE CONCRETO COMO
EDIFICACION QUE PROVEE ESTABILIDAD
A LAS CONSTRUCCIONES i




INTRODUCCION

1.-;QUIEN ES EL RESPONSABLE DE QUE UNA ESTRUCTURA DE
CONCRETO SEA CONSTRUIDA SEGUN FUE DISENADA?

2.-;,QUE BUSCAMOS OBTENER EN EL CONCRETO, PARA
LOGRAR QUE ESTE DESEMPENE SATISFACTORIAMENTE SU
FUNCION EN LAS ESTRUCTURAS?

3.-¢COMO SE DESCRIBE UN CONCRETO, UNA ESTRUCTURA, O
UN PRODUCTO DE CONCRETO?, QUIEN ES EL
RESPONSABLE DE DEFINIR ESTOS CONCEPTOS?

4.-; COMO SE ELABORA UN CONCRETO?

5.-.COMO SABER QUE EL CONCRETO PRODUCIDO Si TIENE
LAS CARACTERISTICAS DESEADAS, ANTES DE LLEVARLO A
LA ESTRUCTURA? BACHA TRAS BACHA Y DiA TRAS DiA.

6.-SI EL CONCRETO ELABORADO CUMPLE CON LOS
PARAMETROS PRESCRITOS, ;COMO SABER QUE UNA
ESTRUCTURA DE CONCRETO Si TENDRA EL
'COMPORTAMIENTO PREVISTO? '



INTRODUCCION

7.-¢i QUE DEBEMOS HACER PARA LOGRAR QUE LA CALIDAD DE
UN CONCRETO BIEN PRODUCIDO EN PLANTA SE MANTENGA
DURANTE SU TRANSPORTE A LA OBRA, SU RECEPCION Y
SU USO HASTA ENDURECER EN LA ESTRUCTURA?

'8.-;SON CONFIABLES LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
EFECTUADAS A LOS MATERIALES Y AL CONCRETO?

9.-,COMO PODRIAMOS DEMOSTRAR QUE LA ESTRUCTURA DE
CONCRETO TENDRA BUEN DESEMPENO DESPUES DE
CONSTRUIDA?

10.-.COMO RESPALDAR LA CALIDAD DE LOS MATERIALES
UTILIZADOS EN LA FABRICACION DEL CONCRETO?

11.-; QUE PODRIAMOS HACER PARA COMPROBAR LA CALIDAD
DEL CONCRETO COLOCADO EN UNA PARTE ESPECIFICA DE
UN PROYECTO? |



INTRODUCCION

12.-;PUEDE DETERMINARSE QUE CAMBIOS TIENE LA
ESTRUCTURA DE CONCRETO CONSTRUIDA, RESPECTO AL
PROYECTO ORIGINAL?

13.-¢iQUE GRUPO DE TRABAJO AUTORIZO LOS CAMBIOS AL
PROYECTO Y EN BASE A QUE?

14.-MUY POSIBLEMENTE SE COMETEN ERRORES EN LA
PRODUCCION DEL CONCRETO Y/O EN LA CONSTRUCCION
DE LAS ESTRUCTURAS. ;COMO SE RESUELVEN Y SON
REGISTRADOS ESTOS EVENTOS?

15.- EL PERSONAL QUE TRABAJA EN LAS DIFERENTES ETAPAS
RELACIONADAS CON LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO... ;TIENE SUFICIENTE EXPERIENCIA EN EL
PUESTO ACTUAL CON EL QUE COLABORA PARA LA
REALIZACION DEL PROYECTO? | |



CONCEPTOS
INVOLUCRADOS
EN LA CALIDAD DEL
CONCRETO

Y

EN LAS |
ESTRUCTURAS
EN OBRA



¥ Responsabilidades en la Ejecucion de un Proyecto

v Concepcion del Proyecto. Memoria de Calculo

v Definicion de los Concretos

¥ Planos y Especificaciones

v Evaluacion de Aptitud del Personal y Capacitacion

v Seleccion y Uso de Materiales

¥ Diseiio de Mezclas de Concreto

¥ Plantas Productoras de Concreto

v Elaboracion y Verificacion de la Calidad del Concreto
Producido

v Transporte, Recepcion y Uso del Concreto
Incluye Capacitacion, Acabado, Curado

¥ Modificaciones del Proyecto

¥ Laboratorio de Ensayes: Instalaciones, Equipo,
Personal, Procedimientos; Informes

¥ Reparaciones y reensayes de calidad

v Analisis Estadisticos de Resultados de Pruebas y
Elaboracion de Informes

¥ Registro de Eventos y Archivo



COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXiCO

MEXICO 1970°S

¥ Proyecto Nucleoelectrico Laguna Verde, Ver. |

*Interaccion con Empresas Responsables del AC
del proyecto. '
*Desarrollo de Manuales MC/MP.

*Desarrollo de Proveedores Nacionales / Externos.
*Calibracion de Equipos e Instrumentos para
*Pruebas y Mediciones. |

*Capacitacion de Personal en Todas las Areas.
*Certificacion.

*Laboratorios de Ensayes




COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD DE CONCRETO Y DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXiCO

MEXICO 1980°S

v Diversos Proyectos Requieren ser Ejecutados bajo Conceptos

de Aseguramiento de Calidad.
*Plantas Hidroelectricas
*Plantas Termoelectricas, incluyendo PNLV

¥ Aplicacion del Termino Contractual “Proyecto Llave en Mano”

v Aparicion del SINALP ( Sistema Nacional de Acreditamiento de
Laboratorios de Pruebas) y del CENAM/SNC (Centro Nacional de
Metrologia / Sistema Nacional de Calibracion)

v Acreditamiento de Laboratorios de Concreto y Autorizacion de
Laboratorios de Metrologia.

v Seminarios Internacionales, Cursos y Difusion de Teoria y Practica
asociada a Aseguramiento de Calidad



i

COMENTARIOS SELECTOS SOBRE ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD DE CONCRETOYDE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO MEXIiCO

MEXICO 1990 S

¥ Proyectos Gubernamentales Importantes Aplican Requerimientos de AC.
Y muchos otros construidos con financiamiento externo.

¥ Involucramiento de Empresas Constructoras en Proyectos que Exigen
AC.

¥ Mayores Recursos Disponibles para Proyectos que Trabajan bajo AC.
Personal, Proveedores, Asesores, Cursos, Etc.

v Certificacion de Teécnicos y de Supervisores relacionados con
Concreto y Construccion de Estructuras de Concreto. Respaldado por el
American Concrete Institute.

v Actualmente se cuenta ya con Laboratorios de Concreto Acreditados por
SINALP/EMA en varias ciudades del pais.

v Insuficiente Actividad sobre Revisién y Aprobacion de Normas vy
Codigos asociados al concreto y a Estructuras de Concreto.

v EI TLC; las Normas ISO 9000; los Organismos Certificadores.

l




DEFINICIONES ,

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
Conjunto de actividades planeadas y sistematicas,
que lleva a cabo una empresa, con el objeto de brindar la
confianza apropiada de que un producto o servicio cumple
‘con los requisitos asociados al buen desempeno de su

funcion. Incluye estandares reconocidos como “buenas
practicas constructivas’.

« CALIDAD
Conjunto de propiedades y caracteristicas de un
producto o servicio, que le confieren la—aptitud—para

satisfacer las necesidades explicitas o implicitas
preestablecidas.



DEFINICIONES

- CONTROL DE CALIDAD

Conjunto de Métodos y Actividades de Caracter Operativo,
que se utilizan durante los procesos, para satisfacer el
cumplimiento de los requisitos de calidad preestablecidos
para el producto o servicio. También se incluyen aqui las
practicas.constructivas reconocidas como buenas.

- ESPECIFICACION

Documento que establece los requisitos o exigencias que
el producto o servicio debe cumplir. Incluye tolerancias. Y
los métodos de prueba para determinar cada parametro.

“ INSPECCION |
Actividades tales como medir, examinar, probar o ensayar
una o mas caracteristicas de un producto o servicio o
comparar a estas con las exigencias y requisitos
especificados para determinar su conformidad.



DEFINICIONES

PLAN DE CALIDAD
Documento que establece las practicas operativas, los

procedimientos, los recursos y la secuencia de las
actividades relevantes de calidad, referentes a un
producto, servicio, contrato o proyecto en particular.



TEMAS DEL CURSO
YA CUBIERTOS

+ Aspectos fundamentales del concreto hidraulico
MATERIALES:

DISENO DE MEZCLAS
Cemento ,
PRODUCCION
Agregados ’
Aditivos « SUPERVISION Y CERTIFICACION
Aqua « TRANSPORTE Y COLOCACION
° '+ CONSOLIDACION

ESPECIFICACIONES:

Control de Calidad l - DURABILIDAD '
y NMX C-155 R

(incluye transporte)




TEMAS DEL CURSO
AUN NO CUBIERTOS

METROLOGIA Y MANTENIMIENTO
- CALIDAD Y COSTOS
- PRACTICAS ECOLOGICAS EN LA
PRODUCCION DE CONCRETOS

~ CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA
CONSTRUCCION DE OBRAS DE CONCRETO

~ FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL
CONCRETO




ASEGURAMIENTO DE CALIDAD DEL CONCRETO Y DE
EDIFICACIONES DE CONCRETO -

Para el ACI (Amerlcan Concrete Institute)

La construccnon de un Proyecto que vaya a ser realizado bajo el

esquema de Aseguramiento de Calidad, debe tener un plan de
AC que incluya:

* Politica del Dueno

* Objetivos de Calidad

* Alcance de los trabajos en el Plan de AC

* Interrelacion de Organizaciones Participantes

* Autoridad y Responsabilidad de cada Organizacion participante en el
proyecto

* Descripcion global del sistema AC establecido para el proyecto.
Indicar las Organizaciones que deben establecer e implantar §
Programas de AC

Programa de AC describe las politicas, practicas y procedimientos

establecidos por una organizacion para cumplir con los
documentos contractuales.

Cada Organizacion que participe en la realizacion del Proyecto §
debe desarrollar su programa AC.

( Desarrollo e Implementacion de Manuales MC/MP )




~ CONTROL DE DISENO

Esto Implica:

DOCUMENTAR EL DISENO AL DETALLE NECESARIO QUE
PERMITA A UNA PERSONA CALIFICADA ENTENDER Y
VERIFICAR LOS DOCUMENTOS DEL DISENO DEFINITIVO

Iden-t.ifi(‘:ar-Iag-b_:;l-s-s.és —cie | diseno: | l

Suposiciones; metodos
Reglamentos
Normas

Memoria de Gaiculos
Docu
isada y Aprobada

Modificaciones de Proyecto
Generales en gabinete
Generales en campo

Planos

Revision y Aprobacidn, para asegurar:

« Incorporacion de resultados de los
disefios

« Materiales
*+ Procesos
« Factibilidad de construccién



La ingenieria de Diseno debe interactuar con otras
organizaciones similares, para cubrir responsabilidades
relacionadas con:

Aclaraciones sobre Conceptos de Diseno

Revision y aprobacion de Cambios Generales en Campo
Control de/Especificaciones, Planos, Etc.

Distribucion de Documentos de Diseino Revisados

« Revision de Documentos de Entrega de Materiales al
Contratista

« Revision de Procedimientos Constructivos

Solucion de inconformidades

« Evidencia del Desempefio de los Contratistas
+ Croquis de Campo y Planos de Trabajo
* Procedimientos de Calidad de los Contratistas

+ Informes Técnicos y Fotografias




I CONTROL DE MATERIALES .

ESTABLECER CONTROL SOBRE LOS MATERIALES INGREDIENTES
DEL CONCRETO Y OTROS MATERIALES CONSTITUYENTES DE LA
ESTRUCTURA DE CONCRETO, PARA ASEGURAR QUE LOS
MATERIALES SATISFAGAN - LOS REQUERIMIENTOS
CONTRACTUALES, ANTES DE USARLOS.

Los controles pueden incluir:
SELECCION Y EVALUACION DE PROVEEDORES

Capacidad para fabricar los materiales requeridos

Suministro oportuno de los materiales, asociado a la demanda
requerida para cumplir con el programa de construccion del proyecto

SE DEBE ESTABLECER UN MECANISMO PARA LA ENTREGA DE
INFORMES DE CALIDAD, PARA VERIFICAR QUE LOS MATERIALES
CUMPLEN LOS REQUERIMIENTOS DEL CONTRATO

ASIMISMO, VERIFICAR LAS ACTIVIDADES DEL PROVEEDOR A TRAVES
DE SUPERVISION O AUDITORIA EFECTUADA CON UNA FRECUENCIA
CONSISTENTE CON LA IMPORTANCIA DEL PROYECTO, SU
COMPLEJIDAD Y EL VOLUMEN DE PRODUCTO O SERVICIO
INVOLUCRADO.




[DOCUMENTOS DE ENTREGA DE MATERIALES

DEBE HABER UNA PERSONA U ORGANIZACION RESPONSABLE DE
LA ENTREGA DE MATERIALES. Y DE ASEGURAR QUE EN LOS
DOCUMENTOS DE COMPRA DE MATERIALES SE INCLUYE
SUFICIENTE INFORMACION PARA SATISFACER LOS
REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO; ASI MISMO, SE INDICA LA
OBLIGACION DE LLEVAR REGISTROS DE CALIDAD DE LOS
MATERIALES, PARA VERIFICAR CUMPLIMIENTO DE CALIDAD.

|
Los Documentos de Entregqa de Materiales deben especificar:

+ Objetivo del trabajo que sera ejecutado

REQUERIMIENTOS TECNICOS, incluyendo referencias aplicables a
Especificaciones, Reglamentos, Planos y Normas

Derecho de acceso a la informacion, para Inspeccion

INSPECCION EN LA RECEPCION

» Inspeccidn para verificar Identificacion de materiales, para comprobar §
esté completo y sin danos.

+ Aceptacion del material por Inspeccion o Ensaye

Segregacion y manejo de material rechazado, para prevenir su uso
por inadvertencia.



r i

ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE MATERIAL

+ Donde se requiera un almacenamiento especifico y meétodos de
manejo de los materiales...

DEBEN IMPLANTARSE ACTIVIDADES DE VERIFICACION (Apoyandose
| en practicas reconocidas), PARA ASEGURAR SE APLICAN MEDIDAS
ADECUADAS PARA EL ALMACENAMIENTO Y PARA LAS TECNICAS
DE MANEJO DE MATERIALES.

Ejemplos:Cemento Agregados, Aditivos; Especimenes para ensayes.
CALIFICACION DE MATERIALES

SE DEBEN EFECTUAR PRUEBAS Y EVALUAR LOS RESULTADOS,
ANTES DEL USO DE LOS MATERIALES, PARA ASEGURAR SU
CUMPLIMIENTO CON EL DOCUMENTO CONTRACTUAL.

Las pruebas especificas que deben efectuarse a los materiales y los
requerimientos por cumplir deben establecerse en el contrato.

REGISTROS

DEBEN REGISTRARSE LAS CALIFICACIONES QUE RESPALDAN LA
CALIDAD DE LOS MATERIALES. |



" Certificados de calidad del cemento, procedente de la
fabrica.

Documentos de entrega de agregados, de aditivos.
Informes de ensayes a materiales y de Actividades de

Inspeccion.

Evidencia de la calidad del mortero de azufre, de los
agregados, del agua, de hielo, de fibras, de materiales
desmoldantes, de membrana de curado, etc.




[ INSPECCION ' ’

P

SE DEBE ESTABLECER E IMPLANTAR UN PROGRAMA DE
INSPECCION, PARA ASEGURAR QUE LA CONSTRUCCION DE LA
ESTRUCTURA Y LOS MATERIALES CUMPLEN CON LOS
DOCUMENTOS CONTRACTUALES.

Debe Incluir Cambios al Proyecto, generados en Campo Incluye:

PERSONALpara actividades de Inspeccion.
 Las inspecciones deben ser efectuadas por Individuos Calificados;
personal diferente al que ejecuta las actividades que son
inspeccionadas. No Juez y Parte.
* Los INSPECTORES deben ser calificados por el Ingeniero
representante de! Dueno.
« Apoyo valioso: Certificaciones ACI

PROGRAMA de Inspeccion
* Debe incluir “checklists” para sistematizar la inspeccidn de los
diferentes aspectos constructivos, para verificar su cumplimiento en
el contrato. Al respecto es muy util la guia ACI SP-2.



Los requerimientos de INSPECCION
podrian incluir:

- Inspeccion de los sistemas de Cimbras

- Instalacion adecuada del Acero de
Refuerzo

- Calidad del Concreto: resultados de
pruebas, colocacion del concreto, curado,
etc.

* Requisitos para Remocion de Cimbras

* Trabajos de Reparacion

- Extraccion de nucleos de concreto

* Muestras y Ensayes



Los requerimientos de INSPECCION
podrian incluir:

» Condiciones Climaticas

- Adherencia y Sistema de Juntas

« Operaciones de Nivelacion y Alineamiento
- Procedimientos para dar los Acabados

« “ GROUTEO” |

- Operaciones para aplicar Recubrimientos
de Proteccion

« Fotografias mostrando secuencia de los
trabajos, progresos de la obra, detalles
constructivos. |



REGISTROS de las actividades de
Inspeccion

LA INFORMACION REGISTRADA DE LOS
TRABAJOS DE INSPECCION DEBE ESTAR
DISPONIBLE PARA CONSULTA DURANTE
LA ETAPA DE CONSTRUCCION, Y
DESPUES DE CONSTRUIDA, SEGUN
INDIQUE EL DOCUMENTO CONTRACTUAL



Los requerimientos de INSPECCION podrian incluir:

Debe haber un Grupo de Trabajo (para el proyecto) que sea el
responsable de retener, validar y transmitir la informacion de
Inspeccion generada.

Los Registros para Inspeccién deben Incluir:
« Fecha de la Inspeccion |
« Area o sistema inspeccionado
« Parte inpeccionada
- Resultados de la Inspeccion
« Criterios de Aceptacion
- Manifestacion de cumplimiento o no de la parte
especificada.
- Observaciones complementarias
- Firma del Inspector
« Condiciones Climaticas



LEn;ayes y Evaluacion de Resultados '

Objetivo: Producir datos confiables que permitan evaluar la estructura completa
construida.

Consideraciones Fundamentales:

- Los Ensayes deben ser efectuados por personal calificado; diferente al que
suministro, transportd, y colocé el concreto o los materiales para concreto
frecuencia de ensayes: en el Contrato.

- El programa de Muestreo y Ensayes debe Incluir:
o Materiales utilizados para elaborar concreto
¢ Disenos de Mezclas
¢ Propiedades del concreto en estado plastico y también endurecido.

¢» La evaluacion de los resultados debe efectuarse al concluir los ensayes a los
materiales.

¢ Por una Persona Calificada
o Utilizando criterios establepidos en los documentos contractuales

+ Destacar resultados adversos. Notificacion inmediata al Representante
del Dueno y al Constructor.



I-R‘EGléﬁi‘OS bE Ensayes '

Necesario incluir la siguiente informacion:

- Fecha de la Prueba
Area o sistema donde se utiliza el material
Método de Prueba
- Resultados de la Prueba
-+ Criterios de Aceptacion
- Mencidon de cumplimiento o incumplimiento
~» Observaciones
«> Firma del Responsable de la Prueba.

Los registros de evaluacion de resultados de pruebas deben estar disponibles
para consulta durante la construccién de la obra. Y posteriormente segun
indique el Contrato.



" IDENTIFICACION Y SOLUCION DE

INCUMPLIMIENTOS DE CALIDAD

LOS MATERIALES Y PROCESOS / SISTEMAS QUE NO SATISFAGAN LOS
REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO DEBEN SER INMEDIATAMENTE
" IDENTIFICADOS Y EVALUADOS, PARA IMPLANTAR ACCION CORRECTIVA

+ REPARACION. Restauracion del trabajo hasta alcanzar condicién aceptable..
aungue no satisfaga los requerimientos originales. Necesario especificar
previamente como evaluarla. |

+ REHACER. Restauracion del incumplimiento hasta cumplir requerimientos
originales.

+ ACEPTACION COMO ESTA. Condicion que satisface requerimientos
funcionales de ingenieria, incluyendo desempeio, uso, seguridad.

+ RECHAZO. Parte inadecuada para su proposito; no puede ser
economicamente reparada o rehecha. Debe ser segregada o removida.




;ﬁ:E_j_t_a_hgwplos dfz Incumplimiento de Calidad

» Resistencias inferiores a los requerimientos

» Calidad de arena deficiente: No satisface granulometria; PL excesiva

» Basculas de planta de concreto debian haber sido calibradas hace una semana
* En el colado de un muro, la cimbra sufrio una botadura; y se presento un
cacarizo importante

* No hay buena union en el traslape de bandas de PVC en el tanque que desean
colar ahora.

» El concreto en unas losas coladas ayer presenta numerosos agrietamientos y
manchas de color blanco.

REGISTROS GENERALES

LAS ORGANIZACIONES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO DEBEN GENERAR
LOS REGISTROS O DOCUMENTOS QUE APORTEN EVIDENCIA DE LA CALIDAD
DE: MATERIALES, EQUIPOS, PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS,
ACTIVIDADES DE INSPECCION, ETC.




REGISTROS GENERALES

Cada organizacion es responsable del contenido técnico y de la
veracidad de la informacion. Los registros y documentos deben
oficializarse con firmas y estar fechadas. 1

Ejemplo de Documentos o Registros que puede requerir un
Proyecto de Construccion de Estructura de Concreto.

v Documentos Contractuales

v" Procedimientos / Instructivos de Calidad
v" Registros de Calificacion de Personal

v Memorias de Calculo y Planos de Disefno




" REGISTROS GENERALES

v Especificaciones
v Documentos de Adquisicion de Materiales
v Registros de Calificacion de Materiales

v Cambios en el Diseno del Proyecto

v Informes Técnicos, Fotos, Etc.

v Registros de Ensayes e Inspecciones

v Informes de Incumplimientos de Calidad
v Disenos de Mezclas de Concreto

v’ Bitacoras
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PRODUCCION ECOLOGICA DE CONCRETO PREMEZCLADO

1. Introduccion :

Como resultado del desarrollo tecnelégico, hoy. el planeta sufre de un detferioro ambiental ocasionado por ia
contaminacion debida a la industrializacion

La salud para el ser humano es un derecho constitucional, ademas de ser un medio para la conservacion de la
vida, la salud es el reflejo de lo interrelacion hombre-naturaleza vy si esta se ve afectada presentando un
deterioro sera directamente consecuencia de ias condiciones del medio ambiente que la rodea.

1 + n N - + a -
Es preponderante tratar de prevenir y minimizar la contaminacién ambiental, con el fin de conservar la ecclogia
medianie el uso de técnicas y metodologia gque reduzcan los factores que afectan el medio ambiente en fa
ejecucion de cualguier actividad ademas de restaurar los sitios dafiados por la accién humana

Por tal motivo las autoridades hen implementado leyes, reglomentos y normas en materia ecologica como
medidas de prevencion y de control de la contaminacion, llegando al punic de la tpificacion de delitos
or;nbientoles. {modificacion de la LEGEEPA de Dic-1996 y del codigo penal en materia del fuere comin y federal ).

JERARQUIIA DE LEYES, REGLAMENTOS Y NORMAS

7 - CONSTITUCION
MEXICANA Art 27 y 73 fracc XXIX-G

2.- LEGEEPA -

3 - LEYES ECOLOGICAS
ESTATALES Y SUS REGLAMENTOS

4 - NORMAS OFICIALES MEXICANAS

La produccidn, manufactura y fabricacion son actividades humanas que afectan ¢ utilizan uno o varios recurses
naturales y/o bien emiten desechos

RECURSOS NATURALES

SUELO LEGEEPA - (At 7 Fracc VI Residuos solidos industrioles y Art. 5 Fracc VI, Residuos peligrosos)

AIRE

Atmaostera LEGEEPA - (Art 5 Frocc Xit nivel federal, art, 7 Fracc I, nivel estatal y Art 8 Fracc It nivel
municipall

Rudo - LEGEEPA - [ART 5 Fracc XV

AGUA Ley de aguas nacionales- [Art 34- cuerpos de agua fedéralas

LEGEEPA - [ART 7 Fracc VNI esiatal y ART 8 fracc Vi

FLORA Y FAUNA LEGEEPA - [An 79

JERARQUIA DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL

1. . PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

2 - CONGRESO DE LA UNION

3 - SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS NATURALES Y PESCA
4 - ORGANOS ADMINISTRATIVOS DESCONCENTRADOS
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COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA)
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA {INE)
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE [PROFEPA)
INSTITUTO NACIONAL DE PESCA (INP)
5.- SECRETARIAS ESTATALES DE ECOLOGIA
6.- MUNICIPIOS O DELEGACIONES

2.- Proceso

El principal objetivo de la industria del concreto Premezclado es el de fabricar y suministrar el concreto que se
requiere dentro de lo industria de la construccion, mediante el usc de recursos naturales, productos
mManufecturados, fuentes de energia y maquinaria, equipo y herramientas, entre los principales se encuentran,
sin mencionar el factor humano los siguientes:

preductos

manufacturados recursos naturales fuentes de energia equipo
cel‘memo v orena y grava v’ energia eléctrica maquinaria
aditivos v ogua v combustibles camiones
lubnicantes terreno herramientas

instalaciones

v Principales insumas para lg fabricacién de concreto

Durante el proceso de produccion se emiten contaminantes que afectan a

Aire Agua Suelo
Emusiones de particulas solidas Agua residual Cascajo
Emisiones directas e indirectas de la combustién Lodos
Ruido Desechos inorganicos vy
organicos
Vibraciones
Subsuelo

Infiltraciones

Ademas se utiizan sustancias peligroses como son los lubricantes, diesel, gasoling, solventes, aditives, acidos,
etfc

El proceso de fabricacion Actvidades relacionadas

Carga Operaciones de agbastecimiento
Descorga Actvidades de Control de calidad
Mezclado Actvidades adminestrativas
Tronsporte Operaciones de montenimiento

3.- Materia Prima

Durante cada etape de la produccion, la matena prima es manipulada con el objeto de integrarse correctamente
y formar ta masa de concreto Todos los insumo en las primeras etapas del proceso se manejan por separado,
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Moanejo de cemento

El cemento es un materiat sélido que se presenta en estado de polvo con una finesa parecida a la del talco. por lo
que su maneio es delicado, con este insumo se contamina a ta atmdsfera y el aire que se respira, aunque por su
peso No viaja y se precipita muy cerca del lugar de emision

La emisién del poivo de cemento se presenta principalmente a través de los respiraderos de los silos durante la
descarga del cemento al silo, otros puntos donde se puede presentar fugas como son los puntos de conexidn
enire el silo y la tolva esto por mal acoplamiento, las tapas de registro de los silos y sinfines por deteroro de los
sellos o rotura de pernos y no debemos descartar un posible estallamiento del silo por fatiga

Manejo de agregados:

Los agregados cuya utilizacion esta mas generalizada son los de ongen pétreo los cuales son el resultado de la
exiroccion mediante algun proceso o naturaimente de un banco © macizo rocose, por esta razén y debido a las
caracteristicas del matenal , producen parficulas por desprendimiente y arrastre edlico o mecanico , ol igual que
el cemenio por el peso que fienen se precipitan cerca de la fuente de emision, lo cual puede ser originada
durante su almacenamiento, carga, transporte y descarga -

El manejo de los agregados por su dureza produce emision de ruido al golpear las superficies metdlicas y
durante la operacion del equipo de carga (Traxcavo o cargador frontall

Manejo de ogua

El cgua es un recurso natural el cual se encuentra en estado hquido y es utilizada como materia prima para la
. fabricacidén de concrelo y debe de cumplir con la calidad que estipula la NMX-C-122 .

Se requiere también aguo en los actividades de limpieza requeridas para mantener los equipos en buen
funciongmiento, esta agua tiene un alto indice de ph y particulas sélidas debidas ol cemento y los agregados
pétreos, adicionandole si se utiizan acidos para desincrustar la pasta de cemento que se va formando y grasas
y solventes

Manejo de aditivos

Las aditivos son sustancias ¢ materiales que se adicionan gl concreto para darle alguna caracteristica especial y
gue se presentan en estado solio (polvo, fibras, esferas, etc |y liquido o en gelating o espuma

Cuando se frate de un polvo puede existir contaminacién por emusion a la atmoésfera, en caso de fibras u ofros
tipos, si no existe cuidado ol dosificar se genera residucs solidos, pare los adiivos en eslado liquido, si se lliegan
a presentar fugas o derromes |, se contamina el suelo y el subsueto, llegando at nivel freatico, El sio de almacén
debe de estor protegido, pora evitar roturas en sacos, o fugas

4.- Proceso

Operacién de Abastecimiento

Aprovisiongmiento. Entrado de los matenates o almaceén, ia contaminacion se produce por residuos solidos,
emisicnes de polvo o fugas, rnidoe y emisiones de gases de la combustidn de automotores

Abastecimiento de tolvas y basculas y transporte de los msumos de estas a ta boquilia de carga del camidn,
emiiendo polvo y residuos sdhidos

Operacion de cargo

En esta etapa es donde se cargan los matericles ol interior del camién revolvedor | después de que estos han

sido dosificados, pesados, es el punto mas apreciable de emision de particulas debido ol ahogamiento que se
presenta al introducirlos por o boce del trompo, ya sea por un mal acoplamiento de la boca del trompo v la
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boguilla de descarga, blogueos o inferferencias  del material velocidad inadecuada de la banda entre ofros.
Desperdicio del material por desbordamientos por el volumen real del camién, o al incluir aditivos y emision de
ruido.

Operacion de mezcltado

En este punto la contaminacion se presenta por lo emision a la atmosfera de los gases producto de la
combustion de los motores de las traciocamion es ia generacion de ruido por el incremento de las revoluciones
del motor para alcanzar la velocidad de mezclado y el roce del material pétreo con fas superficies metalicas del
camién Se puede presentar desbordamiento del material por capacidad real de la olla en la operacién d
transporie - :

Se genero ruido por las zonas gue se circula por exceso de revolucion del motor del camién revalvedor y
eventuaimente se pueden tener, derrames al pasar par lapes, o pendientes pronunciadas y dar virgjes cerradoes,
si no se ha respetado ta capacidad de la olla.

Actividades de mantenimiento

-limpieza de unidades revolvedoras. uso de desincrustante como puede ser acido sulfirico o detergentes. -
Mantemimiento preventivo y correctivo de la maquinaria y equipo de transporie con cambio de lubricantes vy filtros,
neumatcos, baterias, remplaze de panes, rectificaciones y pintura. De todas estas el cambio de lubricantes y la

pintura del equipo representan el manejo de sustancias pehigrosas como son los aceites y solvenies requerides.
El uso de lo baterias y su conterido de acido sulfurico

Actividades de control de colidad

Mediante pruebas destructivas de probetas eioboradas con concrete se verifica  la calidad del preducto,
desechandose residuos sélidos {cascajol, mortero de azufre quemado, vapores y goses a la atmosfera del
resultado de lo fundicién del mortera de azufre  Uso de agua para el curado de los especimenes

Actividades Administrativas

Sen actividades que van de la mano ¢conjuntamente con las actrdades de produccion, como es el control de la

informacién que se genera , archivo, control de pedidos y atmacenes, etc. paro lo cual se consume energia y se
generan residucs solidos (basura) , ademas de aguas residuales de los servicios sanitarios
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PRACTICAS , ALTERNATIVAS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINANTES 4]

Existen una omplic goma de soluciones para mitigar, reducir, controlar o ebminar la generacidon de
contaminanies , la eleccion del método ¢ debe de acrece cuantificando duracion, beneficid, costo, alcance y
resultados, buscando principalmente que la solucidn sea total y no parcial y no se produzcan mayores volomenes
de contaminanies, minirizando estos

REDUCCION DE
VOLUMEN

NO CONTAMINANTES

fig 1 JERARQUIA DE MANEIO DE DESECHOS Y CONTAMINANTES

Enla igura 1 se ilustra en orden de importanca de tgs prachcas y el mane|o de los contaminantes, mientras
menos escalemes en Io prramide y nuestras achvidades se concentre en la base nos acercaremos a la meta de
no detenorar el medio ambiente

b La no generacidn de contamunantes

2 Lo reduccion de dos contaminantes

3 Elreacloje de los resiguos

4 tl tratomiento de los residuos

5 Disposicion final de los residuos o contaminantes

Manejo de materia prima

Agregados

El mane|o de ios agregados se imicia con la recepién y descarge seguido de la homogeneizacion en el patio de
afmacén , después cuando se imicia la produccion se carga ia lolva y se transporta por banda o la bascula para

el pesodo. se descargc . y eleva por medio de banda tronsportadora y se carga a la unidad revolvedora  Con
excepcion del pesaye, fo caido del matenal y el arrasire de finos por el viento se presenta en todos los pasos
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La solucidén que se ha dado al punte de transpene por banda es el de cubrirlas al igual que a los tolvas
colocarles una caseta con un dispositivo ¢ cortina que permite la carga

Con esta medidas se protege del viento y se confina el desprendimiento de finos por ia velocidad de operacién. -

Para mitigar el problema de lo emisién de polvo y fino en los patios de almacén a cielo abierto se han
establecido las siguientes practicas:

« Mantener el polvo dentro de las instalaciones
» Maniener el material hOmedo para que el viento no pueda arrastario

Lc pnmera es la practica mas comun y se logra debido al peso propie del material y mantervendo la dltura de los
almacenes a un nivel que no rebase la aliura de ios barda y ubicandolos lo mas alejedo de as colindancias si es
que no existe barda limitrofe, o bien almacenados en contenedores especialmente fabricados para esto, en
donde el wiento solo podrd afeciar al motenal por un solo lado

Para la segundo se requiere tener un dispositivo especiales como pueden ser un emisor de neblinas, un sistena
de aspersidn o aspersores portatiles o simplemente con chorro de agua.
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Manejo de cemento.

El cemento esta considerado como un maternial dafino para la salud, las emisiones de este material a la
atmosfera son las mas facilimente apreciables y este es arrastrado por el viento a distancias considerables , si se
inhala puede producir siliconas .

Lo descarga del cemento al silo es la pnmera etapa del manejo en donde se presenta emisidén y ocurre en el
acoplamiento con el tubo de akmentacion y en el aliviadero del silo.

Es indispensable colocar un filtro en la salida del alwicdero del silo con el fin de relener el polvo de cemento que
escopa por esle. ; . .

Se debe de evitar que el tltro sufra presiones elevados par prevenir una expiosion  © tapenamiento de las
tuberias

» Vigitar la operacidn de descarga, cwidar que el soplador no opera mas del iempo requendo
Instalar censores que indiguen cuando el cemento a alconzado el nivel méximo predeterminado dentro del
silo y acaones una alarma cuando se llegue at limete de la presién perminda o
Adosar un fuelle de alivic de presidn para el sio

= Revisar penodicamente el esicdo de los filtros [mpieza y mantenimiento)

Manejo del agua

Lo practica principal para e! agua es el recclado o rehuso de esta, ya sea por medio de cisternas o fosas de
lavado donde el aguao se vacia, la cual funciona por medio de un sistemo de vasos comunicantes  El agua libre
de matenales sdéhdos lestos se precipiton al fondo por gravedad) se filire hasta el Olhmo depdsito donde se

bombea pora su uso

Esta ogua se puede utlizar pera el lavado de las mismos carmiones o puede ser utilizada para fabricacion de
concreto

Estc oguo que es gliamente alcohna puede ser neulrghzada y ukihzarse para regar jardines o reciclarse para
uso de servicios sanianos ¢ de impieza

Otro forma de rehuso es manieniendo el egua de lavado dentro de la unidad y restarla del agua de la siguiente
corga de concreto
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Se debe de tener siempre una fosa de lavado la cual sea impermeable y no permita que el agua se infilire al
subsuelos El matenal o cascajo gue resulie de la hmpieza de este tipo de dispositivos se deja secar siempre

sobre una superficie pavimentado ¢ impermeable
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Un método que actualmente se utliza en las industng es el uso de adilivos que inhiben el fraguado  del
cemenlo, y gue evilan que se ienge que lovar lo uridod en cada vigie  ya que no se endurece este dentro de la
unicad permittendo gue todo el malenal que antes seria de desecho se aproveche en la siguiente carga de

concreto
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Manejo de aditivos

Se debe de verificar que los aditivos o sustancias que se utilizan son inocuas al medic ambiente, biodegradables
y no condienen sustancias o mateniales pehgrosos, en caso contrario se deberd de hacer un manifiesto anle la
SEMARNAP y cantarse con las instalaciones requerides para estos casos.
Las practicas se reducen a la prevencion de confingencias como derrames, emisiones y desperdicios o residuos .
Se debe de verificar periddicamente el estado en que se encueniran todos los almacenes o depdsilos de cada
uno de aditivo

Para los aditivos en estado liquido o gelofinoso, los tanques o depésitos deberan de ser herméticos y tener
dispositivos para monitorear el volumen almacenado, las conexiones, valvulas y mangueras deben estar en
buenas condiciones, se deberd de contar con una fosa de retencién que impida que los liquidos se derramen y
se infittren al subsuelo, para el caso de depositos menores relornables como son cubetas de 20 lifros o tambos
de 200 litros, estos deben de almacenarse sin tener contaclo directo con el suelo, colocdndolos sobre una
plancha de concreto u ofro tipo de maotenal que impida que si existen derraomes estos se infiltren  Ademas se
deben de tener cuidado en el manejo de estos, ol voaiarlos para adicionarlos al camidn y evitar que no se
produzcan derrames al sacarlos de sus depositos utiizande mecanismos adecuados de succion o bien  por
medio de fosas de retencion.

Las fosas de retencion deben de estar recubiertas con algin materiot que impida que exista filtraciones o fugas
y contar con dispositivos de recoleccion y limpieza Lo capacidad de retencion deberd de ser cuando minimo del
100% dei volumen del deposito

Para los aditives en estado sélido o en polvo, su presentacion por general es en sacos o balsas, los cuales se
deben de almacenar en lugares que los protejan del clima y viento colocandotos sobre tarimas y estas a su ves
sobre superficies de concreto o simitares, todo lo anterior para evitar que se produzca contamingcion si alguno
de los sacos se rompiera También se debe de cuidar que no se sobrepase de un determinado numero de
saces sobrepuestos
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Para to colocacion de este tipo de adilivos se recomienda que cuando se hace manual, el personal encargado de
esta moniobra utilice equipo de seguridad odecuado y este copacitade para realizar la actividad, y controlar
cualquier contingencia

En estos casos lg alternative e el instalar aditamentos para o infroduccion mecanica del aditvo al camién como
puede ser una rompedora de sacos Uno segunda alternagtiva es utilizar aditivos envasado en saces diluibles en
agua con lo que lo funcion del operador se reduce a meter el saco en lo unidad pora que las aspas de la olla
hagan el resto de la operacion

Proceso

ABASTECIMIENTOQ

Para el abostecimiento de la materio prima, si lo hacemas por medio de terceros es la praciica de hacerlos
coparticipes en medidas de prevencion como seria el cgso de los agregados pétreos, no sobrecargar los
camiones y cubrir fa caja con lonas, para evitar que el matenal caiga durante el recorrido, montener los vehiculos
en buenas condiciones mecanicas y de funcionamiento  (ahnacion |, presion de llantas, etc ], para minimizar el

consumo de energéhcos

Otras aliernativas es el que el equipo tengan un diseno aerodindmico en la traccidn |, sus cgjas vy que uliicen
molores denominados ecoldégico o bren se haga el cambio de combustble de liquido a gas

CARGA

El punto donde se infroducen © cargan todos los matengles ol camidn para su mezclado es otro de los
considerados de mayor adencia de ermision de contgminantes

Pare mmmirmuzar y mitiger las emisiones se realizan las siguentes prochcas.

s Centrado ehciente de la unidad pora cergo medrante ayudas visuales y senalizacion parc maniobras de tos
operadores
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» Reguiacion de la velocidad de carga de cada uno de los materiales a fin de lograr su dptima velocidad de
introduccion a la olla.

» Revision penodica de las mangos y faldones de la boca de carga para verificar  su buen estado y evitar
obstrucciones al paso del material.

Los siguientes alternativas pueden considerarse para reducir la emision de polvos durante la carga

» Manejar hUmedos los agregados
« Instalar equipo gutomatizade de bacheo

Existen dispositivos para ef control de los polvos fugitivos come:
s Neblinas himedas para el depésito de las particulas
e Neblinas secas electrocargadas para el deposito de particulas

* Campanas retrachles con colectores de polvo

Finalmente tenemos el confinamiento del area para evitar el escape de los polvos y ruido.
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TRANSPORTE

Esio etapa del proceso es la mas criica ya que la unidad abandona las instalaciones de la planta para circular
por la via publica hasta llegar g su destino

Una de las razones mas comunes de molesha de los veanos son los derrames de concreto sobre vialidades ,
actyalmente para evitar es que se formen las llamadas tecatas que ensucian las calles y que estos con tas Huvias
se puedan Ir ¢ drengjes se recomienda las siguientes practicas .

» Lovar las ollas de formao adecuada para evitar que se generen lastres de piedra en su intenor

= Revisar periddicomente las unidades para eliminar estos empledramientos

= No scbrepasar su capacadad de operacian en el mezclado vy fransporte

e Establecer limites de capacidad cuando se valla a circular por pendientes pronunciadas

« Copacitar o los operodores ¢ transitar correctamente por calles y avenidas haciendo alto, respetar la
velocidod indicada, no hacer virgjes a alto velocidad y pasar despacio los topes
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Las altemativas aplicables son:

« Tener ung brigada de fimpieza que levante estos derrames en cuanto se tenga conocimiento de estos.
« Instalar una compuerta en la boca de la olla para su cierre hermético
« Transportar el concreto con revenimientos bajos.

Para evitar ias huellas que dejan la unidades al salir de la planta se instalan lavaderos de llantas a la salida de
estas

Mantenimiento

La uhlizacién de aceites y lubricantes para el mantenimiento de los camiones y maguinana en general son
catalogados por la autoridad ambiental come sustancias peligrosas, por lo que se requiere de un registro y de
un sistemna de controi de estos, que va desde documentar en una bitdcora la cantidad de material que entra, su
uso, la disposicion temporal y final de los desechos

Los depdsitos y almacenes paro estos materiales y residuos deben de cumplir con los requenmientos de la
autoridad ecolégico, como es que no se tengan al gire ibre, se coloquen sobre superficies o planchas de
concreto, se tenga fosas de retencion y dispositivos de recoleccion adecuados, se haga un manifiesto de residuos
pehgrosos semestral a la autoridad.

Actualmente el manejo de los residuos y materigles peligrosos los debe de hacer una empresc debidamente
regisirada por la autoridad, y el lugar donde se va a fratar o reciclar también debe de estar autorizado, por lo que
es muy conveniente que se contrate q ferceros pero que cuenten con su registro ante lo SEMARNAP,

Al igual que el aceile quemado, todo el matenal que se encuentre impregnado de este no debe deir a la basura,
sino darle et mismo tratamiento {estopas, trapoes, filtros, efc.)

En el mantenimiento de camiones y equipe enfra lo pintura de estos, se debe de tener una instalacién especial
cubierta o campana extractora para no permitir la emision de pinturas y solventes a la atmosfero asi como un
sistema de recoleccion del agua que no descargue al drenaje.

Todo lo onterior reforzado con lo copacitacion del personal en el tratamiento y control de derrames o fugas de
estas sustancias

Tombien se recomiendo

e Poro el lovado de carrocerias o en general sustitur lo practica de uso de acidos por delergentes
biodegradables. '

= Regresar o nuestros proveedores las Hontas, baterias, o tambos y cubetas de desecho

Para el mantenimiento de las instalaciones se debe

s Seporar lo basura en orgénica e inorgdnica como papel, vidno, plastico, metal, elc

s Mantener las instalaciones impias y en orden

s Marcar ysenahzar cada drec, asi come zonas resiringidas, accesos y pasos peatonales.

Control de calidad.

Practicas recomendodas

Establecer controles en la produccion de concreto como puede ser la utlizacidn de equipo electronico para lo

automahzacién de las plantas que nes permita fener un mayor control en el proceso de produccidn y ampliar el

rongo de muesireo del concrelo

Ditundir el uso de los especimenes ciindnicos de concreto ya ensayados como matenial de construccidn
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En lo que se refiere al equipo de prueba como maldes, varillas o bésculas darles mantenimiento y manejarios
con cuidado para no tener que remplazarlos muy seguido.

Para el fratamiento del azufre de cabeceo oplimizar su uso utilizandolo un mayor numero de veces dentro de lo
que rmarca la NMX-C-109, y contar con una campana extractora de gases y vopores de azufre y conducirlos a un
deposito con agua para precipitarlos ahi

Reciclar el agua que se utiliza para curar los especimenes en lo cuartos de curado recirculandola por medio de
un carcamo de bombeo , utilizando rejillas o filtros para evitar que matenal sélido atrofien las bombas o tape las
tuberias o utilizar equipos de neblina o rocio

En la zona de elaboracion de mezclas colocar rejillas y ductos de conduccion del agua utilizada en ef lavado de
los equipo y que esta se incorpore al agua reciciada

Algunas posibles alternativas son

Emplear especimenes de prueba mas pequenos y de muestra cuando sea posible.

Sustituir el empleo de mortero de azufre por el de oro materral menos confaminantes y mas reciclable -
Cabecear lus muestras recién elaborados con posta de cemento a fin de eliminar el cabeceo posterior.
Desarrollar otros métodos de control de calidod mas efectivos y no destructivos

1

Actividades Administrativas

Es una buena politica el que la preocupacion por lo ecologia ne se limite a los procesos de produccion en planta,
sino que se lleve a fodas la areas de la empresa, incluyendo el area administrativa u oficinas

Los practicas recomendadas para esto son:

e No tener encendidos los aparalos elécincos  durante mas hempo del requendo y utilizar focos de bajo
consumo eléctrico.

s En donde se tenga iluminacidon naturel, no utiizar luz artificial hasta no ser necesaria

+ No desperdiciar papel y reciclar el ya ulilizado,

« No desperdictar el agua y usar productos biodegradables

e No tirar lg basura n ningun hpo de sustancia o matenal al drenaje

= Depositar la basura en los siios asignados y mantenerlos cubiertos

Normativa y reglamentadén actual:

Con el cambio en la LEGEPA la industna premezcladora paso de ser de injerencia federal @ municipal, en el caso
del D F es necesano que se inscriban o den de alta como fuente fija

También se implementa la hcencio Unica de tuncionamiento para to cual si se fiene licencia de funcionamiento
mediante una auditoria ambiental se tramutg

Normas ecologicas apliccbles o de referencia para lg industno del concreto Premezclodo

La industna actuaimente no cuenta con un norma particuiar que regule y marque parametros para la emisidn de
contamingntes, al suelo , agua o arre y se regula por las normas generales las cuales son en materia de:

Suelo - NOM-052-ECOL/93 Y NOM-055-ECOL/93
Agua - NOM-001-ECOL-1996, NOM-002-ECOL-19%6. NOM-031-ECOL/93
Aire - NOM-035-ECOL/93, NOM -043-ECOL-1993

Ruido - NOM-081-ECOL/1993
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Métodos de prueba

NMX-A4-003-1980
NMX-ECOL-004-1996
NMX-AA-005-1979
NMX-AA-006-1973
NMX-AA-007-1980
NMX-AA-008-1980

Aguas residuales - Muestreo

Agua - Determinacién de solidos sedimentables en aguas residuadles
Agua - Deferminacion de grasas y aceites - Método de extraccion

Agua - Determinacion de materia flotante - Método visual con malla
Agua - Determinacion de la temperatura - Método visual con fermémetro
Aguo - Determinacion de PH - Mélodo potenciométrico

Listado del equipamiento minimo con que debe contar una planta de concreto Premezclado.

Equipamiento planta dosificadora —

Cubrebandas en bandas fransportadera

Tolvas de carga o descarga con paredes laterales, techo y hawaianas
sistema de filtro en cabezos de silos de cemento

Cubierta en zona de carga de comiones revolvedores

Instalaciones:

Servicios scnitarios higiénicos
Fosa de lavado de camiones impermeable [c/bomba)

Barda o cerca perimetral

100 m?2 de area verde como minimo
Fosa de retencion para el diesel
Contenedores para aditivos
Contenedores para residuos peligrosos

Almacén de insumos

Area impermeable para escombro de concreto
Mitigar emision de pelvos en bancos de agregados mamparas, lonas, humidificacién o similar
Caselo o cubierta para compresora y/o generadora de energia

Pavimentacion

Zona de cargo de camiones
Banquetas dentro de plonta
Aregs de servicio oficinas, bodega, 1glleres, efc

Opdonales

Fosa de lavado, con decantadores

Humidificacion de agregados con sistema de aspersion

Drenaie de servicios domeésticos cocng, comedor, banos | elc.

Pavimentacién de accesos y areas de transito vehicular

Superficie tolol pavwmentada, con drenaje pluvial y con areas de recarga del acuifero
Zona de carga de camiones con colector central de polvos

Fosa de lavado con decantadores y sisteme de reutihzacion de agua
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGEN!ERIA

‘ CALIDAD Y COSTOS I

OBJETIVO:

CONSIDERAR LOS FACTORES QUE ENTRAN EN JUEGO Y QUE SIRVEN
PARA IMPLANTAR, COMPARAR Y ACTUALIZAR LOS RECURSOS QUE

NOS LLEVEN A UNA ADECUADA UTILIZACION DE LOS MISMOS
BASANDOSE EN LA CALIDAD Y EL COSTO.

ING. FELIPE GOMEZ SANCHEZ.




CAUDAD Y COSTOS

DESDE EPOCAS INMEMORABLES LA HUMANIDAD SIEMPRE HA
BUSCADO OBTENER BENEFICIOS HACIA CONVENIENCIAS DE ORDEN
COMUN EN EL. SENTIDO DE OBTENER CALIDAD EN LAS COSAS QUE LE
RODEAN. ESTA SITUACION SE PRESENTO PRIMERO EN LOS OBJETOS
QUE LE RODEABAN Y DE LOS CUALES SELECCIONO A SU MANERA DE
VER LAS QUE A SIMPLE VISTA LE SATISFAGAN BASANDOSE
EXCLUSIVAMENTE EN LA OBSERVACION DE LOS OBJETOS QUE LE
RODEAN. EN FUNCION DE ESTE Y OTROS CONCEPTOS EL HOMBRE
EMPEZO A COMPARAR Y A DETERMINAR DE ALGUNA MANERA LA

DIFERENCIA QUE EXISTIA ENTRE OBJETOS QUE APARENTEMENTE
ERAN IGUALES.

DE ALGUNA MANERA PUDO DETERMINAR QUE COSAS ERAN MAS
DURABLES, ERA MUY FACTIBLE LA PERMANENCIA DE LOS OBJETOS
QUE UTILIZABA COMO INSTRUMENTOS DE LABRANZA, CAZA ETC.

DE ESA FORMA COMENZO A SELECCIONAR ENTRE LA NATURALEZA LO
QUE LE SERVIA Y A DESECHAR LO QUE NO SATISFACIA SUS
NECESIDADES. DESDE ESE MOMENTO SE PUEDE DECIR QUE YA SE
INTERESABA POR LO QUE PODEMOS MENCIONAR COMO CALIDAD, A
AQUELLO QUE SATISFACE AL CONSUMIDOR POR REUNIR LAS
CARACTERISTICAS QUE EL DESEA DEL PRODUCTO ADQUIRIDO.

1/6



LA CALIDAD DEL PRODUCTO COMO FACTOR DE LA ESTRATEGIA DE LA
EMPRESA

EL CONCEPTO CALIDAD, TAN UTILIZADO PARA SENALAR LA RELACION

QUE EXISTE ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO (BIEN O
SERVICIO), Y LAS CONDICIONES O CUALIDADES QUE EL CONSUMIDOR
LE EXIGE A ESTE, CONSTITUYE EN NUESTROS TIEMPQOS UNO DE LOS
FACTORES ESTRATEGICOS MAS IMPORTANTES PARA ALCANZAR
RENDIMIENTOS SUBSTANCIOSOS EN LAS OPERACIONES DE "tOS
NEGOCIOS, COMO TAMBIEN PARA ALCANZAR Y MANTENER UNA
PARTICIPACION ALTA EN EL MERCADO. LA CALIDAD ESTA ASOCIADA
AL BIENESTAR DE LA GENTE. LAS CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
QUE MAS CONTRIBUYEN A ESTE BIENESTAR ESTAN DEFINIDAS POR EL
CONSUMIDOR, SIN EMBARGO, QUIEN DECIDE QUE PRODUCIR ES LA
EMPRESA, NO SERVIRIA DE MUCHO SI SE PERDIERA DE VISTA EL "QUE
TAN ADECUADA PARA EL USO" ES EL BIEN O SERVICIO QUE
PRODUCIMOS PARA  SATISFACER LAS NECESIDADES DEL
CONSUMIDOR, CONSIDERANDO SU PUNTO DE VISTA Y EL VALOR
ASIGNADO A LOS ATRIBUTOS QUE PARA EL SON LOS MAS
IMPORTANTES, LA EMPRESA DEBE SIN EXCEPCION, CUMPLIR SU ROL
DE GENERADOR Y PROVEEDOR DE LOS SATISFACTORES QUE LA
SOCIEDAD LE DEMANDA ACORDE AL PUNTO DE VISTA DEL CLIENTE, YA

QUE ESTE ES EL QUE TENDRA LA ULTIMA PALABRA SOBRE *QUE TAN
BUENO ES® EL PRODUCTO.

ES CLARO TAMBIEN QUE ESTA SITUACION HA {DO EVOLUCIONANDO
CON EL TIEMPO. EL DESARROLLO TECNOLOGICO Y SU IMPACTO EN
LAS CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO Y DEL NOTABLE INCREMENTO
EN LA COMPETENCIA EN LOS MERCADOS HA (DO POCO A POCO
AUMENTANDO LAS ESPECTATIVAS DE LOS CLIENTES Y
CONSUMIDORES. ESTOS ESTAN CADA DiA MAS ATENTOS AL *FACTOR
CALIDAD" Y SE HA IDO INTERNACIONALIZANDO LA IDEA DE QUE EN TIEMPOS
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DE ESCASEZ NO PODEMOS DESAPROVECHAR EN LO MAS MINIMO
NUESTROS RECURSOS Y POR EL CONTRARIO, NUESTRO DEBER COMO
ANTE ESTA SITUACION EL PRODUCIR CON CALIDAD NO SOLO ES PARA
LA EMPRESA INDISPENSABLE, SINO ADEMAS UN FACTOR
ESTRATEGICO DE PRIMERA MAGNITUD QUE TAMBIEN CONLLEVA UN
RETO ECONOMICO Y TECNOLOGICO.

EL RETO SE EXPRESA COMO:

1.- PRODUCIR CON EXCELENTE CALIDAD
2.- HACERLO CON LOS MENORES COSTOS

LO PRIMERO, PORQUE NOS FORTALECE ANTE LOS COMPETIDORES Y

ATRAE LAS PREFERENCIAS DE LOS CONSUMIDORES HACIA NUESTROS
PRODUCTOS.

LO SEGUNDO PORQUE PODEMOS MANEJAR UN PRECIO COMPETITIVO
Y OBTENER LAS UTILIDADES ESPERADAS.

¢ QUE FACTORES PERMITEN A LA EMPRESA PRODUCIR CON CALIDAD?

EN GENERAL PODEMOS SENALAR COMO FACTORES VITALES PARA
ALCANZAR ESTE RESULTADO (EN PARTICULAR PODRIAN SER MAS, LO
MISMO EN CUANTO A SU IMPORTANCIA Y EN DETERMINADAS

CIRCUNSTANCIAS UN FACTOR ESPECIFICO PODRIA VERSE MAS
TRASCENDENTE): '

1.- LA FUERZA DE TRABAJO
2.- LATECNOLOGIA
3.- LOS MATERIALES

4.- LOS SISTEMAS.
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AL CONSIDERAR LA “FUERZA DE TRABAJO COMO FACTOR
DETERMINANTE DE LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS™ NO DEBEMOS
EXCLUIR AL DIRECTOR, GERENTE O SUPERVISOR QUIENES
CONSTITUYEN UNO DE LOS RECURSOS HUMANOS DE MAYOR

IMPORTANCIA PARA UNA ORGANIZACION. A ELLOS Y A SUS EQUIPOS
DE TRABAJO, LES PEDIREMOS:

1.- ACTITUD POSITIVA PARA PRODUCIR CON CALIDAD

2 - ACTITUD RESPONSABLE ANTE LOS PROCESOS PRODUCTIVOS
Y LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS.

3.- ACTITUD A AUMENTAR SIMULTANEAMENTE LA CALIDAD Y LA
PRODUCTIVIDAD.

4.- ACTITUD DE TRABAJAR Y PROGRESAR EN EQUIPOS
(CIRCULOS DE CALIDAD).

5.- CAPACIDADES TECNICAS ADECUADAS PARA ALCANZAR UN
BUEN DESEMPENOQ EN LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA, LA
CUAL ESTARA EN GRAN PARTE DETERMINADA POR LOS

CONOCIMIENTOS, EXPERIENCIAS Y ENTRENAMIENTO DE LA
PERSONA

6 - ALTO GRADO DE MOTIVACION, QUE EN PALABRAS SIMPLES
SIGNIFICA "CUANTO" SE QUIERE O SE DESEA O TENER ALGO.

UN EJEMPLO NOTABLE ES LA GRAN ASIMILACION DEL CONCEPTQO DE
CALIDAD ALCANZADO POR LAS EMPRESAS JAPONESAS EN LOS
ULTIMOS CUARENTA ANOS, QUE ASOCIADO A SU CRECIENTE RITMO DE

AUMENTO EN LOS NIVELES DE PRODUCTIVIDAD LES HA PERMITIDO,

LOGRAR UNA PENETRACION MUNDIAL CON SUS PRODUCTOS Y

SIMULTANEAMENTE UN CRECIMIENTO Y FORTALECIMIENTO DE
GRANDES SECTORES INDUSTRIALES.
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LA _TECNOLOG]A JUEGA UN ROL MUY IMPORTANTE TANTO EN LA
PRODUCTIVIDAD COMO EN EL NIVEL DE CALIDAD CON QUE ESTA
ASOCIADA.  SIGNIFICA UNA MEJORA CONSTANTE EN LOS EQUIPOS Y
FORMAS DE PRODUCIR, QUE ADEMAS DE LOS ASPECTOS FISCALES
QUE IMPLICA (A FAVOR DE LA EMPRESA), HA PERMITIDO ALCANZAR
ALTOS VOLUMENES DE PRODUCCION ,MENORES COSTOS UNITARIOS,
ESTABILIDAD Y CONFIABILIDAD EN EL NIVEL DE CALIDAD Y—HA
PROPICIADO EL DESEMPENO DEL TRABAJADOR EN UN NIVEL MAS
INTELECTUAL LA MAYOR RIQUEZA DEL HOMBRE.

LA TECNOLOGIA, PRODUCTO DE LOS ESFUERZOS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO QUE REALIZA LA SOCIEDAD, SE CONSTITUYE EN
NUESTRA EPOCA EN UNQ DE LOS FACTORES QUE MAS CONTRIBUYE

CON SU DINAMISMO Y CONSTANTE INNOVACION A INCREMENTAR
PRODUCTIVIDAD Y LA CALIDAD.

POR SU PARTE, LOS MATERIALES O INSUMOS EN GENERAL, SE HAN
MULTIPLICADO EN VARIEDAD, COSTOS Y CARACTERISTICAS, LO CUAL
PERMITE DISPONER DE UNA GAMA MAS AMPLIA DE ELLOS, AL
MOMENTO DE SU SELECCION. POR SUPUESTO QUE LA "CALIDAD DE
LOS INSUMOS® ES DETERMINANTE EN LA EFICIENCIA DE LOS
PROCESOS Y LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS QUE GENERAN.

AL COMPRAR SE DEBE CUIDAR LA SELECCION DE INSUMOS,
PROVEEDORES Y CONDICIONES, YA QUE DE ESTA MANERA
ESTAREMOS FORTALECIENDO UNO DE LOS ESLABONES MAS
IMPORTANTES EN LA "CADENA" DE LOS FACTORES QUE GENERAN LA
CALIDAD DE LOS PRODUCTORES (BIENES O SERVICIOS).

EL ULTIMO FACTOR, Y NO POR ELLO EL MENQOS IMPORTANTE, LO
CONSTITUYEN LOS "SISTEMAS™,
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HOMBRES, TECNOLOGIA Y MATERIALES REQUIEREN SER INTEGRADOS
Y COORDINADOS PARA ASEGURAR EL AVANCE CONSTANTE HACIA
MEJORES NIVELES DE PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD; PARA ESTO ES
NECESARIO CONTAR CON METODOS O SISTEMAS QUE OPTIMICEN
TODAS LAS FUNCIONES DE LA EMPRESA. ASi TENEMOS:!

1.- SISTEMAS ADMINISTRATIVOS

2 - SISTEMAS DE INFORMACION PARA LA TOMA DE DECISIONES

3.- SISTEMAS DE PRODUCCION

4.- SISTEMAS DE CONTROL.

EN CONCLUSION.

DESDE UN PUNTO DE VISTA ESTRATEGICO, ‘LA CALIDAD DE LOS
- PRODUCTOS HA DEMOSTRADO SER UNO DE LOS FACTORES QUE MAS
SE IDENTIFICA CON LAS EMPRESAS EXITOSAS, QUE MAS FORTALECE
LA RELACION ENTRE EMPRESA Y CLIENTE, HACIENDOLA MAS
DURADERA Y BENEFICIOSA PARA AMBOS, QUE EN EL MEDIANO Y
LARGO PLAZO ES ALTAMENTE RENTABLE, ECONOMICAMENTE
HABLANDO Y ESTIMULA UNA CRECIENTE PARTICIPACION DE LA
EMPRESA EN LOS MERCADOS. ES POR LO TANTO DE INTERES PARA
LOS EMPRESARIOS DE ‘AMIC’ CONSIDERAR LA IMPORTANCIA QUE
TIENE LA "CALIDAD DEL PRODUCTO" PARA SU EMPRESA Y

CONSECUENTEMENTE ACTUAR PARA ALCANZAR Y/O SUPERARLA EN
EL FUTURO.

6/6



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PRACTICA DE
"LA CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE CONCRETO
HIDRAULICO

EXPOSITOR: ING. LUIS GARCIA CHOWELL
MAYQO 1999

e e - A o s - e .
roorge . - - . -t Ten: Loy Llaatdamer WAGH Mextce DF A207T bostal M-2268

LCTTIAD IR T BNGRTI RRIAMIO AL 2C



" FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM

CONTROLY VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL
CONCRETO HIDRAULICO

CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PRACTICA DE LA
CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

ING. LUIS GARCIA CHOWEL *

DECFI - Palacio de Mineria. calle Tacuba No. 5, Centro Historico, C.P. 06000, Mexico D.F. Tet.
521-4020 al 25, 521-7335 Fax 410-0573 y 512-5121, intemet: fgarza @ tolsa.mineria.unam.mx
Con la colaboracion de la Asociacion Mexicana de |a Industria del Concreto Premezclado
A.C.

AMIC - Blvd. Adolfo Lopez Mateos. No. 1135, San Pedro de los Pinos, C.P. 01180, México D.F.
Tel y fax 272-8981, 272-9011, y 515-3154, email: amicpac @ netmet.com

* Gerente Técnico de CARSA



CONSIDERACIONES ESPECIALES EN LA PRACTICA DELA CONSTRUCCION DE
ELEMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO

Para que una estructura de concreto endurecido llegue al final de su vida util, es necesario
cumplir determinados requisitos para obtener un concreto de calidad uniforme.

Estos requisitos estan resumidos en la figura numero 1 en la cual los tres vértices del tridangulo
indican que el concreto debe disenarse no unicamente para satisfacer las exigencias de
resistencia estructural o mecanica sino que el concreto debe ser también Durable y Economico
para tener un producto sano y robusto pero que requiere atenciones después de su concepcion
y de acuerdo a su edad, para que conserve esa calidad para siempre.
Desafortunadamente, con la expansion de la construccidon en volumenes y zonas del planeta, lo
anterior no siempre se logra y en muchas estructuras se tienen defectos que afectan la vida atil
de las estructuras y han puesto en entredicho |la percepcion que se tiene de que el concreto
tiene vida casi infinita

Estudiando los defectos y analizando sus causas, se obtuvo como resumen la gréfica siguiente,

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS

37 %
T5%- -
459 D
DISENO CONSTRUCCION MATERIALES MANTENIMIENTO
DEFECTUOSOS DEFICIENTE

Segun Paterson

REQUISITOS PARA ANTES DEL VACIADO DEL CONCRETO

« Familiarizarse con los planos de la obra y confrontarlos con las Especificaciones y
Reglamentos de Construccion

« Conocer el terreno donde su ubica la obra. condiciones generales del sitio, localizacién del
derecho de vias. tendido de cables. Reglamentos de Seguridad, etc. que afecten el proceso
constructivo

« Limpieza general e inspeccion de preparacionas

o Verificar las condiciones de las excavaciones y de las cimbras

« Definir las caracteristicas de tas cimentaciones o de las superficies de desplante como las
subrasantes de calles ¢ carreteras.

« La colocacion del acero de refuerzo y de los elementos embebidos en el concreto.

« Definicion de las juntas.

« Verificacion de los métodos y equipos para la colocacion y compactacion del concreto.



= Comprobacion que se tiene lo necesario para el curado, proteccion en caso de lluvia, etc. y
esta accesible.

Limpieza General - £l sitio de la obra debera estar limpio, esto es, sin contener maternales
extranos que pueden alterar |la composicidn del concreto y con ello variar la resistencia
mecanica y disminuir su durabilidad. Los materiales extranos que deben eliminarse son varios y
dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por ejemplo, si se trata de una losa de
cimentacion, deben eliminarse maderas de desperdicio, tierra suelta, grasas y aceites, terrones
de arcilla, aserrin, papel, etc. En el caso de trabes y columnas, muros y en general elementos
cerrados, debe hacerse una revision exhaustiva elimnando cualquier material extrafio y dejar
drenes gue posteriormente se obturen para que antes del vaciado, se efectue un lavado y
eliminar principalmente la tierra, asermin, y en general cualquier contaminante que altere la
calidad del concreto y en algunas ocasiones alterar su apariencia, sobre todo cuando se trata
de concreto arquitecténico.

Excavaciones.- Las superficies de las excavaciones sobre ias que se colocara el concreto,
deben satisfacer lo indicado en el proyecto en cuanto a locahzacion, dimensiones y forma; en
algunas ocasiones, es necesario colocar instalaciones para el drenaje. Las excavaciones para
cimentaciones deben lievarse hasta encontrar material adecuado. En las excavaciones en
rocas, la superficie descubierta debe ser sana, completamente limpia y preferentemente
perpendicular a la direccion de las cargas; para limpiar estas superficies, se prefiere utilizar
agua o chorro a presion de aire con agua. seguido de la remocion del exceso de agua mediante
un chorro de aire a presion. Para cimentaciones importantes, generalmente es necesario
obtener |a aprobacion del director de la obra antes de colocar el concreto

En pavimentos. la subrasante debe compactarse satisfactoriamente, los “ baches " deben ser
eliminados y aquelias zonas que puedan tener movimientos posteriores deben darseles
tratamiento especial Los rellenos de zanjas y las laderas deben compactarse cuidadosamente
La superficie de la subrasante se humedecera para proporcionar una reserva de agua gue
ayude al curado del concreto.

Consideraciones para las cimbras © moldes.- Las cimbras deben colocarse correctamente, esto
es gue puedan soportar sin deformarse las presiones que ejerce el concreto sobre ellas, sobre
todo tratandose de columnas, trabes o concreto en masa, pues la falia de ellas puede originar
alteracion en.fas secciones de los elementos o de volumenes grandes ya que la falla o
deformacion de ellas provoca segregacion del concreto y si estas cimbras no son estancas se
presentan fugas de lechada y mortero que no permite el acomodo correcto de los agregados
dando lugar a la formacion de defectos comunmente llamados de " panal de abejas " que
pueden ocasionar discontihuidad de esfuerzos

Las presiones que se ejercen sobre las cimbras durante el vaciado del concreto. cuando se esta
vibrando. se producen porgue se supone que el concreto actua como un semifiuido: sin
embargo. esta presion es afectada por los siguientes factores

Velocidad con la que se coloca el concreto.

Método para colocar el concreto y su consolidacion (ya sea manuaimente o por vibracion
interna '

Consistencia de la mezcla y proporciones de los materales que Ia integran.

Temperatura del concreto

Tamano y forma de la cimbra

Cantidad y separacion del acero de refuerzo
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Estas presiones del orden indicado en la tabla siguiente, actuando sobre las paredes de la
cimbra deben calcularse correctamente y revisarse antes de la colocacién del concreto para
evitar deformaciones de ellas y para que no se alteren las secciones de los elementos.

VELOCIDAD DE|PROFUNDIDA MAXIMA
. DA LA
COLOCACION. |JQUE SE TIENE| PRESION
LA
MAX. EN LA
PRESION EN
Elevacion por (LA CIMBRA, en; CIMBRA, en
m N/m?
hora, en metros |a 21 ai0°Cla21 aio
GIC oc OC
0.6 1.2 1.5 | 16286 | 21076
0.9 1.4 1.8 | 21076 | 28260
1.2 16 2.1 25865 | 35445
15 1.9 2.4 | 3113442630
1.8 2.1 2.7 35928 | 49815

Si se presentan fugas de lechada o mortero, se pueden originar fisuras en los elementos que
no son atribuibles a ia calidad del concreto.

Las paredes de las cimbras deben impermeabilizarse si1 son de material abscrbente pues si no
se impermeabilizan, al colocar el concreto absorberan agua del mismo pudiéndose originar
fisuras o bien, dando mal aspecto al concreto. Estos defectos generaimente se atribuyen al
concreto, argumentando que fueron originados por la heterogeneidad en su composicion.

Acero _de refuerzo- Cuando se haya efectuado la limpieza de las zonas en que se va a
depositar el concreto, debera efectuarse una revisién exhaustiva del acero de refuerzo pues
cuando no se satisfagan las exigencias requeridas para él, pudo originar efectos que aunque no
se pueda considerar estrictamente que sean causa de ia alteracién de |la calidad del concreto,
provocan efectos  que pueden alterar considerablemente el comportamiento de la estructura
llegando en algunos casos a producir la faila de ésta. lo que generalmente se atribuye a mala
calidad del concreto

Como ejemplo de lo antenor se puede mencionar lo siguiente:

1 Excesiva area del acero. sobre todo en columnas y trabes, aunado a mata colocacion de las
varillas que por el espacio disponible indicado por el proyecto de la seccién, obliga a que la
luz entre las varillas sea muy pequena de tal manera que funciona como un cedazo e impide
Que las particulas gruesas del concreto pasen a través de ella. Imaginando un corte
transversal del elemento se puede observar un concreto heterogéneo gue transmite los
esfuerzos en forma discontinua con concentraciones de esfuerzos en algunas zonas,
haciendo fallar a la estructura que generalmente se atribuye a mala calidad del concreto



entregado. Para eliminar esta probabilidad de falla existen especificaciones que limitan la
luz minima entre las varilias de refuerzo y entre las varillas y las paredes de |a cimbra.

Por Reglamento de Construcciones, el tamano maximo nominal del agregado grueso del
concreto no debe ser mayor que 0.75 de la separacion entre varillas.

El acero de refuerzo no debe tener escamas de oxidacion y en caso de gue existan, se
eliminaran frotandolas con cepillo de cerdas de acero y ademas se verificara que no haya
oxidacion con incrustaciones; en este ultimo caso, debera solicitarse al proyectista que
verifique la seccion del acero de refuerzo en caso de estimarlo necesario. El primer defecto,
0 sea, cuando se tengan escamas de oxidacion, su efecto se traduce en pérdida de
adherencia con el concreto y posibie falla del elemento estructural. Determinar que Ia falla
del elemento tuvo como origen la faita de adherencia entre el concreto y el acero es
complicado y costoso,

Se debe revisar, conforme a los planos estructurales, que el numero de varilias de refuerzo
en cada eiemento esta correcto, que los cortes en ellas y doblado en su caso es el indicado
y que fa fijacion de! acero de refuerzo sea firme, pues defectos u omisiones en estos
conceptos pueden originar la aparicién de fisuras, agrietamientos y aun falla del elemento,
lo que no debe considerarse coma deficiencia en la calidad del concreto empleado.

Preparacion de juntas.

1.

Las juntas de expansion se disefan para que el elemento estructural o la estructura a cada
lado de la junta se muevan independientemente; si hay acero de refuerzo, éste no debe
prolongarse a través de la junta. Si no existen estas juntas, se pueden generar esfuerzos de
tension o compreson que darnen al concreto. El material de relleno de estas juntas es
compresible y con frecuencia también expandible. Se debe ser muy cuidadoso en vigilar que
la junta esté libre de materiales incompresibles que impidan el trabajo de la junta.

Las juntas de contraccion se construyen para formar planos débiles que controlen el
agrietamiento que de otro modo se presenta por la contraccidn del concreto y el
impedimento de los movimientos del elemento estructural. ; en este tipo de juntas. el acero
de refuerzo pudo ser continuo o disconfinuo a traves de 1a junta. El material de rellenc debe
adherirse .al concreto y tener una elasticidad suficiente para absorber el movimiento
esperado de ias juntas.

Las juntas de trabajo son juntas que se onginan por la interrupcion del vaciado del concreto
ya sea en forma programada o imprevista y deben tratarse como juntas de contraccion o
expansion, segun sea el caso.

En algunos casos, pueden requernrse espigas en algunas juntas, las que hay que ahnear
cuidadosamente y lubricar un extremo para que la junta pueda trabajar.

La utiizacion de formularios de verificacién ha sido de gran ayuda en muchos proyectos ya que
sistematiza la comprobacion de los diversos aspectos indispensables de preparaciéon para la
recepcidn del concreto
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HISTORIA DEL CONCRETO

El concreto como tal, se descubrié hace muchos afios, ya que se han
encontrado argamasas formadas con el mismo principio del concreto, en
diversas culturas como: China, Roma Imperial, Grecia y muchas otras en
diferentes tiempos y espacios. -

En el siglo XVII, 1756, aparecen los primeros concretos. Para 1824, Joseph
Aspdin patenta en Inglaterra el cemento Portland, llamado asi por su parecido a
las piedras extraidas de una cantera cercana a Portland Inglaterra, por lo que
lleva este nombre; aunque su uso en aquel entonces se veia reducido a
morteros para |la albanileria.

La época moderna, en la primera mitad del siglo pasado, fue caracterizada por
la aplicacién de tres materiales: el acero, el cristal y el concreto; que permitirian
la industrializacion de la produccion, la prefabricacion, el rapido montaje y la
pronta recuperacion de material, todo esto en busca de una prosperidad
economica a traves dei libre mercado y en donde la competencia era la fuerza
motriz del progreso.

Las exposiciones internacionales se diefon como un fenémeno fundamental
para ilustrar tendencias en gustos o formas, y en técnicas arquitectonicas e
ingenieriles; e implicito a esto, la pronta evolucién de la estructura Urbana
(Higiene Social).

En Londres en 1851, aparecié el primer evento de caracter mundial; inaugurado
bajo el iema de la Fraternidad Universal: y siendo sus promotores Henry Cole,
funcionario civil colaborador de la corona e impulsor del disefo industrial, y el
principe Alberto.

Para esto se construiria un unico edificio que albergara a todas las naciones y
se le requiere a Joseph Paxton, constructor de invernaderos, la edificacion de su
proyecto: “Ei Palacio de Cristal”, haciendo uso del acero recubierto con cristal;;
esta aplicacion tecnolégica y formal, ira caracterizando a la arquitectura que
mostraria la indiscutible solidez de la Inglaterra Victoriana.

Sin embargo, para este pnmer encuentro, no se enfatiza el uso del concreto,
sino hasta 1855, en Paris Francia, en una Segunda exposicién bajo el lema de
Paz, en este evento se quiso rendir homenaje a los creadores de prototipos; a
los disenadores de maquinaria y muebles, y una parte sustantiva al disefio
tndustrial.

En Francia, desde 1798, ya se habian desarroliado exposiciones nacionales;
pero para una exposicion de caracter universal, su impulsor Napoleén |l



~ mostraba su hegemonia de segundo Imperio, y en este espiritu también ordend
la transformacion urbanistica de Paris la que elabord y sugirid Eugene
Haussman.

Todavia presente en la memoria del pueblo, las demoliciones de barrios de
obreros, para hacer a Paris mas confortable y salubre (Urbanizacién e
Infraestructura); Napoleén Il profetiza la supresion a la pobreza, prometiendo el
bienestar social, a traves del impulso a los prototipos de vivienda (modelos de
casas econodmicas) con sistemas constructivos que hicieran factible su
produccidn masiva y estandarizada a precios reducidos; y para ello la exposicion
recurrio sobre todo a la iniciativa empresarial e industrial.

La construccidn del palacio Industrial, fundado en el centro de los Campos

Eliseos, fue dirigida por el Ing. Barrault y el Arq. Viel; resulté un edificio de 250

mts. En su longitud y 108 mts. de anchura, compitiendo con el palacio de cristal,

con un claro central de amplitud hasta entonces nunca alcanzada; pero donde

su estructura fue cubierta por muros, perdiendo la transparencia y aguella
relacion del interior y exterior.

En esta construccibn donde se piensa que se realizaron las primeras
investigaciones y los primeros productos de la técnica del concreto armado,
planteando la integracion de las artes y las tecnicas, dando pie a Baudelaire
para hablar de la inevitable relacion entre forma y funcién (tema que hasta ahora
sigue siendo parte de la historia).

Para dejar el siglo pasado, se citaran datos sueltos, que permitiran secuenciar
las técnicas investigativas de las ciencias aplicadas y en particular aquellas
referidas a las tecnologias propias del concreto.

HALLAZGOS EN SU APLICACION

La primera ocasion que se asocido un entrampado de barras de hierro con
concreto en ambas caras, se aplico en 1820 en una parte de la glesia de
Courbevoie, Francia.

En 1861, el francés Coignet construye un solar con el principio de entrampado
de acero y cimbrado para recibir el concreto.

Las primeras losas con refuerzo metalico embebido en el concreto aparecen en
1867 y 6 anos despueés, en 1873, se hace el primer puente.

En 1868, el jardinero Monier construy6é un deposito de agua de 200 m®, y sus
procedimientos fueron aplicados en la construccion de bovedas armadas, y
después, en vigas rectas.



En 1876, el Ing. Mazas aplica por vez primera el calculo de los elementos de
concreto, fundamentando las bases de las resistencias de materiales.

Las innovaciones del concreto armado se empezaron a introducir a la
Arquitectura e Ingenieria hasta 1903; y es a partir de entonces cuando alcanza
un gran desarrollo en la sistematizacion de sus téchicas, métodos constructivos
y calculos.

Deberemos estudiar como se aprecia la calidad del concreto armado; cuando
esta satisfecho nuestro cliente. Con el desarrolio tecnolégico el uso del cemento
1 - . ’ .

se ha complicado, y por lo tanto, su calidad se vuelve mas importante cada vez.

Con este crecimiento tecnoldgico nacen industrias relacionadas o derivadas del
cemento; para controlar mejor su uso y para su empleo mas eficiente, se crean
tndustrias como:. del Concreto Premezclado, de la Prefabricacion, del
Rresfuerzo, Tubos, Blocks, etc.

La organizacion de todos los elementos que intervienen en la construccion son:
propietarios, contratistas (comprador), autoridades, supervisor, especificador,
productor, trabajadores, laboratorios de verificacion de calidad, laboratorio de
control de calidad, etc.

La investigacion en la industria de la construccion, la analizaremos con una vista
prospectiva al concreto en el aino 2000, tal como sugiere el instituto Americano
del Concreto (ACl) que dice: "Habra muchas investigaciones tecnolégicas en el
concreto durante los proximos 20 anos, lo que hara posible que el material se
use mas ampliamente y con mayores ventajas. Esto es importante, ya que a
causa de las necesidades y mejoras de tecnologia en la sociedad, todo esfuerzo
se debe hacer para aplicar de una manera sabia y eficiente la tecnologia del
concreto para la solucion de los problemas del hombre durante estos 20 afios.
Esto requerira de ia cooperacién contnua de: la industria, los ingenieros, los
arquitectos, los obreros, los directores, los contratistas, la sociedad, el cliente o
el propietario; quien sera, en ultima instancia, el usuario del producto. Estos
cambios y el uso efectivo del material no llegaran con facilidad y se requerira de
un esfuerzo continuo y de un interés de todas las partes involucradas”.

Se han descrito los acontecimiento materiales de los que emerge, la ciudad
moderna; y con esto reflexionar, que la Arquitectura contemporanea que hace a
la ciudad, es resultado, mas que de releer un nuevo repertorio de formas, sera
un nuevo modo de pensar, en donde {a mercia cientifica nos lleva a la aplicacion
de nuevas tecnologias y aparece un parteaguas en el actual momento del
campo constructivo, en donde el acero nuevamente intenta desplazar a ese
material ductil y maleable que es el concreto que todavia presenta opciones en
su aplicacion.



Categorizando al concreto como un material pétreo compatible con la naturaleza
de vejez digna, con imagen que gusta e identidad propia, con libertad estetica y
creativa, posibilidad plastica, que ha hecho temporalidad ya en la historia y con
inercia cultural dificil de modificar.

FUNDAMENTOS SOBRE EL CONCRETO

El concreto se compone basicamente de una mezcla que tiene dos
componentes: pasta y agregados.

La pasta esta compuesta por cemento Portland, ocasionalmente aire y agua,
une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar una masa
parecida a una roca pues la pasta se endurece debido a la reaccién quimica
entre el cemento y el agua. La pasta constituye del 25 al 40 por ciento det
volumen total del concreto. La fig. 1 muestra que el volumen absoluto del
cemento esta comprendido usualmente entre el 7 y el 15 por ciento y el agua
entre el 14 y 21 por ciento. El contenido de aire en concretos con aire incluido
puede llegar hasta el 8 por ciento del volumen del concreto, dependiendo del
tamafno maximo del agregado grueso.

Los agregados generaimente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los
agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamarnos
de particulas que pueden llegar hasta 10 mm, los agregados gruesos son
aquellos cuyas particulas se retienen en la malla No. 4 y pueden variar hasta
152 mm. El tamafo maximo de agregado que se emplea comunmente es el de
19 mm o el de 25 mm. Los agregados constituyen del 60 al 75 por ciento del
volumen total del concreto, su seleccion es de gran importancia. Los agregados
deben tener una resistencia a condiciones de exposicion al intemperismo,
particulas con adecuada resistencia y no deben tener materiales perjudiciales
que puedan causar deterioro en el concreto. Se recomienda tener una
granulometria continua de tamafos de particulas.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta. En concretos bien
elaborados se observa que cada particula de agregado esta completamente
cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas de agregado.
La calidad del concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua
utilizada en relacidén con la cantidad de cemento. Entre menos agua se utilice,
se tendra una mejor calidad del concreto pero también mezclas mas rigidas;
pero con vibracion, pueden ser empleadas Para una calidad dada de concreto,
las mezclas mas rigidas son las mas economicas.

Las propiedades en el concreto fresco (plastico) y endurecido, se pueden
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante
su dosificacion. Los aditivos se usan comunmente para:



Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento.
Reducir la demanda de agua.

Aumentar la trabajabilidad.

incluir intencionalmente aire.

Ajustar otras propiedades dl concreto.

bWk
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Después de un proporcionamiento adecuado, asi como, dosificacion, mezclado,
colocacion, consolidacion, acabado y curade, el concreto endurecido se
transforma en un material resistente, durable, no combustible, resistente al
desgaste y practicamente impermeable que requiere poco o nulo
mantenimiento.

CONCRETO RECIEN MEZCLADO

Este concreto debe ser plastico o semi-fluido y capaz de ser moideado a mano.
Una mezcla muy humeda de concreto se puede moldear en el sentido de que
puede colarse en una cimbra, pero esto no entra en la definicion “plastico”. En
una mezcla de concreto plastico todos los granos de arena y las piezas de grava
o de piedra quedan encajonados y sostenidos en suspension. .Los ingredientes
no estan dispuestos a segregarse durante el transporte; y cuando el concreto
endurece, se transforma en una mezcla homogénea en todos los componentes.
El concreto de consistencia plastica no se desmorona, sino que fluye como
liguido viscoso sin segregarse.

E! revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del concreto. Un
concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia dura. Se necesita una
mezcla plastica para tener resistencia y para mantener su homogeneidad
durante el manejo y la colocacion. Se puede adicionar aditivos
superfluidificantes para adicionar fluidez al concreto en miembros de concreto
delgados o muy reforzados.

MEZCLADO

Los 5 componentes basicos del concreto se muestra en la figura 1. La
secuencia de carga de los ingredientes en la mezcladora representa un papei
importante en la uniformidad del producto terminado. Las diferentes secuencias
requieren ajustes en el tiempo de adicionamiento de agua, en el numero total de
revoluciones del tambor de la mezciadora, y en la velocidad de revolucion. Otro
factor importante en el mezclado son el tamafio de la revoltura en relacién al
tamano del tambor de la mezcladora, el iempo transcurrido entre la dosificacion
y el mezclado, el disefo, la configuracién y el estado del tambor mezclador y las
paletas. Las mezcladoras aprobadas, con operacion y mantenimiento correctos,
aseguran un intercambio de materiales de extremo a extremo por medio de una
accidén de rolado, plegado y amasado de la revoltura sobre si misma a medida
que se mezcla el concreto Fig. 2

A}



TRABAJABILIDAD

La faciliidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién mezclado se
denomina trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero no se debe
segregar ni sangrar excesivamente. El sangrado es la migracion del agua hacia
la ‘superficie superior del concreto recién mezclado provocada por el
asentamiento de los materiales sélidos-cemento, arena y piedra dentro de la
masa. El asentamiento es consecuencia del efecto combinado de ia vibracion y
de la gravedad.

Un sangrado excesivo aumenta la relacion agua-cemento cerca de la superficie
superior, pudiendo dar como resultado una capa superior débil de baja
durabilidad, particularmente si se llevan a cabo las operaciones de acabado
mientras esta presente el agua de sangrado. Debido a la tendencia del concreto
recien mezclado a segregarse y sangra, es importante transportar y colocar
cada carga lo mas cerca posible de su posicion final. El aire incluido mejora la
trabajabilidad y reduce la tendencia del concreto fresco de segregarse y sangrar.

CONSOLIDACION

La vibracion pone en movimiento a las particulas en el concreto recién
mezclado, reduciendo la friccion entre ellas y dandole a la mezcla cualidades
moviles de un fluido denso. La accién vibratoria permite el uso de una mezcla
mas dura que contenga una mayor proporcién de agregado grueso y una menor
proporcion de agregado fino. Empleando un agregado bien graduado, entre
mayor sea el tamafio maximo del agregado, habra que lienar con pasta un
menor volumen y existira una menor area superficial de agregado por cubrir con
pasta, teniendo como consecuencia que una cantidad menor de agua y de
cemento es necesaria. Si una mezcla de concreto es lo suficientemente
trabajable para ser consolidada de manera adecuada por varillado manual,
puede que no exista ninguna ventaja en vibrarla. De hecho tales mezclas se
pueden segregar al vibrarlas. So6lo al emplear mezclas mas duras y asperas se
adquieren todos los beneficios del vibrado.

Los vibradores de alta frecuencia posibilitan la colocacion econémica de
mezclas que son facil de consohdar a mano bajo ciertas condiciones.

HIDRATACION, TIEMPO DE FRAGUADO, ENDURECIMIENTO

La propiedad de liga de la pasta de cemento Portland se debe a la reaccion
quimica entre el cemento y el agua ltamada hidratacién.

El cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino que es una
mezcla de muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90 por ciento o
mas del peso del cemento Portland y son El silicato tricalcico, el silicato
dicalcico, el aluminate tricalcico y el alumino ferrito tetracalcico. Ademas de



éstos componentes principales, algunos otros son importantes en el proceso de
hidratacion. Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75 por
ciento del peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para formar
nuevos dos nuevos compuestos: el hidréxido de calcio y el hidrato de silicato de
calcio, éste es el cementante mas importante en el concreto, ya que el fraguado,
endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional dependen de éste.

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el
concreto endurecido, pero el concreto endurecido contiene poros llenos de agua
y aire, mismos que no tienen resistencia alguna. La resistencia esta en la parte
solida de |a pasta, en su mayoria en el hidrato de silicato de calcio y en las fases
cristalinas. Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente
es el concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una
cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un
concreto plastico y trabajable.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el cemento se
hidrata puede ser util para planear la construccién. En invierno, el calor de
hidratacion ayudara a proteger el concreto contra el dafio provocado por
temperaturas de congelacién, sin embargo el calor puede ser nocivo en
estructuras masivas, tales como presas, porque puede producir mezclas
indeseables al enfriarse luego de endurecer. '

El Cemento Portland tipo | libera un poco mas de la mitad de su calor total de
hidratacion en tres dias. El cemento tipo |l, un cemento de calor moderado,
libera menos calor total que los otros y deben pasar mas de tres dias para que
se libere unicamente la mitad de ese calor. El cemento tipo lll, de alta
resistencia temprana, libera aproximadamente el mismo porcentaje de su calor
en mucho menos de tres dias. El cemento tipo 1V, cemento Portland de bajo
calor de hidratacidn, se debe tomar en consideracion donde le sea de
importancja fundamentai contar con un bajo calor de hidratacion.

Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento y el agua
porque la velocidad determina el tiempo de fraguado y endurecimiento. La
reaccion inicial debe ser suficientemente ienta para que conceda tiempo al
transporte y colocacion del concreto. Una vez colocado y terminado es
recomendable tener un endurecimiento rapido.



CONCRETO ENDURECIDO
CURADO HUMEDO

El aumento de resistencia continuara con la edad mientras esté presente algo
de cemento sin hidratar, a condicion que el concreto permanezca humedo o
tenga una humedad relativa superior aproximadamente el 80% y permanezca
favorable la temperatura del concreto. Cuando la humedad relativa dentro del
concreto cae aproximadamente al 80% o la temperatura del concreto desciende
por debajo del punto de congelacion, la hidratacion y el aumento de resistencia
se detienen.

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

VELOCIDAD DE SECADO DEL CONCRETO

El concreto ni endurece ni se cura con el secado. E| concreto requiere de
humedad para hidratarse y endurecer. El secado del concreto Unicamente esta
relacionado con fa hidratacion y el endurecimiento de manera indirecta Al
secarse el concreto, deja de ganar resistencia; el hecho que esté seco, no es
indicacion que haya experimentado la suficiente hidratacién para lograr las
propiedades fisicas deseadas.

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

La superficie de un piso de concreto que no ha tenido suficiente curado humedo
presenta descascaramientos y una superficie débil, el concreto se contrae al
secarse, esta es una causa fundamental del agrietamiento, y el ancho de las
grietas es funcion del grado de secado.

El tamafio y la forma de un miembro de concreto mantienen una relacién
importante con ia velocidad de secado. Los elementos de concreto de gran
area superficial en relacién a su volumen ( por ejemplo losas de pisos) se secan
con mucho mayor rapidez que los grandes volumenes de concreto con areas
superficiales relativamente pequenas (por ejemplo estribos de puentes).



RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion se define como la maxima resistencia medida de un
espécimen de concreto o0 de mortero a carga axial. Generalmente se expresa
en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm?) a una edad de 28 dias y se le
designa con el simbolo f¢. Para determinar esta resistencia se realizan pruebas
en especimenes de mortero(cubos de 5 cm) y de concreto (cilindros de 15 cm.
de diametro y 30 cm de altura). El concreto de uso mas generalizado tiene una
resistencia a la compresién de 210 a 350 kg/cm?. Un concreto de alta
resistencia tiene una resistencia no menor de 420 kg/cm®. En algunos paises ha
llegado a resistencias de 1500 kg/cm? en aplicaciones de diferentes
construcciones. Fig. 3

RESISTENCIA A FLEXION

La resistencia a la flexion del concreto se utiliza generalmente al disefar
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a compresion se utiliza
frecuentemente como un indice de |a resistencia a la flexion, también es llamado
Modulo de Ruptura, para un concreto de peso normal se aproxima de 1.99 a
2.65 veces el valor de |a raiz cuadrada de la resistencia a compresion. Fig. 4

RESISTENCIA A TENSION

El valor de la resistencia a tensién del concreto es aproximadamente de 8% a
12% de su resistencia a compresion y a menudo se estima como 1.33 a 1.99
veces la raiz cuadrada de |a resistencia a compresion.

RESISTENCIA A TORSION

La resistencia a la torsion para el concreto esta relacionada con el médulo de
ruptura y con la dimensiones del elemento de concreto.

RESISTENCIA AL CORTANTE

La resistencia at cortante del concreto puede variar desde el 35% al 80% de la
resistencia a compresion. La correlacion existente entre la resistencia a
compresidn y resistencia a flexion, tension, torsion y cortante, varia de acuerdo
a los componentes del concreto y al medio ambiente en que se encuentre.

MODULO DE ELASTICIDAD

Se dice que un material es perfectamente elastico si sufre deformaciones
unitarias en el momento de aplicar un esfuerzo y desaparecen al quitarlo. Esta
realcién implica una relacién lineal de esfuerzo-deformacion unitaria.



Un comportamiento elastico con una relacion no lineal de esfuerzo deformacion
unitaria se presenta en el vidrio y algunas rocas.

El Médulo de elasticidad (E), se define como la relacion de esfuerzo normal a la
deformacion correspondiente para esfuerzos de tensidn o de compresion por
debajo del limite de proporcionalidad de un material. Para concretos de peso
normal, E varia entre 140,600 a 422,000 kg/cm?, y se puede aproximar como
15,100 veces el valor de |a raiz cuadrada de la resistencia a compresion.

Factores que afectan las resistencias:
e Relacion agua-cemento
¢ Resistencia a diferentes edades

PESQO UNITARIO

El peso unitario {densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de
la densidad relativa del agregado, de la cantidad de aire incluido, y de los
contenidos de agua y de cemento, éstos se ven influenciados por el tamano
maximo del agregado. .

E! concreto normal tiene un peso unitario de 2,240 a 2,400 kg. por metro cubico
(kg/m?).

Ademas del concreto convencional, existe una amplia variedad de otros
‘concretos para hacer frente a diversas necesidades, variando desde concretos
aisladores ligeros con pesos unitarios de 240 kg/m’, a concretos pesados con
pesos unitarios de 6400 kg/m® que se empiean para contrapesos 0 para
blindajes contra radiaciones.

DURABILIDAD

La durabilidad del concreto hecho con cemento Portland se define como su
resistencia a la acciéon del clima, a los ataques quimicos, a la abrasiéon o
cualguier, otro proceso de deterioracion. El concreto durable mantendra su
forma original, su calidad y sus propiedades de servicio al estar expuesto a su
medio ambiente.

La falta de durabilidad puede deberse al medio al que esta expuesto el concreto,
© a causas internas del concreto mismo.

Las causas externas pueden ser fisicas, quimicas o mecanicas, pueden ser
originadas por condiciones atmosféricas, temperaturas extremas, abrasion,
accion electrolitica, ataques por liquidos y gases de origen natural o industrial.
£l grado deterioro producido por estos agentes dependera principalmente de la
calidad del concreto, aunque en condiciones extremas cualquier concreto mal
protegido se dana. La exposicion del concretoc humedo a ciclos de
congelamiento y deshielo es una prueba severa para el material, donde el
concreto de baja calidad seguramente fallara. Por otro lado, un concreto con
aire incluido que haya sido adecuadamente dosificado, mezclado, colocado,



“acabado y curado, casi siempre resistira el congelamiento ciclico durante
muchos afos.

Las causas internas son la reaccién alcali-agregado, cambios de volumen
debido a diferencias entre las propiedades térmicas del agregado y de la pasta
de cemento y, sobre todo, la permeabilidad del concreto. Este factor determina
en gran medida ia vulnerabilidad del concreto ante los agentes externos y, por
ello, un concreto durable debera ser relativamente impermeable.

Es raro, que el deterioro del concreto de deba a una causa aislada: a menudo,
aun cuando tenga algunas caracteristicas indeseables, aunque no aparente, el
concreto puede ser satisfactorio; sin embargo, con un sélo factor adverso mas el
dafo puede ocurrir. Por esta razon, algunas veces es dificil asignar el deterioro
a una causa en particular, pero la calidad del concreto, especialmente en lo
referente a la permeabilidad, siempre debe tomarse en cuenta.

Dentro de las recomendaciones para obtener estructuras durables tenemos las
siguientes:

1. Disefio de la estructura para que se reduzca a un minimo la exposicion a la
humedad

Baja relacién agua/cemento

Inclusién de aire

Materiales adecuados

Curado adecuado

Especial atencién a los procedimientos constructivos

o k6N

CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Al disminuir la temperatura de un concreto endurecido saturado, el agua
conservada en los poros capilares de la pasta de cemento se congela en forma
semejante a la congelacion de los poros capilares de una roca, y se produce
una expansion del concreto. Con una nueva congelacion hay mas expansion,
de modo que la repeticion de ciclos de congelacion y deshielo tiene efectos
acumulativos. Los poros mas grandes del concreto, ocasionados por una
compactacion incompleta suelen estar llenos de aire y, por lo tanto, son
sensibles a la congelacién en forma apreciable.

La congelacion es un proceso gradual, en parte por la rapidez de transferencia
del calor en el concreto, en parte por el aumento progresivo en la concentracion
de los alcalis disueltos en el agua aun sin congelar, y porque el punto de
congelacion varia con el tamano de la cavidad, como la tension superficial de los
cuerpos de hielo en los capilares ejerce una presién que aumenta al reducirse el
cuerpo de hielo, ia congelacion se inicia en las cavidades mayores y se extiende
graduaimente a las pequenas. Los poros de gel son demasiado pequenos para
permitir la formacién de nucleos de hielo a mas de —-78°C, por lo cual, en la
practica, no se forma hielo dentro de ellos. Sin embargo con un descenso de



temperatura, debido a la diferencia en entropia del agua del gel y el hielo, el
agua de gel adquiere una energia potencial que le permite moverse hacia las
cavidades capilares gue contiene hielo. Esta difusion del agua del gel produce
el crecimiento del cuerpo de hielo y la expansién. Tenemos asi dos causas de
presidon por dilataciéon:

Primera, ta congelacion del agua da por resultado un aumento de volumen de
aproximadamente un 9 por ciento; se expulsa el exceso de agua en la cavidad.
La rapidez de congelacion determina ta velocidad de flujo de agua desplazada
por el avance de! hielo, y la presion hidraulica desarrollada dependera de la
resistencia al flujo, es decir, de la longitud de trayectoria y la permeabilidad de la
pasta entre la cavidad que se congela y algun hueco que pueda recibir el
exceso de agua.

Segunda, difusién de agua, que causa el desarrollo de un numero refativamente
pequeno de cuerpos de hielo. Sobre la base de numerosas investigaciones, se
piensa que este mecanismo reviste particular importancia en los dafos por
congelacion del concreto. Esta difusion procede de la presién osmotica que se
origina en aumentos locales en la concentracion de materias en solucién, que a
su vez se debe a la separacion del agua (pura) congelada y de la solucion.
También aparece cuando se emplean sales para descongelar carreteras,
algunas de ellas son absorbidas por fa parte superior del concreto. Esto
produce una alta presion osmética, que tiene por consecuencia un movimiento
del agua hacia la zona mas fria en donde tiene lugar la congelacién.

Cuando la presion de dilatacidén en el concreto excede de su resistencia a la
tension, se producen danos. El grado de dano varia desde un
descascaramiento superficial hasta la desintegracion total, a medida que™se
forma las capas de hielo, al principio en la superficie expuesta del concreto y
después a mayor profundidad.

Con Ia inclusién de arre el concreto es sumamente resistente a este deterioro.
Durante el congelamiento, el agua desplazada por la formacion de hielo en la
pasta se acomoda de tal forma que no resulta perjudicial; las burbujas de aire en
ta pasta suministran camaras donde se introduce el agua y asi se alivia ia
presion hidraulica generada. ‘

La durabilidad a la congelacion y deshielo se puede determinar por el
procedimiento de ensaye de laboratoric ASTM C 666 “Standard Test Method for
Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing”. A partir de la prueba
se calcula un factor de durabilidad que refleja el numero de ciclos de
congelacion y deshielo requeridos para producir una cierta cantidad de
deterioro. La resistencia al descascaramiento provocado por compuestos
descongelantes se puede determinar por medio del procedimiento ASTM C 672
“Standard Test Method For Scaling Resistance of Concrete Surfaces Exposed to
Deicing Chemical”.



PERMEABILIDAD

La penetracion de materiales en solucidon puede afectar adversamente la
durabilidad del concreto, esta penetracion depende de la permeabilidad dei
concreto, y esta determinada por la facilidad relativa con que el concreto puede
saturarse de agua, por lo tanto, la permeabilidad se a socia mucho a la
vulnerabilidad del concreto a la congelacion. Ademas, en el caso del concreto
reforzado, el acceso de la humedad y del aire tiene como resultado la corrosion
del acero de refuerzo, que a su vez causa un aumento en el volumen del acero,
lo cua! puede dar origen a grietas y descascaramientos del concreto.

La permeabilidad del concreto es importante también en relacién a lo hermético
de las estructuras que retienen liquidos y de algunas otras;, asimismo el
problema de la presion hidrostatica en el interior de las presas. Ademas, la
penetracion de humedad en el concreto afecta sus propiedades de aislamiento
termico. Puede observarse que el paso del agua a través de un concreto de
espesor determinado puede ser causado por una fuente de agua, el
humedecimiento diferencial en los dos lados del concreto o por efectos
osmoticos.

La permeabilidad de las pasta de cemento varia con el desarrollo de la
hidratacion. En una pasta fresca, el flujo de agua se regula por el tamafio, la
forma y la concentracion de los granos onginales del cemento. Con el avance
de la hidratacion, la permeabilidad decrece rapidamente, ya que el volumen total
de gel (incluidos los poros en el gel) es aproximadamente 2-1 veces mayor que
el volumen del cemento no hidratado, de modo que el gel gradualmente llena
parte del espacio que originalmente estaba ileno de agua. En una pasta madura
la permeabilidad depende del tamafo, la forma y la concentracién de las
particulas del gel, y del hecho de que ios huecos capilares sean o no
discontinuos.

En pastas hidratadas al mismo grado, la permeabilidad es menor al aumentar el
contenido de cemento en la pasta, es decir, al disminuir la relacién
agua/cemento.

La permeabilidad del concreto se ve afectada también por las propiedades del
cemento. Para una misma relacion agua/cemento, el cemento grueso tiende a
producir una pasta de mas porosidad que un cemento mas fino. La composicion
del cemento afecta la permeabilidad en cuanto a su influencia sobre la rapidez
de hidratacion, pero el grado final de porosidad y de permeabilidad no se afecta.
En términos generales, es posible decir que, a mayor resistencia de la pasta, la
permeabilidad sera mejor; este resultado es previsible, ya que la resistencia esta
en funcion de! volumen relativo del gel en el espacio disponible.

La permeabilidad del concreto curado con vapor es generalmente menor que la
del curado humedo.

La permeabilidad del concreto puede determinarse en el laboratorio mediante
una prueba sencilla, pero los resultados son comparativos.



En esta prueba las caras laterales de la muestra se sellan, y se aplica agua a
presion solamente por la parte superior. A menudo se usa agua saturada con
aire a presion atmosférica, pues esto corresponde a la situacién de los casos
practicos. Suele utilizarse aire comprimido para aplicar la presion, pero debe
tenerse cuidado para que el aire no sea absorbido por el agua; pero debe
tenerse cuidado para que el aire no sea absorbido por el agua; de no ser asi,
una parte del aire no sea absorbido por el agua; de no ser asi, una parte del aire
podria liberarse al reducir la presién dentro de la muestra, lo cual disminuiria el
gasto del flujo. Cuando se logra un régimen estable { y esto puede no suceder
antes de 10 dias desde la iniciacion de la prueba), se mide la cantidad de agua
que fluye en un tiempo determinado a través de un espesor dado de concreto, y
la permeabilidad se expresa como coeficiente de permeabilidad, K, dado por la
ecuacion de Darcy.

RESISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia del concreto a la abrasidn se define como “la habilidad de una
superficie para resistir el desgaste producido por friccién o frotamiento”. La
abrasion d pisos y pavimentos puede ser consecuencia de operaciones de
produccion, del trafico de peatones o vehiculos; la resistencia a la abrasion es,
por lo tanto, de importancia en el disefio y construccion de pisos industriales.
Las particulas arrastradas por el viento o el agua también pueden erosionar las
superficies del concreto.

Entre los factores que afectan la resistencia del concreto a |a abrasion tenemos:
1. Resistencia a la compresion

2. Propiedades de los agregados

3. Métodos de acabado

4. Uso de cubiertas o recubrimientos

5. Curado

La resistencia 'del concreto a la abrasion puede determinarse por distintos
métodos, cada uno de los cuales intenta simular una forma de abrasion basada
en la practica. En todas las pruebas, la pérdida de peso de la muestra se
emplea como medida de la abrasiéon.

En la prueba de abrasién de las bolas de acero, se aplica una carga a una
cabeza rotatoria que esta separada de la muestra mediante bolas de acero.
Durante la prueba se hace simular agua, a fin de remover el material producido
por desgaste.

En ta prueba de la rueda desbastadora. se emplea una prensa barrenadora
modificada para aplicar una carga a 32 ruedas giratorias desbastadoras en



contacto con ia muestra. La cabeza impulsora gira 5000 veces a 190
revoluciones por minuto, y como material abrasivo se emplea carborundo.

Estas dos pruebas sirven para estimar la resistencia del concreto sometido a
trafico intenso de rodaje ¢ de peatones.

No es facil simular las condiciones reales de desgaste, y realmente la principal
dificuitad en la prueba de abrasion reside en asegurar que el resultado de una
prueba represente la resistencia comparativa del concreto a un tipo de desgaste
determinado.

1

ESTABILIDAD VOLUMETRICA

El concreto endurecido presenta ligeros cambios de volumen debido a
variaciones en la temperatura, en la humedad y en los esfuerzos aplicados.
Estos cambios de volumen o de longitud pueden variar de aproximadamente
0.01% hasta 0.08%. En el concreto endurecido los cambios de volumen por
temperatura son casi los mismos que para el acero.

El concreto que se mantiene continuamente humedo se dilatara ligeramente.
Cuando permite que seque, el concreto se contrae. El principal factor que
influye en la magnitud de la contraccidn por secado es el contenido de agua del
concreto recién mezciado. La contraccién por secado aumenta directamente
con los incrementos de este contenido de agua. La magnitud de la contraccion
depende de otros factores, como las cantidades de agregado empleado, las
propiedades del agregado. tamafo y forma de ia masa de concreto, temperatura
y humedad relativa del medio ambiente, método de curado, grado de hidratacion
y tiempo. -
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Aditivos para el concreto

“Los aditives son aquellos ingredientes del concrete ademds del cemento portland, del agua y de los
agreguados que se agregan a la mezcla inmediatamente antes del mezclade o durante el mismo”. Por su
funcidn, se les puede clasificar a los aditivos como:

1.  Aditrvos incluseres de arre (ASTM C 260)

2 Aditivos reductores de agua (ASTM C494, Tipo A)

3 Adiuvos retardantes (ASTM C494. Tipo D)

4. Adiuvos acelerantes(ASTM C494, Tipe C v E}

3. Superplastificantes (ASTM C494. Tipo F v G)

6 Minerales finamente diididos

7. Adttivos diversos. para mejorar la trabajabihidad. la adherencia. a prueba de humedad.

impermeabilizanies., para lechadeado. formadores de pgas. colorantes, inhibidores de la corrosion. y
avudas para bombeo.

El concreto debe ser trabajable, capaz de didrsele acabados. fuerte, durable. impermeable v resistenle al
desgasto. Las principales razones del empleo de los aditivos son:

Para reductr el costo de la construccidn de concreto

Para obtener algunas propicdades en el concreto de manera mas efectiva que por otros medios

Para asegurar la cahidad del concrete durante las etapas de mezclado. transporte, colocacion, ¥ curado en
condiciones ambientales adversas

4. Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado

‘wd b

A pesar de estas consideraciones. se debe tener presente que ningin aditive de ningin tipo mi en cualquuer
cannidad se podri considerar como sustituto de una practica correcta de colado.

La cfectnadad det aditivo depende de factores tales como ¢l tipo. marca v cantidad de cemento: el contentdo
de agua. la forma. granulometria v proporciones de los agregados. ¢l tiempo de mezclado: el reveninuento: ¥
las iemperaturas del concreto v del aire,

Se¢ deberin realizar mezclas de prucba con ¢l adiivo v los matcriales por utilizar a las temperaturas v
humedades que se vavan a tener en la obra De esta mancra se pueden observar tanio la compatibihidad del
adinvo con otros aditivos v con los matentales a4 emplecar como los cfectos del aditivo sobre las propicdades
del concreto fresco v endurecido Se deberd usar la canudad de aditivo recomendada por el fabricanic o la
cantidad optima de aditivo determinada por medio de ensaves de laboratorio.

1. ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE

Los adiavos inclusores de aire s¢ utilizan para retener intencionalmente burbugas nucroscopicas de aire en el
concreto La inclusion de aire mejorars drasticamente lo durabihidud de los concretos que estin expueslos a
Iy humedad duranie los ciclos de congelacion v deshiclo  El wire anctuido mejora considerablemente la
restsiencia del concreto contrat el descascaramiento de la superficie causado por los productos quimicos
deshelantes, Tambicn se ve mejorada de manera importante la trabajabilidad del concreto fresco. v la
scgrepacion v el sangrado sc reducen o se legan a eliminar

Ef concreto con aire inchrdo. contiene diminutas burbujas de aire dlSll‘lblllddS uniformcmente cn toda la
pasta de cemento

La tnclusion de mire en ¢l concreto. se puede producit con L introducciéon de un aditivo inclusor de aire. Los
adinves inclusores de are se apregan directamente o los componentes del concreto antes o durante el
mesclado Los principales thgredientes que sc utilizan en los aditivos inclusores de aire se enlistan en la

-



Tabla 6-1. Las especificaciones asi como los métodos de ensave para los aditivos inclusores de aire se
presentan en las normas ASTM C 260 v C 233,

2. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA

Los aditivos reductores de agua se emplean para disminwir la cantidad de agua de mezclado requerida para
producir un concreto con un cierto revenimiento, reducir la relacién agua- cemento. o para aumentar el
reveumiento. Los reductores de agua tipicos disminuyen el contenido de agua en aproximadamente 5% a 10
% Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de agua de 12% a 30% (consulte la seccion
"Superplastificantes")

Dependiendo de su composicidén quimica. los adstivos reductores de agua pueden disminuir, aumentar o no
tener mingan ¢fecto en el sangrade Muchos aditivos reductores de agua también pueden retardar el tiempo
dc fraguado del concreto. A algunos sc les modifica para produce vanos grados de retardo. muentras que
otros no afectan significativamente el tiempo de fraguado. Algunos aditivos reductores de agua, como los
hgnosulfonatos. también pueden incluir algo de airc en el concreto

La efectividad de los reductores de agua en el concreto es funcion de su composicion quimica, de la
temperatura del concreto. de la composicion ¥ finura del cemento. del conienido de cemento. v de la
presencia de otros aditivos. ‘

3. ADITIVOS RETARDANTES

Los aditives retardanies se emplean para aminorar [a velocidad de fraguado del concreto. Las temperaturas
altas en el concreto fresco (30° a 32°C v mavores), son frecuentemente la causa de una gran velocidad en el
endurccimiento. lo que provoca que el colado ¥ acabado del concreto sea dificil Uno de los métodos mas
practicos de contrarrestar este efecto consiste en hacer descender la temperatura del concreto enfriando el
agua de mezelado o los agregados Los aditives retardantes no bajan [a temperatura inicial del concreto

Los retardantes sec emplean cn ocastones para: ( 1) compensar el efecto acelerante que tiene el chima cilido
en el fraguado del concreto. {2) demorar ¢l fraguado intcial del concreto cuando se presentan condicioncs de
colado dificiles o poco usuales. como puede ocurrir al colar estribos o cimentaciones de gran tanuio,
celieniar pozos petroleros. o bombear concreto a distancias considerables. o (3) rewrasar el fraguado para
aplicar procesos de acabado especiales. como puede ser una superficic de agregado expuesto.

Detado o que L muvonia de los retardantes también actiian como reductores de agui. se les denomina
frecuentemente retardantes reducteres de agua Los retardantes también pueden inciuir un poco de aire en el
concreto

En general. ¢l empleo de retardanics va acompafado de una cierta reduccién de resistencia a cdades
tempranas (une a tres dios) Los efectos de estos malerniles en kas demids propiedades del concreto, tales
como la contraccion. pucden ser impredecibles. En consecuencia. se deberin efectuar prucbas de recepeion
de los retardantes con los matenales con que se va a trabigar en condiciones anticipadas de trabajo

4. ADITIVOS ACELERANTES

Estos aditivos sc cmplean para acelerar ¢l desarrollo de I resistencia del concreto a edades tempranas. Tal
desarrollo de resistencia tambien se puede acelerar (1) con ¢l ermpleo de cemenio portland de alta resistencia
a cdad temprana Tipo 1L (2) reduciendo la relacion agua cemento con ¢l aumento de 60 o 120 Kg de
cemento adicional por mctro cubico de conereto. o (3) curando i may ores temperaturas

Et cloruro de calcio (Ca Cl- es el matcnal comunmente usado cn los aditivos acclerantes El ampho uso de
los aditivos a basce de cloruro de calcio. ha brindade muchos datos v experiencias sobre su cfecto en las
propicdades del concreto. Aparnte del incremento cn aceleracion de resistencia. el cloruro de calcto produce
un dumento en la contraccion por sccado. uni posibice corrosion del refuerso. descoloramicnto (oscurece al
concrelo). v posibles descascaramientos

La cantidud de cloruro de calcio que se vana o agregar. no debe ser maror de lo necesario para producir los
resultudos esperados v en mingun caso debera exceder ¢l 2% del peso del cemento.

‘st



En las situaciones donde no se recomienda el uso de cloruros. se puede disponer de acelerantes no corrosivos
que no contienen cloruros (nitrato de calcie, nittito de calcio)

5. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES
(REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO)

Las aditivos superpliastifcantes son aditivos reductores de agua de alto rango gue cubren las especificaciones
ASTM C 1017 v C 494 Tipos F v G. que se agregan a los concretos de revenimiento v relacion agua-
cemento bajos a normales para producir concretos fluidos de alto revenimiento. Los concretos producidos
son concretos muy fluidos pero trabajables los cuales se pueden colocar con poca o ninguna vibracion,
pudiendo quedar todavia libres de sangrado o segregacion excesivos. El concreto fluido se emplea (1) en
colados de secciones delgadas. (2) en dreas que tengan cl acero de refuerzo cercanamente espaciado o muy
congestionado. (3) en colados con tubo-embudo (bajo el agua). (4) como'concreto bombeable para disminuir
la presion de ta bomba. obteniendo con ello un aumenta en la distancia de bombeo horizontal v vertical. (5)
en las drcas donde los métodos convencionales de consolidacion no se¢ puedan emplear o resulten poco
pricuicos. v (6} para aminorar fos costos de manejo. Con la adicion de un superplastificante a un concreto
coit revemmento de 7.3 cm se puede producir facilmente un concreto con 22.5 cm de revenimuento. El
concrete flmdo queda defiudo por la especificacion ASTM C 1017 como aquel concreto que tienc un
revenimicnio mavor de 19 cm v que todavia conserva sus propiedades cohesivas. Los revenimrentos
excestvamente altos, mayores o iguales de 25 cm, pueden provocar que ¢l concreto se segregue.

Los reductores de agua de alto range (ASTM C 1017 v C 494 Tipos F v G). también se pueden emplear para
fabricar concretos de baja refacion agua~<cemento v de alta resisiencia con trabajabilidades dentro de los
himites normalmente especificados para consohidar por medio de vibracion interna. Con el uso de estos
aditivos se puede obtcner una reduccion de agua del 12 al 30%. Esta reduccién en el contenido de agua v en
la relacion agua-cemento permiie producir concretos con: (1) resistencias ultiman a compresién arriba de
700 kg/cm’. (2) mavores adquisiciones de resistencia a edad temprana. v (3) una menor penctracion del ion
cloruro asi como otras propiedades favorables que estan asociadas con los concretos que licnen rclaciones
agua-cemento bajas.

Los reductores de agua de alto rango normalmente son mits cfectivos. que los aditivos reductores de agua
normales para producir concrelos trabagables. En L mavoria de los superplasuficantes. cl efecto para clevar
la trabajabilidad o para producir concretos fliidos ¢s de coma duracion. de 30 a 60. Los reductores de agua
-de alio rango de revenumento prolongado que se adicronan en las plantas dosificadoras avudan a reducir los .
problemas de perdida de revemimicnto. Ef ticmpo de fragnado se puede acclerar o retardar dependicndo de la
compaosicron quimica indmidwsl del aditivo, de la proporcion dosificada. v de la interaccion con los demds
adntivos presentes en la mescla de concreto

La efectividad del superplastificante se eleva con ¢l aumento en la cantidad de cemento v finos del concreto.
También sc modifica con ¢l revenimicnig inicial del concreto.

0. MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS

Los adanos nunerales finimene divididos son matenales pulvenizados que s agregan al concreto anies del
mesclado o durante cste para mejorar o transformar algunas de Ias propiedades del concreto de cemento
portland cn cstado plistico o endurccido Estos compuesios son generalmente mateniales naturales o
subproductos. De icuerdo con sus propedades quimicas o fisicas. se clasifican como (1) materiales
cementanies. {2) pucsolanas. (3) materiales puzolimicos v cementantes. v (4) materiales nominalmente
mertes

nMaterniales cementinies
Los matenales comentames son sustancias que por si solias tiencn propiedades hidraulicas cementantes
(fraguan v endurecen en presencia del aguay Los matenales cementantes incluven a la escona granulada de

alto horno mohda. al cemento natural. i la cal hudrautica hidratada, v a las combinaciones de ¢stos v de otros
materiales



La escoria granulada de allo horno molida fabricada a partir de la escoria de alto horno de hierro. es un
producto no metilico que consiste principalmente de silicatos v aluminosilicatos de calcio v de otras bases
que s¢ desarrollan en la fundicion simultineamente con el haerro en los altos homos.

El cemento natural se forma al calcinar calizas arcillosas justo debajo del punto de fusion; luego se muele ei
material hasta obtener un polve muy fino.

La cal hidraulica hidratada, ASTM C 141, sc obtiene calcinando calizas que contengan silice y alumina
hasta un punto en el cual se encuentre presente suficiente oxido de calcie libre v silicatos de calcio sin
hidratar para lograr tas propiedades de hidratacion ¢ hidraulicas del material.

Materiales Puzolinicos

Una puzolana e¢s un matenal silicco o aluminosiliceo que por si mismo posee poco 0 ningin valor
camentante pero que, en forma finamente molida v en presencia del agua. reacciona guinucamenic con el
hidréxido de calcio hiberado por la hidratacion del cemento portland para formar compuestos que poseen
propiedades cementantes.

Como puzolanas s¢ emplean un gran numero de mateniales naturales' las tierras diatomaceas. los horstenos
opalinos. las arcillas. las przarras, las tobas volcinicas. v la predra pémez. La mayvoria dc las puzolunas
naturales sc deben moler antes de ser usadas v muchas se tienen gue calcinar a temperaturas de 630°C a
Y80°C. para activar sus componentes arcillosos. Estos materiales s¢ clasifican segun la norma ASTM C 618
como puzolanas Clase N.

Las puzolanas también tncluven a la ceniza volante v al humo de silice. El aditive mineral mas ampliamente
uttlizado cn e concreto. la cemiza volante. es un residuo finamente dividido (polvo que se asemeja al
cemento) que resulta de la combustion del carbéon mineral pulverizado en las plantas generadoras de
elecinicidad. La densidad de la ceniza volante generalmente se encuentra dentro del rango de 2.2 0 2.8 v su
color es gris o tostado.

Las cemizas volantes ASTM C 618 Clase F v Clase C se wtilizan cominmente conmio aditivos puzoldnicos
para ¢l concreto. Los matenales Clase F son generalmente cemizas volantes de bajo contemido de calcio
(menos de 10% de Cal). con contemdos de carbono usualmenie inferiores a 3 %%, aunque en algunas llegue a
alcanzar ¢l 10 %. Los matenales Clase C son frecuentemente cenizas volantes de contenido c¢levado de
calcio (1) a 30% de Cath) cuvos contenidos de carbono usualmente son menores que 2%. Algunas cemzas
volantes satisfacen las clasificaciones tanto para la Clase F como para la Clase C. :

El humo de silice. al que tambicn sc le conoce como nucrositice o humo de silice condensade. es un malterial
que sc cmplea como aditive puzoldnico Este producte en forma de polvo de color gris claro a1 oscuro o en
ocasiones gns azulado verdoso. ¢s resultado de la reduccion de cuarzo muy puro con carbdon mineral en un
horno de arco cléctrico durante la manufactura del silicto o de aleuaciones de ferrosilicio

El, humo de silice condensado esencinlmenie consiste ¢n dionido de silice (mas de 90 %) en forma no
cristalina. Puesto que es un matcrial susceptible de ser conducido por el aire como la ceniza volante. ticne
forma esférica Es exiremadamentc fino. con particulas con duimetros menores de unmit nucra v con un
diiimctro promedio de aprovmadamente 9.1 nucra, cast 100 veces menor que las particulas promedio de
cemenio Ei peso especifico del humo de silice por lo general se ubica dentro del rango de 2 10 i 2 235 pero
pucde tlegar a 2 55, El cemento portiand tiene un peso especifico de aprovimadamente 3 13

7. ADITIVOS DIVERSOS

1 Fibras

2 Inhibidores de Corrosion
3. Repelentes de Agua

4 Coloramcs

5 Erc
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GEOLOGIA .- Es la ciencia que estudia a la tierra  Es un conjunto ordenado de conocimientos

acerca del globo terrestre en el que vivimos.

LA GEQOLOGIA nos permite conocer los secretos sobre nuestro medio. Los geodlogos, estudian
la tierra desde el fondo del océano hasta la cima de las montafias con el propésito de investigar
el origen de los Continentes y Mares. También comprueban la accion de los glaciares que
existieron sobre la tierra y que se fundieron posteriormente, hace mas o menos 500 millones de
anos, y lta mayor parte de Groenlandia y de la Antartida respectos de una glaciacion resiente
cuyos efectos estan en proceso de desaparicion.

LOS GEOLOGOS tambien investigan la evaiuacion de la vida desde los organismos
uricelulares mas primitivos gue surgieron de los antiguos mares hasta los animales complejos y
plantas actuales. Dicha evaluacién comprende desde la simple alga hasta los arboles que

producen semillas; desde los prosuarios primitivos hasta los mamiferos.

LA GEOLOGIA POR LO GENERAL SE DIVIDE EN GEOLOGIA FISICA Y GEOLOGIA
HISTORICA

LA GEOLOGIA. Estudia la constitucion y propiedades de los materiaies que componen la tierra,
su distnbucion a traves del globo. los procesos que o forman y alteran, su manera en que han
sido transportados y transformados

LA GEOLOGIA HISTORICA Estudia la evaluacidn de la vida sobre la tierra, desde las formas
mas elementales que existieron hace 2000 millones de anos, hasta la flora y fauna actual y el
hombre mismo Asi mismo. también estudia los cambios de la tierra a través de 4000 6 5000
millones de anos ( El avance y retraso de los mares, el deposito y la erosion la formacion de
cadenas montanosas) en fin. la historia cronolégica de la forma en que han sucedido los
precosos que estudia la geologia.

LAS CIENCIAS AFINES A LA GEOLOGIA SON. La Fisica que se encarga de tratar las leyes de
la energia y de la estructura atomica: La Quimica que se refiere a la composicion y a las
alteraciones de los materiales; |a Biologia que es Ia ciencia de la vida y en cuento al lugar que
ocupames, debemos de recurrr a la Astronomia.



LA GEOLOGIA. Se basa en el estudio de las ROCAS, gue segun su origen se han dividido en

tres grandes grupos:

IGNEAS SEDIMENTARIAS Y METAMORFICAS.
LAS ROCAS IGNEAS. Primeras en la formacién de los grupos, tenian su nombre del latin
(fuego). Estas, rocas, en su principio fuercn una roca fundida, semejante a un liquido caliente
que recibe el nombre de magma, que al enfriarse se convierte en rosa dura y firme. Asi la lava

gque se derrama desde un volcan en erupcion, se enfria y endurece formando una roca ignea.

LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. Que también toman su nombre del latin Sedimentum Materia
que se sienta, estan constituidas por particutares derivadas de la desintegracién de rocas
preexistentes. Por |o regular estas particular son transportadas por el agua, el viento o el hielo a
los iugares donde se depositan segun nuevos acoptamientos. Por ejemplo las olas que azotan
una costa rocosa pueden aportar los. granos de arena y los guijarros de una playa cercana, Si
estos depositos de arena se endurecieran tendriamos una roca sedimentana. Uno de los rasges

esenciales de las rocas sedimentarnias es la estratificacion de ios depositos qué los forman.

LAS ROCAS METAMORFICAS. Constituyen la tercera familia de las rocas, la palabra
Metamorfico significa que camtié de forma, esto quiere decir que la roca original cambio. La
presion de la tierra el calor y ciertos fiuidos subterraneas quimicamente activos pueden estar
involucrados en la transformacion de una roca onginalmente sedimentaria a metamorfica.
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BANCOS DE ANDESITA DEL VALLE DE MEXICO

FORMACION GEQLOGICA Y SU DESCRIPCION. Las cartas geolégicas nos indican que son
formaciones volcanicas de varios miles de afos que, a través de las transportaciones fluviales

internas, de las cordilleras, se van depositando, formando macizos volcanicos terminados en
rocas de origen metamérfico de cenizas a cristales.

1

DESCRIPCION DEL MATERIAL En él encontramos el rosa nolitico y el gris andesitico.

RIOLITA. Esta roca tiene una pasta fundamentalmente afanitica salpicada de fenocristales de
cuarzo, o de feldespato de potasio el color de la riolita varia ampliamente, pero en general es
blanlco o'amarillo clarc, gris o rosa La mayor parte de la riolita tiene una estructura bandeada,
es decir muestran una serie de capas alineadas, que se formé cuando el magna fluida pastoso
antes de soldificarse.

ANDESITA., Este material es el principal en los bancos del criente y poniente del Valle de
México: la andesita es una roca afanitica y frecuentemente porfiritica y que no tiene cuarzo, el
feldespato plagioclasa constituye el fenocristal mas comun.

La mayoria de las andesitas presentan estructuras bandeadas, pero nc tan notables como en
las riolitas El color de la andesita vana del blanco al negro, aungue la mayoria son de color
gris obscuro o gris verdoso La andesita es abundante en las corrnientes de lava y también en
frag'mentos en la brecha volcanica, particularmente en cordilleras rematados por volcanes,
como la de los andes, de donde deriva su nombre. La andesita también forma pequenas
masas intrusivas.

Gran parte del contorno del Valle de Mexico. esta constituido por andesitas, la Sierra Nevada
del Ajusco. las Sierras de las Cruces Y monte Alto son todas andesiticas. El gran abanico de
origen fluvioso-glacial que cubre las Faldas de la Sierra del Sur de la Ciudad de México, esta
formado por matenal andesitico piroclastico (arena y grava) retransportado. El mismo material
se encuentra al oriente de Texcoco. asi comoe las Lomas de Cuernavaca.



BASALTO VESICULAR,

Otro de los materiales utilizados en la actualidad es el basaito vesicular, que s una roca
extrusiva porque se encuentra aflorada en la superficie, se le nombra vesicular por encontrarse
con su textura porosa con peguefias cavernas, es muy abrasiva debido a su dureza y sus
fracturas angulosas; esta roca es muy comun y se encuentra en todo el mundo, es roca de
origen volcanico de donde el magma enfric en la superficie, es por eso que es una roca de
grano fino (estructura afanitica) se encuentran formando las grandes masas de basalto el
olivino (materia arcillosa) fragmentos de plagioclosa o en nuestro pais se encuentra

principalmente en la parte central.
TEZONTLE

El tezontle o espuma volcanica que procede de la lava de los volcanes y que tiene un
enfrizmiento rapido en la superficie y no da lugar a que la roca se solidifique, al evaporar ef
agua en el magma se forman los poros, este materal esta formado por gramos muy finos no
consolidados por esos es de peso muy ligero. Es abundante en zonas volcénicas en falda de
las ladera VOLCANICAS.

AGREGADOS PARA CONCRETO

Los Agregados son materiales minerales inertes, que combinados con cemento, agua aditivos,
se emplean en la elaboracion de Concretos Hidraulicos

Se considera como agregado fino. la arena natural, la arena triturada, o una combinacion de
ambas, y como agregado grueso la grava natural o triturada, piedra triturada. o una
combmacion de ambas.

Los agregados hgeros para concreto estructural se utilizan cuando se requiere concreto

resistente a la compresion de peso propio bajo  Se consideran dos tipos de agregados higeros:

a) Agregados preparados por expansién, calcinacion o concrecion de
productos como escona de alto homo, arcilla, diatomita, ceniza volante, lutitas o
pizarra



b) Agregados preparados procesando materiales naturales como piedra
pomez, escoria volcanica (tezontle) o tobas.

Las particulas de los agregados seran resistentes, densas, durables, limpias, libres de

elementos indeseables tales como arcillas, limos o materia organica.

En nuestro pais, México, generalmente se utilizan las normas de la ASTM, especificacion C-33
para el Control de Calidad de los Agregados destinados a la elaboracion de concretos
hidraulicos o la NOM C-llIl.  Aun cuando siempre se recomienda un proceso de produccion por
via humeda (Agregados Lavados) la escasez de agua en gran parte del territorio nacional ha
ocasionado que esta recomendacion generalmente se cumpla en la construccion de grandes
obras de infraestructura (presas, canales, revestimiento de tuneles, etc. mientras que en las
obras urbanas de los grandes Centros de poblacion (Ciudad de México, Guadalajara,
Monterrey, etc.) se proceda en la mayoria de los casos, por via Seca, con la siguiente presencia
en el producto de matenales imo-arcilosos que obligan a un mayor consumo de cemento en la
elaboracion del concreto.

Los siguientes son los porcentajes maximaos {en peso de la muestra permisibles de substancia

indeseables
a) Agregado Fino % del Pesos
- Materiales que pasan la Malia N® 200 3.0
- Arcillas y Particulas desmenuzables 0.5
- Hulla o Lignito 025
- Otras substancias daninas 200
- Total maximo permisible 4.00
b} Agregado Grueso % del Peso
- Materiales que pasan la malla N° 200 05
- Arcilla 0.25
- Hulla o Lignito 0.25
- Particulas blandas y hvianas 2.0
- Ofras 1.0
- Total Maximo Permisible 3.0



La Curva Granulométrica del Agregado fino, debera estar compréndida dentro de los limites
establecidos pro |la especificacion C-33, y su Médulo de finura no debera ser menor de 2.4 ni
mayor de 3.1 Cuando sea ensayado por medio de mallas de laboratorio, segin los
requerimientos de ASTM C-136, debera cumpilir lo siguiente;

Malla con abertura - Porciento en Peso
Cuadrada que pasa la Malla
3/8 (8.5mm.) 100
N° 4 95-100
N° 8 80-100 .
N° 16 ' 50-85
N° 30 25-80
N° 50 10-30
N° 100 2-10

Cabe hacer notar que la propia ASTM C-33 en la seccion 3.3 proporciona una clausula que dice
LOS AGREGADOS QUE NO CUMPLAN CON LAS ESPECIFICACIONES, PERO QUE
DEMUESTREN POR PRUEBAS ESPECIALES, O POR SERVICIO REAL, QUE PRODUCEN
CONCRETO DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD ADECUADAS, PUEDEN SER EMPLEADOS

PRODUCCION DE AGREGADOS

La produccion de Agregados Petreos en general, involucra como principales actividades, a las
siguientes:

- Prospeccion de los bancos de roca

- Despalme o Descapote

- Barrenacion

- Voladura con Explosivos

- Carga

- Transporte a la Planta de Trituracion
- Tnturacion. cribado, lavado y manejo

- Almacenamiento



En Meéxico, las plantas de produccion de agregados para concreto, utilizando en su gran
mayoria, roca proveniente de la explotacion de una pedrera o cantera (trituracion total), o de un
Banco de Rio o Conglomerado (trituracion Parcial). 'Como excepciones pueden citarse, en la
Ciudad de Monterrey una planta que procesa las escorias de alto home de fundidora de
Monterrey, y en Monclova, de Altos Homos de Mexico.

Antes de decidir la explotacién de una Pedrera, Cantera o Banco de Rio, es necesario conocer
la extensién del yacimiento, su volumen y ia calidad del producto: El Agregado Pétreo.

El agregado se mezcla con otros materiales aglomerantes o cementantes para dar una
estructura sodlida (concretos hidraulicos, mezclas asfalticas, etc.), o puede utilizarse sélo, como
en el materal de balasto para vias ferreas.

El material del cual se obtienen la mayoria de los agregados, es la roca natural, aun cuando en
ocasiones se utihzan las escorias de alto homo, o material elaborado en hornos rotatorios de
coccidn de mezclas silico-calcareas, si la economia del proyecto io permite por diversas

razones; por ejemplo, que las fuentes de agregados naturales se encuentren a distancias

considerables de la zona.

De acuerdo con la dureza, de la cual dependen en gran parte el comportamiento de Jas
magquinas de trituracion en la produccion de los agregados pétreos, se puede hacer la siguiente
clasificacion de las rocas mas abundantes: Rocas suaves, Rocas de dureza media, Rocas
duras y Rocas muy duras

Los minerales mas comunes en las rocas utilizadas para la elaborar agregados, son: Minerales
silicatados Feldespatos. Minerales carbonatados, Minerales ferromagniesiancs, Minerales
arcillosos y Oxidos de hierro.

De acuerdo con el comportamiento de las maguinas de trituracion, las rocas se clasifican en:
Duras y Abrasivas: Rocas con contenido de Cuarzo (S1 02) superior al 6% Ejemplo; Granito,
Basalto. Diorita Rocas no abrasivas. Rocas con contenido de cuarzo inferior al 6% Ejemplo
Caliza (Ca C03). Dolomita, Marmol.



En el primer caso, se obtienen tas minimas producciones en tonetadas por hora y los maximos
desgastes en el equipo de trituracion. En otras palabras, costara mas dinero el metro cubico de
agregado producido.

En el segundo caso, se obtendran mayores producciones y desgastes minimos en el equipo de
trituracién, es decir, costara menos dinero el metro cubico del agregado producidos pudieron
utilizarse cierto tipo de trituradoras (rodillos, martillos, impacto), que por lo elevados desgastes,

es antieconémico aplicarlas en la trituracién de rocas abrasivas.
No todas las rocas son adecuadas para elaborar tal o cual tipo de agregado pétreo.

Es necesario someterias a un determinado numero de pruebas de laboratorio, para determinar

1 . . . . . . rn - -
sus propiedades fisicas, y dictaminar si cumplen con las especificaciones establecidas.

Entre las principales pruebas de laboratorio. pueden enumerarse a las siguientes: Prueba de
resistencia a la compresion, Prueba de determinacidn de la gravedad especifica, Prueba de
absorcién, Prueba de resistencia al impacto, Prueba de abrasidn "tos Angeles , Prueba de
abrasion ‘Deval’ y Prueba de dureza "Dorry”

Se puede establecer una clasificacion general de los principales tipos de agregados pétreos
mas comunmente utiizados en la industria de la construccion, como sigue. Agregados para
elaborar concretos hidraulicos (elaborados generalmente por via humeda’). Agregados
necesaros para la construccion de carreteras y aeropistas y Agregados necesarios para la
censtruccion de vias ferreas

AGREGADQOS PETREQOS

I.- CONCRETOS HIDRAULICOS (Via Humeda o Lavados)
1 1.- Arena Malia N° 4 - Malla N° 200
1.2.- Grava 1. 3/4"- Malta N° 4
.3-Grava2.11/2 - 3/4
l4-Grava3 3-11/2°
[.5-Grava 4 6-3



Il.- CARRETERAS Y AEROPISTAS (Via seca, no lavados).

I.1.- Material de Sub-base: 2"- 0

i1.2.- Material de Base: 1 1/2- 0

II.3.- Matenal para Carpeta Asfaltica: 3/8" - 0
Il.4.- Material de Sello: 3/8" - 1/4”

lll.- VIAS FERREAS (via seca)
I11.1.- Balasto 11/2" - 1/4
I11.2.- "Screening ™ 3/4" - 1/4"
[11.3.- Polvo o desperdicio: 1/4” - 0
!
Un pais como México, con casi 2 millones de Kildmetros cuadrados de superficie, ofrece
practicamente todo tipo de rocas para la elaboracion de Agregados petreos. entre las cuales
pueden citarse

1. - Rocas igneas. como basaltos, granitos. Dioritas, Andesitas, Riolitas, en ias zonas de la
Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre del Sur y Valle de México.

2. - Grava-Arena del Rio dura y abrasiva en las corrientes que desembocan en el Qcéano
Pacifico y Golfo de México

3. -'Rocas Sedimientarias (Calizas y Dolomitas). en la Peninsula de Yucatan (Campeche,
Yucatan, Quintana Roo, Tabasco y Norte de Chiapas). y zona de Monterrey, Torredn, Tula y
Apasco en Hidalgo, Zapoltitic en Jalsco, etc.

Existe pues un gran numero de tipos de roca, con proptedades fisicas muy diversas. En caso
particular de matenales destinados a elaborar Agregados Pétreos para Concretos Hidraulicos,
dicha matena prima debe poseer determinadas cualidades bien definidas; en otras palabras no
todos los yacimientos seran explotables

En muchas ocasiones. fuertes vanaciones en la calidad de la roca se encuentran no
unicamente de una cantera a otra, sino incluso en la misma cantera. Lo mismo sucede en lo
gue se refiere a potencia del yacimento A menudo ccurren sorpresas y se han visto
yacimientos agotados antes de haber permitido la amortizacion de los capitales invertidos.



La experiencia permite admitir, entre los constructores espedializados, el hecho de que cada
instalacion de produccion de Agregados, se presenta como un caso particular. En el mejor de
los casos pueden resoiverse por analogia con instalaciones ya realizadas pero en principio de
debe considerar que no existe una solucién “estandard”. ’

Antes de decidir la explotacién de una cantera o banco, es necesario conocer la extension del
yacimiento, su potencia, sus caracteristicas geoldgicas y la calidad de los productos que se van

a obtener para poder seleccionar adecuadamente [0os equipos Necesanos.

Los Agregados Pétreos provienen de rocas fragmentadas que se han reducido a ese tamafio
bien sea por un proceso de disgregacidén natural (Gra\}a - Arena de Rio), ¢ bien por medio de un
procesc mecanico (trituracion). mediante el cual, con maquinas disenadas para este proposito,
se aplican a los fragmentos de roca cargas que provocan su ruptura y por lo tanto, su reduccion

de tamano.

Para la obtencion de los agregados pétreos debidamente clasificados en' la cantidad necesaria
y de la calidad especificada, ademas de las maquinas de reduccién (quebradoras, Trituradoras,
Molnos. etc.), se requiere equipo complementario (Almentadores, Bandas Transportadoras,
cribas wvibratorias, gusanos lavadores, etc), para integrar las Plantas de Trituracién
Estacionarias o Portatiles, que son el conjunto de maquinas balanceadas, que transformaran la
Roca Fragmentada, Matenal Natural o Grena. en Agregados Petreos Utiles.

Las etapas basicas en la Produccion de Agregados Pétreos, son las siguientes N

1. - Remover el matenal natural 0 grena. sera necesario realizar una fragmentacion
inicial de la roca por medio de explosivos. La carga del material fragmentado se efectua con
cargados frontal sobre neumaticos o sobre orugas, pala mecanica, excavadora hidraulica y si se
trata de bancos de agregados naturales. ia draga sobre orugas. En muchas ocasiones es
necesario realizar la operacion de despatme, para eliminar arboles, raices, tierra vegetal y roca
intemperizada, utihizando bulidozer. motoescrepas. etc

2 - Una vez preparada en el banco ia roca. para reducirla a una forma y tamano que la
Flanta de Tnturacion puede recibir y manejar. se transporta el material a la Planta por medio de
camiones de ia capacidad requerida. o en ocasiones por medio de unos transportadores de
banda.



3. - El material pétreo recibido en la planta, se procesa por medio de operaciones
sucesivas de alimentacién, trituracién primaria, secundaria y terciaria, transporte en banda,
cribado, lavado, almacenamiento, etc., para llegar al producto terminado especificado.

Las rocas y piedras son fragmentadas trituradas o reducidas de tamano para producir particulas
de gravas y arena, por una o varias de la siguientes acciones mecanicas:

impacto

Desgaste

Corte

W2

Compresion

Se conoce como indice de Reduccién "IR” de una maguina de Trituracién, a la relaciéon maxima
entre el tamano a la salida ‘D" y tamano a la alimentacion "D. en la cual es economicamente
aconsejable operar la quebradora

Las etapas de trituracion que se deben cumplir, de acuerdo con la tecnologia actual de las

maquinas de reduccion (Quebradoras, trituradoras y Molinos), con las siguientes:

ETAPA RANGO DE APLICACION TIPO DE INDICE DE
QUEBRAD. REDUC.

1. Trituracridn Pnmaria Convierte el Material en Quijadas 8-1
grena, a tamanos maximos Giratorias 8-1
enelrangode 4’ a

'2. Trituracién Secundana Convierte Fragmentos Conos 'S 10 - 1
de roca de 4" a 10" a tamanas Rodillos dobles 3-1
en el rango maximo de 1'a 3 Martillos 20-1
3 Trituracion Terciaria Convierte fragmentos de 1° Conos "FC”
a 37, en tamafos maximos en . T8HT 10-1
rango de 1/4" a 3/4° Rodillo triples 6 - 1
impacto 30 -1

- 14



4. Trituracién Cuater Convierte fragmentos de Conos "VFC” 6-1

naria ¢ molienda 1/4"a 3/4” a un producto Molinos de Barra
menor de 1/4” 15-1
Molinos de Bolas Varia
Pulverizadores Varia

L.as Trituradoras con mayor indice de reduccion, son las tipo Impacto y Martilos, ain cuando
sufren un desgaste excesivo cuando procesan rocas con mayor de 6% de contenido de cuarzo
o silice (Si 02).

EQUIPO DE TRITURACION
En el campo de la obras Civiles generalmente se utilizan para la produccion de Agregados
Pétreos, ios siguientes tipos de maquinana para integrar las Plantas de Trituracion

Estacionarias o Portatiles.

1 Trituracién Primaria.- Quebradoras de Quijada tipo "Simple Togle'o "Simple

Biela’

2. Tnturacion Secundaria.- Trituradora de Cono tipo "S'o "Standard’ cuyos tamanos

mas populares son :

Diametro inferior del Cono  Rango de Aberturas Rango de Producciones
Movil en Milimetros de Salida

1100 38 a2 65 a 330 ton/n
1300 112°a2 125 a 425 ton/n
1500 5/8"az21/2" 180 a 670 ton/n
1700 314 a21/2 280 a 790 ton/n
1900 314 a2 172 350 a 950 ton/n



3. Trituracion Terciana.- Trituradores de Cono tipo "FC'(Fine Crushiong) o "Short
head". .

4. Trituradoras de Cono tipo "VFC” ( Very Fine Crushing) o "Gyradisc™.

4.2 - Molinos de Barras. Pueden utilizarse por via seca o via humeda, para producir
arenas de correccién para materiales de base o carpeta, 0 arenas para elaborar concretos
hidraulicas en sitios donde no se encuentran depositos de arena natural Existente tres opciones
de operacion.

4.2.1. Alimentacion y Salida Axiales: Para producto entre mallas
N° 20 a N° 50 '

4.2.2 Alimentacion axial y salida penferica extrema y para
producto entre Mallas N° 8 a N° 20

4.2.3. Doble Almentacion axial: Para producirse entre Malla N° 4
y Malla N° 8 (arenas para concretos hidraulicos, producida por  via
Humeda™)

4.3. Molinos de Bolas En obras civiles, se utiizan en la elaboracion de Filler Mineral
(Polvo de Roca), que entra en la dosificacion de concretos hidraulicos para grandes obras de
Presas y Proyectos Hidroeléctricos.

5 - o se procesan rocas y minerales no abrasivos (menos del 6% de contenido de
silice), como calizas. dolomitas, talco, yeso, asbesto. carbon mineral, etc., en muchos casos es
conveniente utilizar {as trituradoras de Impacto y de Martilios que por tener un elevado indice de
reduccion y dar particulas fragmentadas con muy buen coeficiente de forma, resultan en
algunos casos constituir la solucion mas economica -

ALIMENTADORES

5.1 Alimentadores Gnzzly Vibratono con replia de precribado. Es el equipo mas utilizado
en las plantas de produccién de agregados pétreos estacionarios o portatiles.



5.2 Alimentadores de Plato Reciprocante. Se utilizan en el fondo de las tolvas de
recepcion de las Plantas de Trituracion Parcial de Grava - Arena de Rio.

5.3 Alimentadores de Tableroc Metalico o delantal (Apron Feeder). Se utilizan
principaimente en la Industria Minera, ya que su construccion robusta, les permite trabajar en

condiciones severas, manejando rocas y minerales duros y abrasivos.

v B. - Transportadores de Banda' Se producen tanto estacionarios como portatiles para
anchos normalizados de banda de 18, 247, 30", 36, 42", 48", 54°Y 60 "en aplcaciones de
Obras Civiles, aun cuando en Mineria se encuentran anchos hasta de 1207, con capacidades

desde 50 t/h hasta varios miles de toneladas por hora.

- Cribas Vibratorias: Existen fas Cribas Vibratorias Horizontales, para equipar a las
Plantas Portatiles o Grupos Moviles y las Cnbas Vibratonas inclinadas, para integrar las Plantas

estacionaras o fijas.

Utilizan para el precribado de una alimentacion a quebradora de quijadas prnmaria,
generalmente después de una alimentador de delantal (apron), siendo los tamarnos mas

comunes, los siguientes
EQUIPO DE LAVADO

Gusanos lavadores. Sirven para la eliminacion por lavado con agua de los limos y arciltas
contenidos en las arenas, asi como para el escutrido de las mismas.

Tambores Desentodadores o Scrubbers

Se utilizan para el lavado enérgico por medio de un tambor metalico cilindrico con aspas en su
inferior, de gravas y minerales con muy alto contenido de arcillas y limos, los cuales se
disgregan y disuelven en agua

Tanques Clasificadores de Arena. Se utilizan para clasificar por medio de decantacion diferida
de los granos en un tanque con agua tranquila en régimen laminar, Arenas destinadas a
elaborar concretos Hidraulicos, que nicialmente no cumplen con la norma C-33 Composicion

Granulometrica. y que al recomponer las fracciones de la decantacion fraccionada, se cbliga a



que entren dentro de las curvas granulometricas especificadas, mezclandose luego dichas
fracciones, por medio de un gusano lavador convencional.

Ciclones Hidraulicos de Recuperacion de Finos' Se utilizan para recircular el agua de
desperdicio de un gusano lavador que arrastra particulas utiles para la composicion de la arena
en el ciclén, al entrar bombeada el agua tangencialmente, pierde velocidad, permitiendo la
precipitacion de los granos de arena El agua con tas particulas de limo y arcilla disueltas, se
elimina por una tuberia que sale de la parte supenor del ciclon.
L
En general una gran variedad de equipos ha sido disenada para constituir una Planta de
Trituraciéon que produzca los agregados con las especificaciones requeridas, entre [os cuales se
cuentan principalmente con
L

1 Tolvas de recepcion y almentadores Grizzly Vibratorios, de Plato y de Delantal

(Apron), para recibir el material en grena e introducirlo a su proceso en la Planta.

2 Quebradoras y Trituradoras primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias si se
requieren, para obtener los tamanos de los productos requeridos.

3. Bandas Transportadoras para mover y dirigir el material en el curso del proceso de
una unidad a otra. o hacia las tolvas o pilas de atmacenamiento. _

4 Cribas vibratonias para separar, graduar y dirigir € material a la etapa siguiente de
trituracién o hacia tas tolvas ¢ pilas de almacenamiento del producio final

5 Tolvas para almacenamiento temporal de los productos y pilas con o sin tunel de
recuperacion,

& Cuando es necesario, equipo de lavado como gusanos, desenlodadores, flautas de
rego. etc.

Cualquier tipo de Planta de Produccion de Agregados Pétreos, tendra como finalidad, que la
produccion de agregados cumpla con la graduacion especificada y a una capacidad en
toneladas por hora de acuerdo con las necesidades establecidas.



Hasta la fecha, no ha sido posible disenar una quebradora o trituradora que en un solo paso o
etapa, reduzca el material proveniente del banco, a tamafos utites. Dicha reduccion debera
realizarse en diversos pasos o etapas, p;ara cumplir con las normas técnicas y economicas de
los equipos disponibles en la actualidad.

La combinacién balanceada de los equipos de trituracidbn junto con los equipos
complementarios requendos {Alimentadores, Bandas Transportadoras, Cribas Vibratorias, etc.)
integran la Planta de Trituracion, que es |a unidad que transformara el Material Pétreo Natural o

GreRa, en Agregados Utiles.

Para seleccionar adecuadamente dicho eguipo, es necesario contar con la siguiente

informacion basica
DATOS BASICOS
1. - Naturaleza geoldgica del Material

2. - Tamafo maximo a la alimentacion. En caso de ser material de banco de Agregados

naturales de rio, proporcionan la granulometria media aproximada de dicho banco.
3. - Capacidad nominal requenda de la Planta en toneladas por hora.
4 - Tamanos y porcentajes de los productos requeridos a la salida de la planta.

En obras Civiles se utilzan principalmente las Plantas portatiles de Trituracion salvo en los
grandes proyectos hidroeléctncos, en los cuales debido a su magnitud, y al tiempo de duracion
de la obra. se utilizan las Plantas Estacionarias

Los grupos moviles normalizados que se utilizan con mayor frecuencia, son los siguientes:
1 - Grupo Mowiles de Tnturacion Pnmana

Sus componentes son.

- Alimentador Grizzly Vibratorio

- Quebradora primana de quijadas

- Banda transportadora de evacuacion
- Motores eléctricos



- Chasis remolque montado sobre neumaticos

2. - Grupos Maviles de Trituracién Secundaria

Sus componentes son: .

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pies
- Trituradora secundaria de cono tipo "G”

- Banda tranéportadora de evacuacion

- Motores eléctricos

- Chasis remolgue montado sobre neumaticos

3. - Grupos Moviles de Tnturacion Terciaria

Sus componentes basicos son:

- Criba vibratoria horizontal de dos o de tres pisos
- Trituradora terciaria de cono tipo "FC”

- Banda transportadora de evacuacion

- Motores eléctricos

- Chasis remolque montado sobre neumaticos

4 - Grupo Mdviles de Cribado y Lavado

Sus componentes basicos son:

- Criba vibratona horizontal de dos p de tres pisos,
equipada con flautas de riego.

- Gusano lavador de arena dobie

- Motores electricos

- Chasis remolque montado sobre neumaticos

Tanto la evolucion de las técnicas de construccion, como la magnitud de las obras civiles que
se realizan en la actualidad. has obligado a establecer normas para el control de calidad, mas
estrictas y elaboradas en la produccion de |los agregados petreos para concretos hidraulicos.

Es necesario elaborar con cuidado para cada caso, los estudios técnicos y economicos
necesarics para seleccionar el equipo adecuado.



En un pais como México, en donde puede encontrarse cualquier tipo de roca como materia
prima, sera necesario seleccionar la combinacion de maquinas que produzcan el agregado de

la calidad especificada, al minimo costo por metro cubico.

En las grandes obras de infraestructura en donde es necesario producir grandes volumenes de
concreto de primera calidad, se ha procedido a instalar plantas de elevada capacidad para el
proceso de la roca por via humeda. En aigunos casos, la arena se obtuvo de la explotacion de
bancos de rio, mentras que en otras fue necesaria producirla artificialmente, por la, molienda
de gravas en molinos de barras de doble alimentacién axial y salida periférica central.

En ta planta de tnituracidn de grava de rio para la elaboracion de agregados para los concretos
de la "central nucleoeléctrica de Laguna Verde en el Estado de Veracruz, se utilizé arena fina
natural de rio, con arena gruesa producto de trituracién cuatemaria en cono tipo 'VFC' de 48"
tamano, contando dicha planta, para el control estricto de la granulometria, médulo de finura de
las arenas utilizadas, con un tanque clasificador-corrector por via humeda.

Por to que se refiere a las plantas de produccién de agregados destinados a satisfacer las
necesidades de las areas urbanas mas importantes de nuestro pais, desgraciadamente debido
a la escasez cronica de agua, operan generalmente por via seca, obligandose a tener un mayor

consumo de cemento en la elaboracion de los concretos.

En la ciudad de México y zona metropohtana, donde se encuentran rocas igneas (basaltos del
Pedregal y los reyes. conglomerados andesiticos de Santa Fé, Texcoco). etc). se utiliza
generalmente la quebradora de quijadas para realizar la etapa pnmaria, y las trituradoras de
cono para las etapas secundarnas y terciaria, mientras que en Hidalgo, Monterrey y Mérida,
donde se explotan bancos de calizas y dolomitas poce abrasivas, se utilizan con frecuencia las
tnturadoras de impacto. martilios y de rodillo dobie y tripie.

Se aprecia que en los ultmos 60 anos. las magquinas de trituracion propiamente dicha
(quebradoras de quijada y giratonas, trnituradas de cono. rodillos, impacto y martillos; molinos de
barras y de bolas) han evolucionado poco Sin embargo, el equipo complementario
(akmentadores. transportadores de banda. cribas vibratonias gusanos lavadores. motores y
controles electricos grupos electrogenocs etc). ha tenide un mayor desarrollo en los Ultimos 40
anos. por lo gue con las mismas maquinas de tnturacion existentes en la década de los veintes,

se pueden mtegrar en la actualidad plantas mucho mas eficientes con mucha menor necesidad



de equipo humano para su operacion reduciéndose notablemente por dichos motivos, los
costos de produccidon, mejorandose importantemente la calidad del producto final.

La mecanizacion de las plantas de produccidn de agregados pétreos, se ha convertido en un
imperativo en la actualidad para mejorar |a regularidad de su funcionamiento, su rendimiento y
la calidad de los productos elaborados.

No hay que olvidar que la adecuada seleccion del equipo de preparacion, explotacion y manejo
del producto de |a pedrera o banco (despaime, barrancon, voladora, carga, transporte}, influira

decisivamente en el costo que se obtenga en el producto finat.
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" COMPACTACION DEL CONCRETO

ING. JUAN OSORIO PALMA

1. INTRODUCCION:

Desde el momento en que se fabrica el concreto, al combinaise todos lo ingredientes.
siempre se lleva a cabo una incorporacion adicional de un elemento gue nadie lo “llamd” y este es
el aire, el cual es iIrremediablemente atrapado en el seno de la revoltura. por lo tanto, y aunado a
los procedimientos de vaciado v colocadc del concreto fresco en la cimbra, este se reduce o
aumenta,

Este aire al estar la masa de concreto fresco tiene el aspecto de un “panal de abejas”™. Sise
le permite endurecer en esta condicion el concreto no serd uniforme. Y por tantc débil, porosc y
deficientemente adherido al acero de refuerzo. Su apanencia sera defectuosa; por esta razon es
importante que la revoliura se densifique si se desea que el concreto tenga propledades
normalmente deseadas.

Ahora bien, como ya sabemos que este aire es deletéreo el siguiente paso despues de!
acomede del concreto es et de expulsar este aire para lo cual hay diversos métodos vy técnicas
disponibies los cuales normalmente son por medio de vibraciones del concreto.

A esta accion de expulsar el aire es lo que se conoce con el nombre de compactacion o
tambien conocido como consolidacion, por lo tanto, podemos definirlo como ta operacion mediante
ta cual el concreto ya colecado se somete a la accion de fuerzas gue hacen de el una masa mas
homogenea y libre de cavidades

Para lograr la censolidacion exisien diversos métodes y técnicas disponibles. La eleccion
depende de la trabajabiiidad de la revoltura de las condiciones de colado y de la proporcion de aire
gue se desee

En la actualidad existen métodos v equipos disponibles para una compactacion rapida y
eficiente del concrete, con un amplio margen para las condiciones del! vaciado. Concreto con
contenido de agua refativamente bajo, puede ser moldeado rapidamente en una vanedad ilimitada
de formas, haciendo un material de construccion altamente versatil y economico Cuando ias
buenas practicas de compactacion se combinan con un buen trabajo de vaciado, las superficies de
concreto tenen una apariencia bastante agradabie

2. EFECTO DE LAS
PROPIEDADES DE LA
MEZCLA EN LA COMPACTACION

2 1 Proporcionamiento de la mezcla '

Las mezclas de concrele se prepoicionan para dar la trabajabilided necesans durante la
construccidn, y para que el concreto endurecido legre alcanzar las propiedades requeridas,

2 2 Trahajabiidad y consistencia
La trabajabilidad es proptedad de |z revoltura de concreto fresco que determina la facilidad

con la cual puade manejarse consolidarse v acabarse Esto incluye factores tales como la fluidez,
moldeabiidad, cohesividad v compactabiidad



La trabajabilidad estd afectada por la graduacién, la-forma de las particulas y las
proporciones de los agregados, por el contenido de cemento, por los aditivos, si se usan, y por la
consistencia de la revoltura. ”

La consistencia es la facultad de la revoltura de concreto fresco para fluir. Esta también
determina ampliamente la facilidad con Ia cual el concreto puede ser consolidado. Una vez que los
materiales y proporciones de la revoltura han sido seleccionados, el primer control sobre la
trabajabilidad se hace mediante cambios en la consistencia efectuados con el cambio del

contenido del agua.

El ensaye de revenimiento es ampliamente utilizado para determinar la consistencia de las
revolturas que se usan en la construccion normat; para revolturas mas rigidas generaimente se

recomienda el ensaye Vebe.

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el tempo Vebe para la

serie completa de consistencia que se utilizan en la construccion

Consistencia Revenimiento Tiempo Vebe
cm seg.
Extremadamente seca 18a 32
Muy rigida - 10a 18
Rigida 0-25 $5a10
Rigida plastica 25-50 3as
Plastica 80-100 0a3
Fluido 13.0-180 ---

2 3 Requisitos de trabajabilidad

El concreto fresco debera de ser suficientemente déeii para que los modernos equipos de
compactacion, adecuadamente empieados, le den una consclidacion apropiada. Sin embargo
cualguier exceso de trabajabilidad es indeseable porque tiende a aumentar el costo de la revoltura
y puede hacer disminuir la calidad de concreto endurecido. Cuando el exceso de trabajabilidad es
el resultado de una consistencia demasiado himeda, la revoltura serd también nestable y
procbablemente se segregara durante el proceso de consolidacion.

Las revolturas gue tienen revenimiento moderadamente alto, pequefio tamafio maximo del
agregado, y exceso de arena son a menudo populares entre el personal de campo porque el
exceso de trabajabilidad se traduce en menos esfuerzo para el colado. A menudo es necesaria
cierta presion sobre el personal para que se utilicen revolturas de menor revenimiento o contenido
de arena, o un tamafio del agregado, para lograr un uso eficiente del cemento.

Por ctro lado, no es aconsejable utilizar revoliuras que sean demasiadc rigidas para las
condiciones de colado ya que requenran gran esfuerzo de compactacion e inclusc entonces
pueden no estar consolidadas adecuadamente.

Es trabajabilidad de la revoltura en la cimbra la que determinara los requisitos de
consolidacion Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora 2 causa de la
pérdida de! revenimiento debido a la alta temperatura, fraguado falso, retrasos y otras causas

3. METODOS DE COMPACTACION

Debe de seleccionarse un metodo de consolidacion que sea adecuado para la revoltura de
concreto y las condiciones de colado _complejidad de la cimbra, cantidad de refuerzo, etc. Hay
disponible una amplia variedad de métodos manuales y mecanicos




3.1 Métodos manuaies

A causa de la accion de |la gravedad se obtiene un cierto grado de consolidacion cuando se
cuela el concreto en ta cimbra. Esto es particularmente ciento para mezclas fluidas en las que es
necesano muy poca compactacién adicional (como un vanllado ligero) Sin embargo, la calidad
mecanica de dicho concreto es bastante baja debido a su alto contenido de agua, lo cual lo hace
impractico para ser utilizado en la mayoiia de las construcciones

Las revolturas plasticas pueden consolidarse con un varillado {empujando una varilla
consolidadora u otra herramienta adecuadz en el concreto), o por medic de un apisonado. El
paleado es algunas veces empleadc para mejorar las superficies en contacto con las cimbras, una
herramienta plana en forma de pala es repetidamente metida y sacada en el lugar adyacente a la
cimbra. Esto obliga a las particulas gruesas a alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de aire
en su ascenso hacia la superficie superior Aungue es una operacion laboriosa, el resultado vale la
pena algunas veces,

El compactado a mano puede utlhzarse para consolidar revolturas rigidas, El concreto se
coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y compactada. Este es un
método efecuvo de consclidacidn, pero laborioso y costoso

3.2 Métodos mecanicos

El método de consolidacién mas ampliamente usado hoy en dia es el de vibracion Esta se
adapta especialmente a las consistencias mas rigidas que van asociadas al concrete de alta
cahdad. La vibracion puede ser interna o externa. Los compactadores de potencia pueden
utilizarse para compactado, hay una "vibracidn™. de baja frecuencia que ayuda a la consohdacion

Barras apisonadoras operadas mecanicamente son adecuadas para consolidar revolturas
rigidas en algunos productos precotados, incluyendo tos blogues de concreto

Un equipo que aplique altas apresiones estaticas en la superficie superior puede utlizarse
para consolidar losas delgadas de concreto de consistencia plastica o fluida Aqui el concreto es
practicamente exprimido en ia cimbra, expulsando el aire atrapado y parte del agua de {a revoltura -

La fuerza centrifuga es capaz de consolidar desde un concreto de revenimientc moderado
a uno alto. en la fabricacion de tuberias de concreto, postes, pilotes y otras secciones huecas

Muchos vibradores de superficie estan disponibles para la construccion de losas
incluyendo reglas vibratorias, rodillos vibratorios apisonadores vibratornios de placa o enrgjado y
herramientas vibratorias para acabado.

2.3 Metodos combinados

Bajo clertas condiciones una cembinacion de dos ¢ mas meétodos de consolidacion da los
mejeres resultados

La vibracion interna v externa puede a menudo combinarse ventajosamente en los
precolados y ccasionaimente en concrete colado en el lugar En algunos casos se pueden utilizar
vibradores de cimbrz para consohdacion rutinana y vibradores internos en puntos criticos tales.
como en secciones altamente reforzadas en donde se tienden a crear vacios y una mala
adherencia entre el concreto y el refuerzo Inversamente. en secciones donde la consolidacion
principal se hace con vibradores internos, la vibracidn de la cimbra puede aplicarse tambien para
alcanzar la apanencia deseada en la superficie '

La vibracion puede aplicarse simultaneamente a ta ¢cimbra y a la superficie expuesta. Este
procedimiento se usa frecuentemente en la fabricacion de unidades precoladas gue utllizan mesas



vibratorias. Mientras que el molde es vibrado, una placa o rejilla vibratoria aplicada a la superficie
expuesta ejerce un impulso vibratorio y una presion adicionales

La vibracion del molde es algunas veces combinada con presién estatca aplicada a la
superficie expuesta. Esta “vibracion bajo presion” es particularmente til en muchas maquinas para
fabricar blogques de concreto, donde las revolturas muy rigidas no responden favorablemente a la
vibracion sola.

Centrifugado (girado), vibracién y rplado se combinan frecuentemente en la produccién de
tuberias de concreto de alta calidad y otras secciones huecas.

4. COMPACTACION DEL
CONCRETO MEDIANTE VIBRACION

En términos simples, [a vibracion consiste en someter el concreto fresco a rapidos impulsos
vibraterios los cuales "licdan” el mortero, vy reducen drasticamente la friccion interna entre las
particulas de agregado. Mientras se encuentran en esta condicion, el concreto se aslenta por la
accion de la gravedad (algunas veces auxiliado por otras fuerzas). Cuando se detiene la vibracion,
ta friccion se restablece.

4 1 Movimiento vibratorio

Un vibrador para concreto tiene un rapido movimiento oscilatorio et cual se transmite al
concreto fresco, El movimienio oscilatorio estd descrito basicamente en términos de frecuencia
{(numero de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo), y amplitud (desviacion del punio de
reposo).

Los vibradores rotatorios siguen una trayectoria orbital que generalmente se alcanza al
rotar un peso desbalanceado o excéntrico dentro de la caja del vibrador. | a oscilacidn en este caso
un movimiento armonico simple La aceleracion, una medida de intensidad de la vibracion, puede
ser calculada de ia frecuencia y de la amplitud, cuando éstas se conocen. Se expresa
generaimente en g’'s que es la relacidn entre la aceleracion de la vibracion y la aceleracion de la
gravedad. La aceleracion es un parametro Utl para la vibracion externa pero no lo es la vibracion
interna donde la amphtud en el concreto no es reaimente susceptible de medirse.

Para vibradores distintos de los del tipo rotatorio, como por ejemplo en los vibradores de
accion vertical, los principios del movimiento amaonico no se aplican. Sin embargo, los conceptos
basicos aqui descritos $on aun de utlidad.

4.2 Proceso de compactacion

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la cimbra queda en forma de panal de
abeja, consistente en particuias de agregado gruesc recubierta de mortero y bolsas de aire
atrapado distnbuidas irregularmente El volumen de este aire atrapado depende de la trabajabilidad
de la revoltura, tamafic y forma de la cimbra, cantidad de acero de refuerzo y método de vaciado
del concreto Su valor alcanza de un 5 a un 20% La finalidad de la compactacion es elirunar la
totalidad de este aire atrapado.

Para entender el fendmeno de la consolidacidon por vibracion, nos ayuda él considerarlo en
dos etapas la prnmera que comprende el principic desplome © ‘revenido” del concreto, y la
segunda una deaereacidn {(eliminacion de las burbujas de aire atrapado) De hecho [as dos etapas
pueden ocurrir simultaneamente, con la segunda etapa ocurriendo cerca del vibrador antes de que
la primera etapa se haya completado a mayores distancias



. Cuando se inicia ila wibracién, los impulsos originan movimientos muy rapidos y
desorganizados de las particulas de la revoitura dentro del radio de influencia del vibrador, El
- monrero sé licda momentaneamente La friccion interna que permitia al concreto sostenerse por si
mismo en su condicidn micial de panal de abeja, se reduce drastcamente. La revoltura se vuelve
inestable y busca un nivel inferior y a la vez una condicion mas densa, el concreto fluye
jateralmente contra la cimbra y alrededor del acero de refuerzo

Al concluirse la prmera etapa, el panal de abeja ha sido eliminado; los grandes huecos
entre el agregado grueso guedan ahora llenos de morterc El concreto se comporta como un
liquido gue contiene pariculas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo se comporta como
un liguido que contiene particulas de agregado grueso suspendidas. Sin embargo, el mortero
contiene aun muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizas un tamafo de 2.5 cm de
"diametro que representa un cierto porcentaje del volumen de concretc No es deseable dejar estos
huecos en el concreto por tener efectc adverso en la resistencia (cada uno porciento de aire
reduce la resistencia en cerca de 5 porciento), y en otras propiedades del concreto que dependen
de fa densidad. también de la apariencia de las superficies cuando esto es de importancia.

Después que la consolidacion ha alcanzado un punto en donde el agregado grueso se
mantiene en suspension en el mortero, la agitacion adicional de la revoltura por vibracion ongina
que las burbujas de aire atrapado atrapadas se eleven a la supertficie, Las grandes burbujas de aire
son mas facimente eliminadas que las pequefas debido a su mayor flotacion También aguellas
cercanas al vibrador se elminan antes que aguellas situadas en los limites del radio de accion.

La vibracion deberia continuarse hasta que suficientes burbujas de aire se hayan escapado
y e} concreto haya alcanzado una densidad consistente con la resistencia y otros requisitos de la
revoltura. Zhminar la totalidad del are atrapado no es usualmente facttble lograrto con equipo.
normal de vibrado

5. EQUIPO PARA EL VIBRADO

Los wvibradores para concreto pueden dividirse en dos clases principales internos y
externos. Los vibradores externos pueden ademas dividirse en vibradores de cimbra, vibradores de-
superficie y mesas vibratonas

5 1 Vibradores internos

e Los vibradores internos. llamados a menudo vibradores de corto alcance o hurgadores,
tienen una cabeza o caja vibradora, La cabeza se sumerge y actla directamente contra el
concrets. En la maychia de los casos para evitar el sobre calentamiento los vibradores internos
dependen del efecto de enfrliamiento del concreto gue los radea

Todos los vibradores internos actualmente en uso del tipo rotatorio Los impulsos
vinraiorios emanan en angulo recto de la cabeza del vibrador,

51 1 Tipo de eje fiexible

Este tipo de vibrador es probablemente el de mayor uso Comunmente el excéntrico esta
accionado por un motor eléctrico o de are. 0 por una maquina portatil de gasclina

£l vibrador accionado por motor eiectrico una flecha flexible va del motor electrico a la
caneza del wibrador en donde hace girar el pesc del excéntrico. Generalmente, el motor es
universal ge 110 volis {ocasionalmente 220} mongcfasico 50 ciclos por seq. L2 frecuencia de este
tipo de vibrador es bastanie ala cuando opera libre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000
vibracicnes por minuto (200 a 280 Hz) (los valores alios son para cabezas mas pequenas). Sin
emnargo. Cuando cperan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una quinta
pare



Para los de! tipo accionado por motor de gasolina, la velocidad del motor es usualmente de
cerca de 3 600 ciclos por minuto (60 ciclos por seg.) Se utiliza una transmision de banda (V) o de
engrane para aumentar esta velocidad hasta un nivel de frecuencia conveniente. De nuevo una
flecha flexible va a la cabeza dei vibrador. A pesar de que son mas grandes y voluminosas que los
eléctricos, son muy Utiles cuando se carece de energia eléctrica comercial.

Para la mayoria de los vibradores de flecha flexible, la frecuencia es la misma que la
velocidad de la flecha. Sin embargo, el rodillo (el vibrador) tipo péndulo canico, es capaz de
alcanzar una alta frecuencia de vibratoria con velocidades modestas en el motor y en la flecha
fiexible En este caso las vetocidades del motor son de cerca de 3600 ciclos por minutos (60 ciclos
por segundo). En este caso se utliza un motor de induccion o motor del tipo jaula de ardilia de tres
fases La baja velocdad de la flecha flexible es-favorable desde el punto de wvisia de
mantenimiento.

5.1.2 Tipo de “motor eléctrico en la cabeza”

Los vibradores del tipo de “motor eléctrico en la cabeza” han aumentado de populandad en
Ios; ultimos afios Puesto que le motor esta en la cabeza del vibrador, no existe el problema de
manejar separadamente el motor y el accionador flexible Un robusto cable eléctrico, que también
sirve como agarradera, entra en la cabeza vibratoria Puesto que es dificd reducir las partes mas
alla de clerto tamano, los vibradores de motor eléctnco en la cabeza son generalmente de por lo
menos 5 cm (2 pulgadas) de diametro Este vibrador se fabrica en dos disefios Uno utihiza un
motor universal y el otro utiliza un motor trifasico de 180 ciclos por seg. {llamado de "Alko ciclaje™).
Para este Ultmo, la cofriente se proporciona usualmente con un generador de motor de gasolina
portati{, Sin embargo. en su lugar puede utlizarse la energia comercial haciéndola pasar por un
convertidor de frecuencia. Este disefo de vibrador utihiza un motor de induccion, el cual no sufre
sino una ligera disminucion de velocidad al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una
masa excéninca mas pesada y por lo tanto desarrolla una fuerza centrifuga mayor que la
desarroltada por los det tipo motor universal en a cabeza, del mismo diametro

51 3 Vibradores de aire

Los vibradores de aire son accionados por aire comprimido, ef motor de arre se halla
generalmente dentro e la cabeza del vibrador. El tipo de aspa ha sido el mas comun, con el motor
y el elemento excéntrico sostenidos por baleros Hay también modeios sin baleros que reguieren
generalmente menos mantenimiento  Existen ademas algunos modelos con flecha flexible
operados por gire. cuando el aire comprimido es la fuente de energia mas facilmente disponible. La
frecuencia depende en gran parte de la presion del aife Por lo tanto, la presion del arre debera
mantenerse siempre al nivel adecuado (recomendado por el fabrncante] En aigunos casos es
deseable vanar la presion del aire para obtener frecuencias diferentes.

51 4 Seleccion de un vibrador interno para la obra

El principal requisito para un vibrador interno es su efectividad para consolidar el concreto
Debera tener un radio de accion adecuado y debera tograr una “licuefaccion profunda’, asi como
de airear el concreto,

El radic de accion y por lo tanto el espaciamiente de las Inserciones, depende no
solamente de las particulas del vibrador sino de |z trabajabilidad de la revoltura,

Latabla 1 da las distintas caracteristicas, comportamiento y aplicaciones de los vibradores
interncs (Algunos vibradores para fines especiales quedan fuera de estos rangos). Se recomienda
determinadas frecuencias loc mismo gue ciertes valores para el momento excéntrico, amplitud
promadio y fuerza centrifuga



Se proporciona también rangos -aproximados para el radio de accidn y velocidad del
vaciade del concreto. Estos son valores empiricos fundados principalmente en experiencia previa.

. Pueden obtenerse resultados iguaimente buenos al elegir un vibrador del mayor grupo
siguiente, y prever los ajustes convenientes en &l espaciamiento y tiempo de las inserclones.

Estos valores no deben considerarse como una garantia de comportamiento bajo todas las
condiciones. La mejor medida del comportamiento de un vibrador es su efectividad para consohdar
el concreto en ia obra

51 5 Formas especiales de cabezas de vibradores

Las recomendaciones de la tabla 1 son para vibradores redondos. QOtras formas de
cabezas vibratorias (cuadradas o alguna otra forma poligonal, acanalada, con aspas, etc) tienen
un area superficial diferente vy distribucion también diferente de la fuerza entre el vibrador y el
concretoc. El efecto de la forma en el comportamiento del vibrador no ha sido exactamente
evaluado Para los fines de esta practica se recomienda que el diametro equivalente de un vibrador
ae forma especial se considere como el vibrador redonde con el mismo perimetro

51 6 Informacién que debe ser proporcionada por el fabnicante

El catalogo del fabricante del wibrador debera incluir las dimensiones fisicas (longitud y
diametro), peso total de ia.cabeza del vibrador, momento excéntrico, frecuencia en el aire,
frecuencia aproximada dentro del concreto, y 1a fuerza centrifuga en estas dos frecuencias

El cataloge debera incluir también otros datos necesarios para la conexion y operacion de
los vibradcres Para vibradores eléctricos debera proporcionarse los reguisitos de voltaje, amperaje
y calibre del cable conductor (de acuerdo con ia longitud necesana) Para vibradores de aire
deberan fijarse los requisitos de aire comprimido en kglcm™ (lbs/putg”) y m*/min (pies/min). lo
mismo gque las dimensiones de las tuberias o mangueras ({tambien de acuerdo ¢on la longitud
requerida).

Para unidades accionadas por motor de gasolina debera proporcionarse |la velocidad
5.2 Vibrador de cimbra
5.2.1 Descnpcicn general

Los vibradores de cimbra son vibradores externos gue se sujetan a |z parte exterior de la
cmbra o molde Estos vibran |a cimbra. la cual a su vez transmite la vibracién at concreio.

Los vibradores de cimbra son de autc-enfriamiento. Pueden ser rotatornios o de accicn
vertical

o
ro

2.2 Tipos de vibradores para cimbra

5]
rJ

.21 Tipe rotatonio

Este tipo pueden ser accionados va sea neumatcamente o elécincamente, En el primere,
la fuerza centrifuga se desarrolla por un cllindro giratono o por una esfera de acerc que gira en una
ranura de acero dentro de la ceja estos vibraderes generzimente trabajan a frecuencias de 6 000 a
12 000 vibraciones por min (100 2 200 Hz) Puede tomarse medidas para cambiar la frecuencia y
amplitud del ciindre giratono tipo neumatico,

cl tipo accionadc por electnicidad nene un excéntrico ajustable sujetado a cada exiremoc de
la flecha del motor iz cual gira (generalmente por un motor del tipo de Induccién) a una velocidad



Pueden obtenerse mayores frecuencias mediante el uso de convertidores de frecuencia.

Los vibradores de cimbra del tipo rotatorio, producen esencialmente un mowvimiento
armoénico simple, como en el caso de los vibradores internos. Los impulsos tienen componentes
tanto perpendiculares a la cimbra como en [a direccion de ésta. .

El catalogo del fabricante debera indicar la fuerza centrifuga v la frecuencia aproximada
bajo cargas correspondientes -

5.2.2.2 Vibrador de accion vertical

En este tipo de vibrador, primero se acelera un pistén en una direccion, siendo detenmido
{por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en direccion opuesta Este tipo es de
accion neumatica,

Las frecuencias se hallan generalmente dentro de un limite de variacion de 1 000 a 5 000
cicios por min. (20 a 80 Hz) :

5.2 2 3 Otros tipos
Otros tipos de vibradores de cimbra, menos comunes, incluyen los siguientes’

a) El tipo electromagnetico, el cual por o general produce ondas gue varian entre la linea
sinusoidal y la dentada. '

b} Martinetes neumaticos manuales o eléciricos, los cuales algunas veces se utilizan como
auxiliares en la consohdacicn de unidades pequenas de concreto

5.2 3 Seleccicon de vibradores externos para cimbras verticales

Los vibradores de baja frecuencia y gran amplitud son nomalmente preferidos para las
revolturas secas. La vibracion de alta frecuenciz y corta amplitud generalmente producen mejor
consctidacion y mejores superficies para censistencias mas plasticas. Sin embargo, se presentan
muchos casos de vibraciones con éxito sin haber seguido esta regla Quizas esto pueda
explicarse, en parte, por {a distinta manera en que responden a la vibracion cimbras diferentes.

La efectividad del vibrado en una cimbra depende princtpalmente de la aceleracién que la
cimbra pueda mpartir al concreto, siempre que la ampitud de la cmbra sea adecuada mas de
0005 cm (0002 pulg) para revolturas rigidas y por encima de 0.0025 cm (0 001 pulg) para
revolturas plasticas

L2 aceleracién de la cimbra es funcion de la fuerza centrifuga de los vibradores en relacion
con el peso de la cimbra y del concreto activado,

Las siguwentes férmulas empincas han sido utiizadas para estimar la fuerza centrifuga
necesanz de los vibradores de cimbra para dar una consolidacion adecuada.

1 Para revolturas plasticas, en cimbras para vigas y muros Fuerza centrifuga = 0.5
[(peso de la cimbra}+0 2(pesc dei concreto)}

2 Para revolturas rigidas en tuberias y otras formas rigidas Fuerza centrifuga =
1 5{(peso de la cimbra)+0 2(peso del concreto)]

Cualguier formula utiizada debera comprobarse con la experiencia en la obra Se
recomienda que el usuano se ponga en contacto con el fabrnicante del vibrador y solicite las
indicacicnes necesarias en cuanto & tamano, cantdad y localizacion de los vibradores para o cual



debera proporcionarle a éste los dibuos de la estructura por vibrar La distancia adecuada entre los
dos vibradores de cimbra esta dentro det limite de 15 a 25 m(5 a 8 pies) Es conveniente
comprobar la frecuencia y la ampliud de los vibradores en diferentes puntos de la ambra,
mediante el uso de un vibrografo y otro aparato adecuado De estos valores se puede calcular la
aceleracidén actuante, Las aceleraciones convenientes para vibradores de cimbra se hallan dentro
del limite de 1 a 5 g’s de acuerdo principalmente con la consistencia de la revoltura.

5.3 Mesas vibratorias

Una mesa vibratoria consiste normalmente en una mesa de acerc o de concreto forzado
con vibradores externos firmemente montados en el marco que |la soporta LLa mesa y el marco
estan aislados de la base por resortes de acero, empagques aislantes de neopreno u otros medios.

La mesa en si puede ser una parte del molde $Sin embargo y por lo comun, un molde
separado descansa en la parte superor de la mesa. La vibracion se transmite de la mesa al molde
y de éste al concreto.

Hay epiniones diversas scbre la conveniencia de sujetar el molde a la mesa

La vibracion que normalmente se prefiere, al menos para mezclas duras, es la de baja
frecuencia y gran amplitud (inferior a 6 000 vibraciones frecuencia /min, (100 Hz), amplitud superior
a 00013 cm (D 005M)

Como en el caso de vibradores de cimbra, ia eficiencia de la mesa vibrateria depende
principalmente de la aceleracion mpartida por la mesa al concreto, siempre que la amphtud sea la
adecuada Normalmente se prefiere una aceleracion, dentro del limite de 3 a 10 g. El valor
depende principalmente de la consistencia de la revoltura

Como en el caso cirado. |a aceleracion de la mesz es una funcion de la fuerza vibratona
que esta relacicnada con el peso de la cimbra y del concreto activado, Las sigutentes formulas
empincas han sido Gtiles para estimar la fuerza centrifuga requerida por los vibradores

1. Mesa vibratona nigida © viga vibratoria con molde colocados sueltos sobre la
mesa Fuerza centrifuga = {2 a8 4) [(peso de la mesa)+0 2(pesc del
motde)+0 2{peso del concreto)]

2 Mesa vibratona rigida. con el molde sujeto a la mesa Fuerza centrifuga = (2 a
A)[(peso de fa mesa)+({peso del molde)+0.2(peso del concreto)]

3. Mesa vibratona flexibie. continua sobre varios soportes Fuerza centrifuga =
(Q 5 a 1){({peso de la mesa)+0,2(peso del concreto)]

La eleccion de los vibradores y su espaciamiento inicial depera fundarse en las formulas anteriores
y en la experiencia previa Como en el caso de los vibradores de cimbras, es aconsejable
comprobar la ampiitud y la frecuenciz en vanos puntos de la mesa mediante el vibrografo u otro
aparato adecuado y entonces caicular ia aceleracion Los vibradores pueden moverse airededor de
la mesa hasta eliminarse todos los puntos muenos para lograr una vibracion lo mas uniforme
posible

Cuando se vibran secciones de concreto de diferentes dimensiones, la mesa debera tener
amplitud variable. La irecuencia variable es una ventaja adicional,

St la mesa vibratoria esta equipada con un elemento vibratorio que contenga solamente un
exceéntrico puede aparecer un movimiento circuiar el cua! imparte rotacidn nociva al concreto
Estos puede evitarse con instalar dos vibradores uno junto al otro. de tal manera que sus flechas
giren en direcciones opuestas Esto neutraliza la componente horizontal de vibracion de manera
que la mesa queda sujeta a un movimientc armonico simpie en direccion vertical solamente En
esta forma pueden obtenerse muy altas ampliudes,



Para alcanzar una buena consolidacion en revolturas muy secas, a menudo es necesario aphlcar
presion en la superficie superior simultaneamente con la vibracion

5 4 Vibradores de superficie

Los vibradores de superficie ejercen sus efectos en la superficie y consolidan al concreto
de arriba hacia abajo, ademas de su efecto nivelador, el cual contribuye al acabado. Se utiliza
principalmente en la construccion de losas .,

Hay cuatre tipos principales de vibradores de superficie:

a) Regla vibratonia. Esta consiste en una viga doble o sencilla o un tablén suficientemente largo
que cubra el ancho de la losa. Uno o mas excentricos, dependiendo de la longitud de la regla se
fijan en la parte superior. Los excéntricos son operados por un pequeiioc motor de gasolina, o por
vibradores de cimbra eléctricos o neumaticos. La viga se sostiene de la arista de la cimbra o sobre
rieles-especiales Esto controla la elevacion de la regla de tal forma que actua no solamente como
un compactador sino también proporciona el acabado final Cominmente las reglas vibratorias son
accionadas a mano en obras pequefias y por medio de motores en obras grandes

La vibracidn producida por las oscilaciones de la viga se transmiten al concreto en la vecindad del
elemento vibrante Para las consistencias rigidas en especial, se necesita de una gran ampliud
para aicanzar una profundidad de compactacion considerabie. Se han hallado como mas
satisfactorias las frecuencias dentro det limite de 3 000 a 6 000 wibraciones por min. (50 a 100 Hz).
Las reglas wvibratorias generalmente trabajan mejor con aceleraciones de cerca de 5 g La
Investigacion ha demostrado que ta compactacion es proporcional al producto de la fuerza por fa
amplitud por {a frecuencia dividido entre ta velocidad del avance del equipo.

b) Vibrador de tipo de bandeja. Esta unidad consiste de una bandeja hornzontal (o sene de
bandejas) que se extiende a todo lo ancho de la losa Descansa completamente en la losa sin
llegar a tocar la cimbra, y por consiguienie no puede proporcionar un acabado final. La bandeja
opera por medio de excéntricos eléctricos o mecanicos

La frecuencia, amplitud y la mayoria de las otras caracteristicas son bastantes similares a las de la
regla vibratoria,

¢) Compactadores de pitaca o de rejilia. Estos consisten en una pequefia placa de vidrio o rejilla
aproximadamente 0.2 m~ (cerca de dos pies cuadrados) de area que se mueve sobre la superficie
de la losa

Estos vibradores trabajan me|or sobre concreto con algo de consistencia rigida.

d) Vibradores de rodillos Esta unidad golpea a fa vez que censolida Un modelo consta de tres
rodilios. El de frente actia como excéntnco y es un rodillo vibratorio que gira de 100 a 400
revolucicnes por min. (2 a 7 revoluciones por seg ) (reguladc de acuerdo con la consistencia de la
revoltura) en la direccion opuesta a ta direccién del movimiento Baja el concreto, lo allana y
proporciona vibracion moderada Este equipo es adecuado para revolturas plasticas

Tambien hay disponibles wvibradores flotadcres o allanadores manuales Peguenos

aparatos vibradores, accionados por electricidad o arre, se ajustan a herramientas comunes para
hacer mas facil el acabado
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PRACTICAS RECOMENDABLES
PARA EL VIBRADO EN LA
CONSTRUCCION EN GENERAL

Despues que ef equipc adecuado ha sido elegido, debefan utilizarse los semvicios de
operarios responsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el espaciamiento y el
tiempo de!l vibrador adecu:ados, que sepan cuando el concreto esta ya consolidado,

Generalmente el vibrador interno se adapta mejor a la construccion comun y cormente,
siempre y cuando la seccion sea suficientemente grande para manipular con el vibrador Sin
embargo. vibracidn externa puede ser necesana para sustitur al vibrado interno en areas
congestionadas con refuerzo o en lugares inaccesibles En muchas secciones delgadas,
" ‘especialmente en trabajos precolados y en losas, la vibracion externa debera constifuir el principal
método de consolidacion.

& 1 Procedimientos para vibrado interno

El concreto debera depositarse normalmente en capas de 30 a 45 cm {12 a 18 pulg) de

espesor (esio dependera de la cabeza del vibrador y de otros factores) Las capas deberan de

“estar niveladas tantc como sea posible, de manera que el vibrador no necesite mover el concreto

lateralmente, puesto que ello puede causar segregaciton Pueden lograrse superficies mas o menos
niveladas el uso de trompas de elefante representan una ayuda

Aunqgue el concreto haya sido colocado cuidadosamente en la cimbra, hay la probabilidad
de que aparezcan algunos pequefios terrones o puntos elevados Para mezclarlos con la revoltura
basia un higerc vibrado en el centro de estos punios.

Después de que se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador debera introducirse
verticaimente a espacics uniformes sobre el area total det colado Generalmente ia distancia entre
las inmersiones podra ser de 1 4" veces ei radio de accion. siempre que el area visible afectada
por 2l vibrador se empaime en algunos centimetros con el area adyacente previamente vibrada.
(En losas el vibrador puede inclinarse hacia fa horizontal no necesarno para gue opere en una
posicion completamente sumergida), El vibrador no debera introducirse a manos de 80 cm (2 ples)
dge cuaiquier extremo na confinada

Sl vibrador debera penetrar rapidamente hasta el fondo de la capa, y cuando menos 15 cm
"6 pulg) dentro de |l capa precedente si tal capa existe Debera mantenerse estacionario
(generalmente de £ a2 1% seg) hasta que ia consclidacion se considere adecuada Entonces el
vibrador debera retirarse lentamente, a una velocidad de cerca de 8 cm (3 pulg) por seg El
concreic debera regresar lienando ei espacio dejade por el vibrador Para revolturas secas donde
el hueco no se gcierra durante la extraccion el problema se resuelve aigunas veces ntroduciendo
de nuevo el vibrador algunos centimetros fuera del hueco, si esto no es efectiva ia revoltura o el
vibrador deberan cambiarse -

Cuande el colado consia de varias capas. cada capa debera vaciarse en tanto que la capa
precedente esté aun plastica con el fin de evitar juntas frias St la capa inmediata inferior se ha
endurecido mas alla dei limite en gue puede penetrai ef wvibrador, aln podrd obtenerse la
mcorporacicn mediante vibrado otal sistematico del concreto nuevo en contacto con el vieje Sin
embarac una inevitable junia aparecera en la superficie. a! retirar ia cimbra

8,2 Apreciacion sobre la eficacia de la vibracion interna
En la actualidad no existe un indicador rapide para determinar cuando se ha lograde una
buenz consolidacion La eficacia de un wvibrado interno en la obra se juzga principalmente por la

apanencia ce {2 supericie de cada capa Los prnopales indicadores de un concreto bien
censcitdacdo son.
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1. Incorporacién del agregado mayor, nivelacidn general de la revoltura, mezclando claro del
perimetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una pelicula delgada de mortero
brillante en la superficie, y pasta de cemento observable en la union de la cimibra y el concreto.

2 Cese general de la aparicion en la superficie de grandes burbujas de aire atrapado. Las capas
mas gruesas requieren mas hempo de vibrado que las delgadas porque las burbujas mas
profundas requieren mas tiempo para llegar a la superficie.

Algunas veces el zumbido del vibrador es una guia gue ayuda Cuando un vibrador de
inmersidn se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de frecuencia, luego una elevacion
de fa misma, y finalmente el zumbido llega a ser constante, cuando el concreto quede libre de aire
atrapado Un operador expenmentado también aprende-a "sentir® por medio del vibrador cuandoe la
consolidacion se ha completado.

Algunos operarios tienen la tendencia unicamente de aplanar ta revoltura con et vibrador.
Pero la consolidacion completa se logra cuando se ha conseguido y logrado todas las indicaciones
necesarnas para un vibrado adecuado.

6 é Vibrado del refuerzo

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por el vibrador, como en el caso de areas
congestionadas de refuerzo, es conveniente vibrar fas pantes expuestas de las vanlias de refuerzo.
Algunos ingenieros atribuyen un posible detrimento de la adherencia del concreto con el acerc a ia
vibracion transmitida a través del refuerzo al concreto que se halla en las capas inferiores y que ha
fraguado parctalmente.

Sin embargo, un examen cutdadoso del concreto endurecido, consolidado de esta manera,
ha demostrado que no hay base para tales temores

Bajo el supuesto de que el concreto se halle aun en estado movil, este vibrade puede
aumentar la adherencia entre el acero y el concreto, mediante la eliminacion del aire atrapado y del
agua de la parte inferior de las varilias de refuerzo -

Para esta finalidad puede utlizarce un vibrador de cimbra, sujetc a la vanlla con un
accesarno adecuado.
L]

El vibrador de inmersion no debe sujetarse a una varlia de refuerzo, por que se puede
dafar.

6.4 Revibrado

El revibrado es el proceso de velver a vibrar el concreto que ha sido vibrado antenormente
De hecho la mayoria del concreto sé revibra sin intencidn cuando al colar capas sucesivas de
concreto, el vibrador se introduce mas abajo dentro de la capa subyacente (la cual fue vibrada
antes). Sin embargo, el término ‘revibracion”. como se usa aqui, se refiere a una vibracion
sistematica e intencional realizada poco ttempo después de que el colado se ha concluido

El revibradc puede realizarse siempre que el vibrador en funcion penetre por su proplo
peso en el concreto. y lo licué mormentaneamente. Dara mejor resultado si esto se hace o mas
tarde posibie

Generalmenie el revibrado da como resultado una mejor resistencia a la compresién y
adherencia, expulsa el agua atrapada bajo las vanllas honzontales, reduce las fugas que se
producen bajo los ternitlos de ta cimbra v elimina el aire atrapado Se obtienen mayores beneficios
para {as revolturas mas humedas de concreto



El revibradc produce efectos mas positivos dentro de tos 50 a 100 cm supeniores del
vactado, donde abundan el aire y los huecos de agua Sin embargo, es conveniente revibrar a
mayor profundidad. Es especialmente aconsejable cuando las cimbras han sufndo alguna
deformacién durante el vaciado.

6.5 Vibrado de las cimbras

L.as dimensiones y el espaciamienio de los vibradores de cimbra deberan ser tales que ia
intensidtad de vibracion apropiada se distribuya correctamente sobre el area deseada El grado de
espaciamiento del vibrador depende del tipo y forma de la cimbra, de la profundidad y espesor del
concreto, potencia del vibrador, manejabildad de la revoltura y tiempo de vibrado. Los
conocimientos actuales son, insuficientes para poder dar una solucién exacta a este dificll
problema. Al iniciar un trabajo generalmente se recomienda empezar ¢on un espaciamientc entre
12 8 24 m. Si esta distribucidon de fos vibradores no produce una wibracion satisfactoria, éstos
deberan situarse de manera tal que se obtenia el resultado deseado, para lograr una buena
distribucion de los vibradores es menester conocer la frecuencia y radio de accion de los
vibradores sobre la cimbra, asi como la manejabilidad y compactabilidad de |a mezcia.

La frecuencia puede detemminarse rapidamente por un tacometro Sin embargo en el
pasado, las pequenas amphtudes asociadas con ia vibracion de la cimbra han sido dificiles de
medir Amplitudes inadecuadas significan insuficiencia consolidacion, mientras que amplitudes
excesivas lccales no son soiamente desperdicio de fuerza vibratona, sino que pueden en aigunos
caseos onginar que el concreto se “revuelva” y no se consolide adecuadamente.

Pasando la mano sobre ia cimbra se puede localizar areas de vibracion fuerte o debll
{(mayor 0 menor amphtud) o "puntos muertos”, El tacometro puede proporcionar una informacion
hgeramente mas segura; la diferencia en oscilacion de ia lengueta del tacometrc en distintos
puntos da una burda indicacion de la diferencia en amplitud

Actualmente ya se dispone de vibrografos Es factiple obtener indicaciones de la amglitud,
en distintas zonas de cimbras exteriormente. Por lo general dichos vibrografos' proporcionan:
tambien la frecuencia y la forma de onda vibratoria

El concreto compactado por vibracion de la cimbra debera colarse en capas, usualmente
de 25 a 4C cm (15 a 15 puig) de espesor Cada capa debera vibrarse por separado. £l tiempo de
vibrado es mas prolongado que para vibrado interno, 2 menudo tanto como dos minutos y puede
lliegar hasta 30 minutos o mas en secciones de gran espesor

Otros procedimientos gue han dado buenos resultados en trabajos de precolados consiste
en colado continuc de cordones de concieto de 5a 10 cm {2 a 4 pulg) de espesor, acompanado de
vibracion continua Este sistema puede producir superficies practicamente libres de agujerillos.

Es deseable, de ser posible, vanar la frecuencia y la amplitud de los vibradores externos
En los vibradores electricos de uso externo, las amphiudes pueden ajustarse faciimente a
diferentes valores En los vibradores externos operados por atre Iz frecuencia puede ajustarse al
variar la presion de! aire mientras que la amplitud puede afectarse al reemplazar el peso
excentrico

Puesto aque {a mayoria de movimiento impartido por los vibradores de cimbra es
perpendicular al planc de la cimbra, és1a uende a actuar como membrana wibratoria  con un efecto
de “lata de aceite” Esto es particularmente ciento si la vibracion es del tipo de gran amplitud y la
nlaca de la cimbra es muy delgada o carece de ngidez adecuada. Este movimiento de dentro hacia
fuera puede orniginar gque la cimbra bombee aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o
1G00 cm {unos cuatro pies) supenoses en Un muro o en una columna, io que ongina una abertura



entre el concreto y la cimbra. Aqui no hay capas subsecuentes de-concreto que ayuden a cerrar la
abertura. Por consiguiente a menudo es recomendable utilizar un vibrador interno en esta region.

Algunas veces el vibrador de la cimbra durante el descimbrado es atl. El pequefio
movimiento de ia superficie total de ia cimbra ayuda a desprenderla del concreto y permite retirarla
facilimente sin dafiar fa superficie del mismo .

6.6 Imperfecciones, _

.as imperfecciones mas serias que resultan de un vibrador incorrecto son “ panales de
abeja “, excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena vy lineas de escurrimiento.

68.6.1 Panal de abeja.

Esto ocurre cuando el mortero no llena los espacios entre las particulas de! agregado
grueso La presencia de un panal de abeja indica que la primera etapa de consolidacion no se
consumo totalmente este lugar Cuando aparece en la superficie es necesario picar y limpiar el
area para hacer postenormente una reparacion. Tales reparaciones deberan hacerse al minimo,
principalmente por que sé hecha a perder la bugna apanencia de la estructura los panales de abeja
son causados generalmente por el uso de vibradores Inadecuados o deficientes, ¢ por malos
procedimientos de vibrado, inmersiones sin sistema de angulos al azar, son causas de una
acumulzacion de mortero en la parne supernor, en {anto que la parte inferior de la capa puede
resultar escasa de vibrado.

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formaciéon de panales de abg)a, tales
como la Iinsuficiencia de pasta para llenar los huecos entre el agregado, proporcion inadecuada de
arena en relacion con ei agregado total, mala graduacion del agregado, revenimiento inadecuado
para las condictones, Al calcular el espaciamiento del acero, tanto el calculista como el constructor
han de tener en ente que el concreto debe de consohdarse

662 Exceso de huecos de aire atrapado

El concreto que este libre de paneles de abeja aun contiene huecos de aire atrapado,
porque es pocco factible una eliminacion total del aire atrapado La cantdad de aire atrapado que
permanece en el concreto después de ta wvibracion depende en su mayor parte, del equipo
vibratorio y del procedimiento utilizado, pero esta tambien sujeto a las propiedades de ia revoltura
de concreto. localizacion del colado vy otros factores Donde no se utiliza equipo y procedimientos
adecuados, © hay condiciones desfavorables, el contenido de aire atrapado sera alto y tos huecos
superficiales -picaduras o agujeros- Seran excesivos

Para reducir los huecos de aire en las superficies de concreto, la distancia entre las
inmersiones de los vibradores internos deberan reducirse y aumentarse el tiempo de cada
immersior También debera hacerse una hiiera de inserciones en la vecindad de ia cimbra (perc
sin tocarta) Donde el contacto con elia sea inevrtable, e vibrador utiizado debera tener hule para
su regaton; aun asi cualquer contacto debera evitarse lo mas posible, porque estc puede
estropear la cimbra y desfigurar la superficie del concreto

Los recubrnimientos de alta viscosidad para las cimbras o aquelios que se aplican en
espesores gruesos, tienden a retener el aire y las burbujas de agua, y, por lo tanto, deben
evitarse

Los wibradores de cimbra tienden a mover el mortero hacia la cimbra y cuando se usan en
combinacion con vibradores internos se ha comprobado su efectividad, para reducir el tamafio y
nurmero de huecos de aire en al supe*ﬁc;e



En condiciones muy dificiles y donde la apariencia del concreto es muy importante, él
cuchareo cercano a la cimbra ha semvido algunas veces de ayuda para reducir los huecos de aire.

Es practicamente mposible eliminar los huecos de are de las cimbras con secciones en
forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho Sin embargo, estos huecos
pueden reducirse al minimo sI se eviian las revoituras con exceso de arena y pastosas; el concreto
se vacia en capas de 30 cm {(un pie) de espesor o menores, los vibradores se meten tan cerca de
la cimbra como sea posible Sise sujeta un vibrador externo a la cimbra Inclinada y se reduce ef
espesor delacapa a 15cm (B puig.) se reducen los huecos considerablemente.

8.63 ~Vetas de arena.

Estas son originadas por un fuerte sangrado a lo largo de'ta cimbra como resultado de! tipo
y proporciones de los mateniales y del método de vaciar el concreto, Las revolturas asperas y
humedas deficientes en cemento y con agregados mal graduados, particularmente aguelios
deficientes en tamano entre el num. 50 a 100 (0 297 a 0.149 mm) y menores del num. 100 (0.149
mm ) pueden causar vetas de arena, asi como otros problemas Dejar caer el concreto a través del
acero de refuerzo y depositarlo en espesores gruesos sin un vibrado adecuado puede también
originar vetas de arena asi como panales de abeia Otra causa es {a de fijar vibradores a cimbras
con fugas. lo cual tiene accién de bombeo, con ia consiguiente pérdida de finos ¢ una introduccién
de atre por las juntas.

8.6 4 Lineas de escurrimiento.

Estas son lineas oscuras. Cominmente indican gue cuando vibro una capa, el vibrador no
penetrd ia superficie en la capa inferior.

-

~

6 7 Falta de vibracion y exceso de vibrado

Lz fzlta de vibrado es mas comun que el exceso de vibrado El concreto de peso normal
que ha sido bien proporcionade v tiene el revemimiento recomendado no es tan facimente
susceptibie al exceso de vibiads. Consecuentemente si hay alguna duda de haber logrado una
consolidacion adecuada. esta debera resolverse con un vibrado adicional.

Ei exceso de vibrado puede ocurrir detide a un descuido en la operacion o debido al uso
ge equipc de wvibrado demasiado grande. el vibrado resulta ser varias veces la proporcion
recomendada {al exceso pueda dar como resuliado

a) Asentam:ento del agregado grueso Un examen maostrara en la superficie una capa de mortero
gue pracucamenie no contiene agregado gruesc La superficie del concreto puede tambien tener
un2 aparencia espumosa esnemalmente s la reveltura tiene aire incluido Esta condicion es mas
comun en Ias revoliuras humedas y donde hay gran diferencia entre los pesos especificos del
agregade grueso 'v del mortero Un control adecuado de la consistencia podra atenuar el
probiema

b} Vetlas de arena Son mas comunes en revoliuras asneras y pobres (como en cienas ¢lases de
concreto argquitestonico)

¢) Pérdida de casi todo 2! aire inciuido en el concreto con algun aditivo inclusor de aire Esto puede
reducir la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo De nuevo el problema se imda a las
revoituras  humedas Si e concreto conieniz engmatmente la cantidad de aire incluido
recomendada y el revenimento se halla dentro de ios limites adecuados. una pérdida seria de aire
incluido es sumamente improbable

di Con el usc de vioradores eviernos pueden resuhiar deflexiones excesivas de la cimbra o
deteroro de esta



CURADO DEL CONCRETO.
1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan principios basicos del curado satisfactorio y se descniben los
métodos, procedimientos y materiales comunmente aceptados. Se proporcionan recomendaciones
para el curado de pavimentos, otras losas ‘construidas sobre el terreno, asi como para estructuras,
edificios, concreto masivo, productos prefabricados, concreto lanzado, concreto precotado,
concreto refractario, acabados supeftficiales y otras aplicaciones

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea para
muchos propdsitos vy bajo condiciones de servicio muy variadas, por lo tanto, se hacen primero
recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, méiodos y materiales ufilizados en su
elaboracion y, segundo, segun el meétodeo de construccion o el use que ha de darsele at concreto
endurecido. .

12 GENERALIDADES,

Empezaremos por definir el curado que es el proceso mediante el cual se mantiene un
contenido de humedad sahsfactono y una temperatura favorable en el concreto durante la
hidratacion del cemento; de tal manera que se pueden llevar a cabo las propiedades deseadas del
concreto; una de estas propiedades son resistencia potencial y durabilidad, las cuales se
desarrollaran totalmente solo si el concreto se cura en forma edecuada durante un periodo
apropiado antes de entrar en servicio. Por lo antes expuesto, resufta esencial el curado para
producir un concreto de calidad

1.21 CONTENIDO DE AGUA SATISFACTORIO

Para que se alcance la maxima resistencia y durabilidad del concreto se requiere que se
lleve a cabo una satisfactoria hidratacion del cemento Para que esto suceda, es indispensable
que el concreto en estado plastico tenga un contenido de agua en cantidad suficiente.

La cantidad de agua con el que se elabora el concreto es suficiente, e inclusive mas alta
qgue la que se requiere para combinarse quimicamente con el cemento; por lo tanto, es importante
cuidar que esta cantidad de agua de mezclade no se pierda en cantidades significativas ya que si
egto sucediera |z hidratacion del cemento no se Hlevaria a cabo totalmente con la consecuente
afectacion en la resistencia potencial y durabilidad de! concreto

La perdida del agua de mezciado se suscita entre otras causas por evaporacion, absorcién
de los agregados cimbras defectuosas y sub-bases secas

La evaporacion se puede controlar por medio de una proteccion y un curado aproptado, los
efectos de secado por absorcion se reduciran usando agregados humedos; la pérdida de agua por
defecto de las cimbras se eliminarg@ usando cimbras no absorbentes y finalmente la pérdida del
agua de mezctado al colorar el concreto en sub-bases secas se remedia humedeciendo esta al
momento de colar

Resulta especialmente /mportante gue, tan prontc comc se haya colado el concreto. se
prevenga una reduccion no deseada del contenido de humedad de |la pasta-

Una indicacion de que la pasta esta perdiendo agua es el surgimiento de grietas debidas a
la contraccion plastica en ia superficie del concreto, aproximadamente cuando eéste listo para
recibir su acabado final La pronta evaporacion puede remover el agua de la superficie mas
rapidamente de lo que puede reponerse con el agua de sangradc La aparicion de grietas debidas
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a la contraccion plastca indica ia necesidad de tomar correctivas inmediatas para prevenir que
sigan formandose.

122 TEMPERATURA FAVORABLE.

La reaccion entre el cemento y el agua varia de acuerdo a la temperatura, teniendo lugar
lentamente a bajas temperaturas hasta de -12 grados centigrados y con mayor rapidez a
temperaturas etevadas un poco inferiores al punto de ebullicidon del agua En el concreto, las
temperaturas infernores a los 10 grados centigrados resultan desfavorables para el desarrollo de la
resistencia a temprana edad A menos de 5 grados centigrados, el desarrollo de la resistencia a
temprana edad se retarda en grado sumo, a temperaturas de congelacion se forma poca
resistencia, A pesar de que la reaccion es mayor a temperaturas elevadas, existen algunas

‘evidencias de que el curado a temperaturas superiores a los 66 grados centigrados no es tan

-

benéfico como el curado prolongado a temperaturas inferiores El curado en el autoclave
efectuado a temperaturas por encima de 166 grados centigrados acelera en gran medida la
hidratacién y puede producir, en pocas horas, resistencias iguales a las obteridas en curado a 28
dias a 21 grados centigrados. Sin embargo, el curado del concreto en el autoclave es un casc
especial, ya que a temperaturas y presiones elevadas ocurren reacciones guimicas adicionales
entre fos agregados vy los materales cementantes, las cuales no se ornginan en condiciones
Rormales,

Las pruebas indican que cuando el concreto se mantiene a temperaturas mas elevadas
durante su fraguado y endurecimiento inicial, ias resistencias a edades posteriores son menores
gue la de os concretes similares curados a mas bajas temperaturas durante este periodo inicial. El
evitar que el concreto adquiera temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudara a reducir
la cantidad de agnetamientos durante el enfriamiento st no que también propiciara mayores
resistencias a edades postericres ‘

La iemperatura del concreto al ser colado se ve afectada por el aire circundante, por la
absorcion del calor solar. por el calor de hidratacion del cemento y por la temperatyra inicial de los
maternales, L.a evaporacion del agua de mezclado o de curado en la superficie del concreto puede
producir un efecto de enfmamienioc muy significativo, o cual resulta benéfico mientras la
evaporacion sea menor que la que se necesita para onginar agrietarmientos.

=l concrete se expande cuando su temperatura aumenta y se contare cuando ésta
disminuye Resulta mejor evitar temperaturas de curado mas altas que el promedio de temperatura

1 . .
del concreto pronosticado para su periodo de servicio. Es deseable mantener una temperatura

razonablementas uniforme en toda la masa del concreto.
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METODOS Y MATERIALES DE CURADO.
2.1 ALCANCE.

Este capitulo describe los principales métodos o procedimientos para ta  proteccion y el
curado del concreto. asi comc de los matenzles utlizades con mayor frecuencia. para ese
proposito. Existen varios maternales y procedimientos disponibies para emplearse en condiciones y
productos de concreto especiales y otros a desarrollarse en el futuro Sin embargo. los principios
involucrados  son siempre los mismos, a saber: asegurar la disponibilidad de agua para la
hidratacién del material cementante vy mantener el concreto a una temperatura que pemmita
obtener [a ganancia de resistencia deseada.

Existen dos sistemas generales para mantener la presencia de la cantidad de agua
requernda pare la hidratacion, la cual es suminisirada inicialmente por el agua de mezciado del
concreto (1) creando un ambiente humedo por medio de la aplicacion continua o frecuente de
agua a base de anegamiento rocios vapor o materiales de recubnmiento saturados de agua,
come mantas de algodon o yuie tierra arena, aserrin y paja o heno, y (2} previniendo la perdida
de agua de mezclado del concreto por medio de matenaies selladores. como hojas de papel ¢
plastico impermeabies. ¢ aplicando un compuesto liquido para formar membranas de curade al
concreto recién coiocado. Debe tenerse cuidado en asegurar que ios materiales de recubnmientos
saturados nc se sequen y absorban agua del concreto.

2.2 CURADO CON AGUA

£n cada obra en particular deberan tomarse en consideracion los aspectos economicos del
metodo seleccionado para el curado con agua, pues la disponibilidad del agua, la mano de obra y
los matenales de curado, asi como los implementos para llevar a cabo el trabajo en cueshdn,
influyen en la seleccion de dicho método Este debe proporcionar el total de agua que satisfaga los
requerimientos de la mezcla {(ibre de matenas nocivas) v en donde la apariencia sea un factor
imporiante. el agua debera carecer de susiancias que manchen o decoloren el concreto. En las
siguienies secciones se describen los métodos comunes del curado con agua,

221 ANEGAMIENTO O INMERSION.

El meétode de curade con agua mas completo pero menos utihzado consiste en la
mmersion total en agua de fa umdad de concreto werminada El anegamiento se usa en ocasiongs
para losas taies como pisos de puentes alcantanilas pavimentos, techos planos © en cualguier
lugar en donde se pueds crear un estanque de agua a base de un dique o borde de tierra
mpermaable o de ctro matenal en el borde de la tosa. También se puede usar en lugares donde
exsta una cornente de aguz como en una alcantanlla Debe evitarse que el agua anegada sea
liberadz repenunamente o fuera de tiempo,; pues esto podria dafar al concreto Por ejlemplo, si el
agua anegada se fuga la losa no obtendra el curaco apropiado; por otra pare. el agua podria
ablandar el suelo sustentante o dafiar ctra construccion u objetos Ef agua de curada no debe estar

mas de 11 grados centigrados mas fria que el concreto, debido a los esfuerzos por cambios de
temperawuras gue se onginarian, con ef agrietamiento consiguiente

222 ROCIOS ORIESGO D= AGUA,

=l nesgo de agua por medic de bogulias o dispositivos de riesgo proporcionan un
excelente curado cuando ia temperatura se encuentra bastante por armbza del grado de
congelacior, Zn los casos en donde las temperaiuras supsnores a las atmosfericas normales son
permisibles, como en el curace de productos elaborados en una pianta. se usa vapor a presion



atmosférica, el cual, si es controlado en [a forma adecuada, mantiene una pelicula de humedad
sobre la superficie del concreto durante el curado. Los dispositivos de riego giraterios resultan
efectivos cuandc no existe el problema de que el agua se oscurra fuera del area por curar. La
desventaja del riego es el costo de agua, a menos que exista un suministro disponible tan amplio
que justifique el costo del bonbeo E! riego intermitente no es aceptable si en los intermedios se
seca la superficie del concreto. Las mangueras de chorro son (tiles, especialmente cuando se trata
de superficies verticales o casi verticales, Debe tenerse cuidado de que no ocurra erosion en la
superficie.

223 MANTAS DE ESTOPA, ALGODON O YUTE.

Las mantas de estopa, algodon o yute, al igual que otras cubiertas de maiernales
absorbentes, conservan el agua en la superficie, ya sea horizontal o verticalmente Las mantas de
estopa no deben de tener ningun recubrimiento o cualquier otra sustancia que pueda resultar
perjudicial para el cemento porland o le cause decoloracidon Las mantas de estopa nuevas deben
enjuagarse con agua para remover las substancias solubies y hacerias mas absorbentes Existen
mantas de estopa tratadas para resistir la putrefaccién y el fuego (ambas propiedades importantes
cuando las mantas secas o humedas deben almacenarse entre diferentes trabajos). Entre mas
pesada sea la manta de estopa, mayor sera la cantidad de agua que retendra y menor la
frecuencia con gue tendra que humedecerse Puede ser ventajoso usarla de doble grueso S ias
firas se doblan por la mitad a lo ancho al colozarias. se lograra una mayor retencion de la humedad
y se ayudara a evitar que |la manta de esicopa se mueva de su lugar debido al viento fuerte o a
aguaceros.

Las mantas de algodon o yute retienen el agua durante mas tiempo que las de estopa y
con menos riesgos gue &l curado resuite inadecuado Se manejan en forma muy semejante a las
de estopa excepto que debido 2 su mayor peso, su aplicacion a una superficie recién terminada
debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un mayor grado que cuande se usan las
mantas de estopa Usualmente, antes de colocar las mantas de algodon humedas y mas pesadas,
se aplica un curado inicial con estopa ligera u hojas iImpermeables durante algunas horas

224 CURADO CON TIERRA.

Bl curado con terra humeda ha sido usade en forma efectiva, tantc en trabaados
comparaivamente pequenos de losas ¢ pisos como en la pavimentacion de carreteras. La tierra
debe estar libre de particulas mayores de una pulgada y no deben contener maternias organicas u
otras sustancias que puedan danar el cemento. retardando o destruyendo sus propiedades de
fraguado

o 225 ARENA Y ASERRIN,

Enta misma forma gue el curado con uerra, se utihzan arena y aserrin humedos y impios

Para el curado no debe usarse aserrin de maderas que contengan demasiado acido tanico, como

el de la encina perc otros tipos de madera resultan aceptables Estos matenales granulares

hmpics resultan especiaimente ubles en obras en donde los carpinteros y los trabajadores

encargados de colocar las cimbras thenen que trabajar sobre la superficie. pues estas cublertas
ayudan a protegeria contra marcas y manchas

226 PAJA O HENO,

Tambien pusae usarse heno ¢ paja para efeciuar el curado. pero siempre existe el riesgo
ae que el vienic se los lleve. a menos que se aseguren con telas de alambre, esiopa u otros
medins. También existe el pehgro de incendio s se permite gue la paja se seque Tales fibras
vegetales pueden causar decoloracion en la superficie ia cual durara varios meses despues de
concluido el curade La capa debe ser por los mencs de 15 cm de espesor.



2.3 MATERIALES SELLADORES

Los materiales selladores son hojas o membranas colocadas sobre concreto, a fin de
reducir la perdida de agua de mezclado. A pesar de que los matenales selladores no son
necesanamente tan efectivos como la aplicacion de agua durante todo el pencdo de curado,
existen ventajas en su utlizacion, las cuales lo hacen prefernibles bajo muchas condiciones. Por
ejemplo, si la humedad gueda encerrada, existen menos probabilidades de que el curado sea
deficiente debido a ta negligencia de no mantener humedo el recubrimiento. Ademas, los
matenales selladores son menos costosos, mas faciles de manejar y pueden ser aplicados antes
que otros materiales. muchas veces sin ningun curade inicial En las siguentes secciones se
describen los materiales selladores mas comunes Las cimbras dejadas en su lugar de colocacion
sirven pafa prevenir la perdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con
ellas,

231 PELICULA PLASTICA.

La pelicula plastica es ligera y puede aplicarse tan pronto come el agua libre haya
desaparecido de ia superficie. Existe disponible en espesores de 13 micras y mas, y en hgjas
transparentes. blancas © negras Sin embarge, para el curado del concreto, la pelicula plastca
debe satisfacer los requenmientos de fa Norma ASTM C 171, con excepcion del color. La norma
ASTM C 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta norma no menciona las hojas negras,
aunque este color resulta satisfactoric bagjo algunas condiciones Las blancas son mas caras, pero
cfrecen un considerabie reflejo de ios rayos del sol, mieniras que las transparentes tienen poco
efecto sobre la abscorcion del calor Debe tenerse cuidado en no rasgar la pelicula plashca o
nterrumpir la continuidad del curade La pelicula plastica reforzada con fibra de vidrno es mas
durable v tiene menos probahilidades de romperse

El concreto arguitectonico o de color sujeto a examenes criicos debe curarse por otros
medios. pues la condensacion de humedad en la cara inferior de 1a pelicula plastica lisa crea una
distribucion no uniforme de agua en el concrete, permitiendo el desplazamiento de sustancia
solubles lo cual usualmente ongina una apariencia Jaspeada Esto puede no tener consecuencias
serias en pavimentos Iosas de techos. aceras y cunetas y puede prevenirse anegando
ccasionaimente {a parte infenor de |z pelicula

Las combinacicnes de pelicula plastica con materiales textiles absorbentes ayudan a
retenes y distnibuir la humedad hberada por el concreto que se encuentra condensada en la
cubierts de curado La norma ASTM C 177 proporciona tas especificaciones para este tipe de
maiesial, .

En su aphcacion, la pelicuia plastica debe ser colocada sobre la superficie himeda del
concreto fresce tan pronio como sea posible. ienendo cuidade de que no dafie la superficie y de
gue cubra todo ef concreto expuesto Debe ser colocada y cargada de manerz tal que permanezca
en contacto con el concreto durante el tiempo de curado especificado  En superficies planas,
como pavimentos la pelicula debe extenderse mas alla de las conillas de |a losa en por lc menos el
dobte del espesor de esta. A lo largo de iodas tas onllas y las juntas de la pelicuia deberan
celocarse hileras de arenz o tierra, o hien. tablas de madera, a fin de retener la humedad en el
concrete y avitar que el viento penestre debajo de ia peliculza y la levante. En lugar de este
procedimiento resuita aceptable y generalmente mas econdmico usar una tira de delgada de
pelicula plastica a lo largo de ias crillas verticales. coiccandola sobre la hoja en la superficie
horizontal ¥ asegurando todas las onllas  con hiteras de arena o tiras de madera Cuando esta
cubiena debs removerse la tifa se puede )alar faciimente, dejando Libre iz hoa hornizonial, la cual
puede ser enicllada sin que alguna rasgadura o phegue dafie la superficie Esto también se aplica
cuando se usa papel impermeable

2322 PAPRPEL IMPERNMEABLE.



El papel impermeable debe satsfacer los requerimientos de la noma ASTM C 171 Esta
compuesto por dos pliegos de papel Kraft unidos entre s1 por medio de un adhesivo bituminoso y
reforzado con fibras. La mayocria de los pliegos de papel para curade han sido tratados a fin de
reducir su expansién y compactacion al humedecerse o secarse. Los pliegos pueden unirse con el
cemento bituminoso segun resulte necesario para satisfacer los requerimientos de espesor
determinados.

Se dispone de pliegos de papel con una cara blanca, de manera de reflejar y reducir la
absorcion del calor. En la norma ASTM C 171 se incluye un requerimiento de reflejo, con el fin de
asegurar un grado aceptabie de controf de 1a temperatura.

El papel impermeable se aplica de la misma manera que la peticula plastica.

Este materia! se puede usar vanas veces, mientras retenga la humedad eficientemente
Las rasgaduras don facilmente detectables y pueden repararse con un parche de papel pegado
con una goma impermeabie 0 con cemenic bituminoso. Los orificios que resultan de las pisadas
sobre el papel o por el deterioro del mismo al ser usado en repehdas ccasiones, se detectan
sosteniéndclo contra la luz. Cuando su condicion es dudosa, se puede volver a utilizar colocandolo
doble.

223 COMPUESTOS LICQUIDOS PARA FORMAR MAMBRANAS DE CURADO

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado para el concreto deben
satisfacer jos requerimientos de la norma ASTM C 309, Los compuestos gue consisten
esencialmente en ceras. como resinas hule clorado vy solventes muy volatiles a temperaturas~
atmosfericas se utilizan en gran medida para el curado del concrete. Su formula debe ser tal que
propercione un sellado total poco después de ta aplicacion y no debe ser perjudicial para la pasta
de cemento Portland Algunas veces se agregan pigmentos blancos o grnises a) compuesto para
gue refleje los rayos del sol y para hacer que dicho compuesto sea visible en {a estructura y pueda
inspeccionaise Los compuesios de curado no deben usarse en superficies que vayan a rectbir
cencreto adicional, pintura © mosaico que requiera de una unidn efectiva a menos que haya

_demostrade que la membrana puede removerse satisfactoriamente antes de efectuar la aplicacion
subsecuenie o que dicha membrana puede servir en forma eficiente como base para |a aplicacion
£! compuesto debe aplcarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los
requenmientos de fa prueba de agua (ASTM C 155-85). Los valores usuales de cobertura oscilan
entre los 35 y 5 m/it E! compuesto puede aphcarse por medio de aspersion manual o por un
distribuidos mecanico, normalmente a una presion de 5 a 7 kgf/em™. Si el tamafio de la obra lo
justifica resulta preferible la aplicacion mecanica por su velocidad y uniformidad de distnucion. En
areas muy pequefas como los parches se puede aplicar con un cepillo grande y suave.

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado generalmente deben aplicarse
cuando el agua libre de |a superficie ha desaparecide v no se observa ningun brillo de agua, pero
antes de que ef compuesto liquido de curado gue pueda ser absorbido por los poros superficiales
del concrete. Sin embargo, bajo ciertas condictones climatologicas adversas, en donde puedan
formarse agnetamientos por contraccion piastica del concrete fresco. tal vez sea necesario aplicar
el compuesto inmediatamente despues de la operacion final de acabado y antes de que el agua
bre de la superficie desaparezca completamente, para prevenir formacion de gnetas.

En superficies de concreto moldeadas, el compuesto de curado debe aplicarse
inmediatamente después de la remocion de ias cimbras 3 la superficie se ha secado o st se
observa una perdida de humedad apreciable el concreto debera rociarse con agua. hasta que su
apafiencia sea uniformemeania himeaa sin agua libre en la superficie, entonces se podra aplicar el
compuesio.



A menos que la formula contenga algun agente tixotropico para prevenir los asentamientos,
los compuestos pigmentados deberan agitarse para asegurar ia distribucion uniforme del pigmento
durante la aplicacion del compuesto.

2 4 MANTAS O CUBIERTAS AISLANTES

La protecctdn del concreto contra la congelacion, cuando las temperaturas bajan a menos
de cero grados centigrados, se puede asegurar arslandolo con capas de un maternal seco ¢ poroso
como paja o henge Tambien se usan otros dispositivos dependiendo del tipo de estructura y de
acuerdo a las diversas consideraciones econdémicas.

Los pavimentos y las tosas pianas generalmente se protegen con capas de aslante
colocadas en la superficie y a o largo de los berdes ¢ lados, La cara inferior, en caso de estar por
encima de la sub-base, deben encerrarse para permitr el uso de catentadores, especiaimente
cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto de congelacion Las cimbras de
madesa pueden aislarse y en realidad protegen considerablemente al concreto de la congelacion,
pero tal vez no lo suficiente, a menos que se complementen con calor adictonal proveniente de un
hornillo portati! o de otro dispositivo similar. Deben ponerse especial cutdado en ewvitar que las
cimbras se incendien; los calentadores deben contar con ventilacion a fin de que los gases de
combustion salgén del recintc y pueda evitarse la carbonatacion del concreto fresco

Las areas encerradas con iona u otros matenales y disenos deben ser practicamente
hermeticas y poseer la suficiente resistencia estructural para soportar cargas de nieve o vientos
fuertes Cuando van colecadas en losa sobre nivel de suelo o alrededor de otros tipos de
estructuras. pueden calentarse por medio de calentadores ambientales o cen vapor, pero debe
tenerse cudadc de ewitar que el calor se concentre en las partes de concreio cercanas a los
calentadores, pues podrian aparecer manchas en el concreto. Cuande se usa vapor exisie la
posibilidad de que se forme hielo en las cublertas y 2 los lados del area encerrada, lo cual puede
causar problemas o inconvenientes

FPara proteger las cimbras ¢ las cubiertas se les puede colocar mantas de lana sintética,
poliestirenc vy otros matenales similares, las cuales pueden dejarse colocadas para futuros usos de
las cimbras, Tales mantas deben estar protegitas contra el agua o la humedad condensada que
reducirian ia efectividad de la proteccion

Las mantas de algodon protegen amphamente al curado bajo condiciones climatologicas
templadas, paro no resultan suficientes como aislantes termices st se usan en la manera habitual
en las temperaturas bajo cero, )

Siempre que el promedio de temperatura no baja de — 4 grados centigrados., fas mantas de
algodsdn secas proporcionaran proteccion contra el congelamiento durante los primeros dias.
Tambieén se puede efectuar un curado iniciaé con un compuesto de curado, una pelicula de
pohetileno, piegos de papel o cualquier ctro procedimiento de curado normal gue no sature las
mantas de algodon. colocando las mantas sencillas o en dobleces para obtener ta proteccion
deseada.

24 CURADC CON VAPOR A ALTA PRESION

El curado con vapor a alta presion. o autoclave. a quedado cubierio en detalle por el
reporte preparado por el comite AC! 518 sate procedimiento se usa en la produccion de algunas
unidades de concreto de mamposieria en tubos de asbesto-cemenio y en cemento ligero celular

2.5 CURADO COMN VAPOR A BAJA PRESICON (C A PRESION ATMOSFERICA)



]

] E| curade con vapor a baja presidn 0 a presion atmosfénca a quedado cubierto en detalle
por la norma ACI| 517. Este tipo de curado se usa comunmente en la fabricacion de productos de
concreto, para acelerar el desarrollo de resistencias a temprana edad

2.6 CURADO EN CLIMA CALIDO

En clima calido el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 605, Ya que el
clima calido acelera el secado del concreto, la proteccion y el curado resultan mucho mas criticos
que en clmas frios Siempre que sea practico, debera usarse el curado con agua en forma
continua, para evitarcambios volumétricos debido a la infermitencia de humedecimiento y secado
Lz necesidad d¢e un curado contnuo adecuado es mucho mayor durante |2s primeras horas
postericres a la colocacion del concreto en ¢hima calido.

27 CURADO EN CLIMA FRIO

En clima frio. el concretc debe ser curado de acuerdo a fa norma ACI 306. A pesar de que
ne es probable que el concreto expuesto a un chima frio se seque con una rapidez no debida, debe
tenerse cuidado en mantener la humedad satisfactoria en un concreto sometido a la proteccion
requerida,

2 8 EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO.

Varios investgadores han estudiado durante muchos afios las ventajas relativas de los
diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusiones variadas excepto bajo condicicnes
controladas en el laboratonc son tantas variables que resuita muy dificil establecer, a no ser de
forma general. cual procedimiento es el mas efectivo ¢ cual es el grado de aproximacion de un
procedimiento al curado deal En la pracuca. iz influencia de las vanaciones incentrolables de
humedad y de temperatura de hora y hora, v la atencion que los obreros y los supervisores prestan
al curado. tenen un efecto considerable en los resultados obtenidos

La norma ASTM C 156 se ha usado para comparar la efectvidad de la retencion de agua
entre los compuestos liquidos para formar membranas de curado y ias hojas impermeabies, asi

' tomo evaluar sus aceptaciones en el mercado. Sobre el curado de pavimentos de concreto, el

Highway Research Board Committee MC-B4 preparc los "procedimientos recomendables para
dgeterminar las ventgjas relativas de los metodos de curado en el campo para pavimentos de
concreto a base de cemento Portland”,

Generatmente se considera gue el método 1deal para el curado es por medio de la
aplicacion directa del agua, ya sea por nego o rocios anegamienio o cublertas humedas Tales
metodos resulian sausfactorios solo mientras la presencia de agua es continua y no existe
oportunidad de que el concreto se seque hasta el grado en el gue ia hidratacion del demento cesa.
Los humedecimientos v secacos intermitentes. especiaimente después de 2 o 3 dias de curado
micial sausfactonie  haran posible una ganancia conbtinua de resistencia, aungque no tan
ranidamente como por medio de curado continuo El curado intermitente durante las fases niciales
de endurecimiento probablemente  originara gretas superficiales o reducira la durabilidad del
CONCreto en semvicIc

Lz eficiencia del curado con hojas impermeables depende del grado en el que pueda
manienar el agua que se encuentra dentro o en contacto con el concreto Cualquier fuga en los
bordes o en Ias junias enire hojas. o través den rasgaduras u orficios, reducird la ehiciencia del
curado Algo similar sucede con los compuesios liguidos para formar membranas de curado si su
aplicacidn no es uniforme o resulia insuficiente, la pérdida de humedad a través de zonas delgadas



o abiertas reduce |a eficiencia de! curado Ademas, si la aphcacion se demora demasiado, puede
presentarse una perdida de agua importante antes de que la superficie quede sellada

No siempre es posible determinar el grado de eficiencia del curado, pues las condiciones
atmosfénicas durante dicha operacion juega un papel importante en su desarrollo Es posible que
durante un chma liuvioso © nublado se requiera efectuar un curade sencillo o definitvamente no
resulta necesano hacerio, aungue tal vez deba protegerse la superficie contra deslaves o erosion
durante las lluvias muy fuertes En ambientes muy poco humedos, debe tenerse exiremo cuidado
en prevenir pérdidas de humedad del concreto

2.9 CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL CURADO

l.os factores econdémicos dehen considerarse al decidir cuandeo terminar con el curado: los
beneficios del curado se comparan contra factores tales como costo, disponibilidad de los medios
del curado necesidad de prontc acceso o proteccion de una superficie durante ias cperaciones
constructivas subsecuentes y comportamiento deseado

Mormalmente, se utiliza ia resistencia para medir la calidad relativa de un concreto Una
resistencia especifica se logra en el menor tiempo posible con un curado continuc Cuando el
curado se interrumpe antes de obtener la resistencia deseada, el curado subsecuente, ya sea por
medio de fuentes naturales. como la lluvia. o por aplicaciones artificiales de humedad, permutira
ohiener mayores ganancias en resisiencia. pero con mayor lentitud que tratandose del curado
continuo La resistencia del concreto se juzga probando vigas o cilindros estandar eiaborados en el
campo vy curados bejo condiciones especificas controladas, usualmente en el laboratorio Para
establecer el tempo de determinacion del curado, o el tiempo para el descimbrado, se usan
muestras de prueba eiaboradas en el campo v curadas lo mas parecido posible al concreto que
representan Estas muestras reflejaran la influencia de ias condiciones atmosfericas sobre las
propiedades del concreto Para eiaborar y probar las muestras. deben seguirse los meétodos
aproprados de las normas ASTM C 321, C 39 Y C 78 o normas mexicanas NMX-C-156, C-160 y
C-83,

También se pueden practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a parnir del
concreto colocado en lz obra (corazones extraidos o vigas aseiradas), o pueden efectuarse
pruebas no destrucuvas para establecer la resistencia aproximada del concreto ya coloccade, Un
metodo no destructivo de creciente aceptacidn en las planias de elementos prefabrnicados vy
preforzades es el uso de equipo ultrasonico, el cual mide ta velocdad de una onda de sonico a
través del concreto Asimisme se pueden usar dispositivos de Impactc para estimar ia resistencia
del.concreto ya colocado.

=i curado ambién mejora ctras propiedades del concreto. como la impermeabiitdad vy la
resistencia 2 la abrasion, al congelamienio v al deshieio y al ataque de sulfatos En consecuencia,
muchas veces es deseable que el curado se prolongue mas de io necesarnio para alcanzar cierta
resistencia

hlo debe resultar sorprendente el necho de que ewistan algunas diferencias en la duracion
del curade para diferentes upos de concreto, segun se prescrbe en los siguientes capitulos En
cads caso |z duracidn de curado recomendable se basa en aguelic gue resulta practico y sin
embargo suficiente



EL CURADO EN LOS DIFERENTES
METODOS DE CONSTRUCCION

3.1 PAVIMENTOS Y OTRAS LOSAS COLADAS SOBRE EL TERRENO.
3.1.1 GENERALIDADES

Las losas coiocadas sobre el terreno incluyen los pavimentos de carreteras y aeropuertos,
los recubrimientos de canales, las losas de estacionamiento, las calies, las aceras, y las losas
inferiores de los edificios Las losas poseen una elevada relacion del area supericial expuesta al
volumen de concreio vy, sin un curado Inicial apropiado, la pérdida de humedad debida a la
evaporacién puede ser tan rapida y excesiva que origina agrietamientos por contraccion plastica vy,
ademas, tener un efecto negativo sobre ta resistencia, la resistencia a la abrasion y la durabilidad
del concreto OQtra causa de la rapda pérdida de humedad del concrete fresco es el
humedecimiento inadecuado del suels, antes de la colocacion de las losas. Por lo tante, para
prevenir una pérdida de humedad excesiva del concreio fresco, deberé humedecerse el terreno de
antemanc o sellarse por medio de una barrera contra vapores y, después de temmmnada la losa,
efectuar el curado lo antes posible

La elevada relacion del area superficial expuesta al volumen de concreto tambien puede
ornginar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a varnaciones de temperatura
excesivas. Si los esfuerzos dehbidos a las variaciones de temperatura scbrepasan la resistencia a la
tension del concreto, tendra lugar un agnetamiento de la losa. El tipo de curado elegido afectara la
variacion de temperatura del concreto: por lo tanto, los métodos de curado recomendabies deben
ser aquellos gue tiendan a minimizar las variaciones de termperatura inictales bajo las condiciones
presentes normalmente

21.2 PROCEBIMIENTO DE CURADO,

Unz vez terminadas |las operaciones finales y tan pronio como el concreto no se dane, ioda
la superficie del concreto recien colocado debera tratarse se acuerdo a un método o a una
combinacion de los metodos de curado con agua o de sellado antes descritos.

En cendiciones normales de colocacién, se pueden usar va sea materiales seliadores o un
curade continuo efectuade bajo mantas humedas de estepa, algedon, yute o cuaiquter otro matenal
aprobado

En caso de que comiencen a formarse agrietamientos por contraccion plastica, el concreto
debe curarse iniciaimente por medio del nego o rocios o per la aplicacion de materiales selladores.
Las superficies expuestas de la losa dehen cubrirse totalmente y pemanecer himedas o selladas
hasta que el concreto este lo suficientemente firme como para perminr que una persona camine
sobre él sin danarlo

Las mantas utihzadas durante el penodc imcial del curado pueden dejarse en su lugar y
mantenerse saturadas de agua hasta la terminacion del curado, o pueden removerse al finalizar el
periodo irncial de curado en este caso superficie del concrete debera cubrirse con alguno de 1os



siguienies materiales: compuestos liquidos para formar membranas de curado. hojas de
pohietleno, papel impermeabie, tierra o paja himeda o por medio de anegamientc con agua

3 1.2 DURACION DEL CURADO

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centigrados, el periodo minimo de
curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 dias, o el tiempo necesario para
obtener el 70% de la resistencia a la compresion o a la flexion especificada, cualguiera de los
periodos que resulte mejor. 31 e} concreto se coloca a una temperatura ambiente de 4 grados
centigrados o inferior, deben tomarse precauciones para prevenir gue se dzfie por congelamiento,
de acuerdo a los requenmientos de ta nomma ACI 306-66

3.2ESTRUCTURAS Y EDIFICIOS
3.2 1 ALCANCES

Dentro de las estructuras y edificios de concreto se incluyen muros. columnas, losas. vigas
y otras pares de los edificios, a excepcton de las logas colocadas sobre el terreno. Tambien se
incluyen pequefas zapatas, muros de contencion. cublertas de puentes, pasamanos, cubiertas de
alcantarilas y tuneles. No se incluye el concretc masivo , el concreto prefabricado y las
construcciones especiales.

3.2 2 PROCEDIMIENTO DE CTURADO

Bajo condiciones de colocacion normales, el curado debe ser efectuado segn uno o varios
de los métodos antes descritos.

Cuando se requiera curar ias superficies intericres despues de remover las cmbras,
debera aplicarse yva sea un compuesto liqguido para formar una membrana de curado o un rocio de
agua suficiente para mantener iz humedad

En el caso de las superficies verticales o en donde se utiicen cimbras, después de
endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, debera aplicarse agua
para que escurra por dentro de |z cimbre, para mantener humedo el concretc Inmediatamente
cdespues del descimbrado. las superficies deberan conservarse centinuamente hiumedas. ya sea
por riegc de agua o por la aplicacion de una manta himeda St se desea, y dentro de las
hmitaciones antes descritas. el curado @ base de una membrana puede ser sustituido por et curado
con agua. '

32.3 DURACION Y PROTECCION DEL CURADO

En temperaturas por arriba de los 4 grados centigrados el curado debe ser continuo por un
mirmo de 7 dias o durante el tempo necesano para obtener el 70% de la resistencia a la
compreston o a la flexion especificada el pericdo que resuite mas corto Si el concreto es colocado
a una remperatura ambiente de 4 grados centigrados o mas segun se especifica en la norma AC|
206-66. Para algunes elementos estructurales. como las columnas los cuales estan compuestos de
concreto de alia resistencia (420 kg/om?Z o mas) ios periodos de curado pueden aumentar hasta
2% dias con el fin de permitir ef desarrollo de la resistencia potencial del concreto Si por alguna
razon se requiere remover las cimbras de apovo antes de que el concreto haya alcanzado la
resistencia reguenda. debera {fomarse las medidas necesanas para efectuar un curado adicional
bajo condiciones controladas

3.3 CONCRETQO MASIVO
331 ALCANCES



Se define al concreto masive como “cualquier volumen grande de concreto, colocado en la
obra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para requenr que se tome medidas para
hacer frente a la generacidn de calor y a los cambios de volumen consiguientes, con el fin de
minimizar su agrietamiento.

Se utihiza muy frecuentemente en pilotes, contrafuertes, presas, cimentaciones pesadas y
oiras construcciones masivas simiiares. El contenido de cemento o el total de material cementante
vatian normalmente entre 119 y 237 kg/m°. El concreto masivo también se aphica en vigas y
columnas masivas, en donde se requiere una alta resistencia, un alto contenido de cemento y
agregados de dimensiones moderadas En estos casos, el control de la temperatura asume una
importancia censiderable debide al calor generado en esas grandes masas Por lo tanto. deberan
seguirse las practicas recomendables descritas a continuacién, en lo que respecta al control de la
temperatura y al de curado y humedad '

3.3.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA

En estructuras no forzadas de grandes dimensiones, como presas, en donde el criterio de
disefio es tal que se hace necesario establecer una temperatura razonablemente uniforme en toda
la masa tan pronto como resulta posible hacerio después de {a colocacion no debe subir mas de 11
grados centigrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente Para lograr lo
antenor, ademas de una reduccion en la temperatura de colocacion, tal vez se requiera utihizar un
sistema de enfnamiento dentro de la masa de concreto El uso de un cemento con poco calor de
hidratacién, 0 de un contenido de cemento reducido en combinacion con una puzolana, con
también medidas efectivas para reducir la evolucidn de calor. En el informe del comité ACI 207 se
descnben los métedos para controlar las temperaturas del concreto masivo. '

En elementos de concreto muy reforzado como secciones de impacto, cimientos de
maquinaria pesada y vigas de transferencia de carga, resulta deseable evitar aumentos de
temperatura marcados durante los primeros dias. aunque en tales elementos frecuentemente se
han encontrado temperaiuras internas del concreto tan altas como 55 grados centigrados Sin
embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo que se utiiza en esas construcciones, estas altas
temperaturas aparentemenie no has resuitado daninas

- 3.3.3 METODOS Y DURACION DEL CURADO

Se recomienda el curado con agua para mantener continuamente hiumedas las superficles
de concreto masivo horizontales o inclinadas nc cimbradas A este efecto, puede usarse riego de
agua. arena humeda o mantas empapadas con agua. Se puede permitir el uso de un compuesto
liquido para formar membranas de curado. stempre y cuando la superficie no sea una junta de
construccién. o st la membrana va a removarse a base de sopleteado ¢on arena antes de ¢olocar
el concreto adyacente Lz apariencia de la superficie tambien puede ser un factor de consideracion
cuandos e elja un curado de ese upo

En superficies verticales y en donde se utilicen cimbras, después de endurecido ef concreto
y mientras las cimbras permanezcan en su lugar debera aplicarse agua para que escurra por
dentio de |z cimbra en caso necesano para mantener humedo el concreto. Inmediatamente
despues del cimbrado las superficies deberan conservarse continuamente himedas, ya sea por
medto de riego de agua o por aplicacion de una manta hurneda

£l curado debe niciarse tan pronto como el concreto hava endurecido fe suficiente como
para prevenir que su superiicie de dane En secclones masivas no reforzadas que no contengan
puzolanas, el curado debera conunuar pot no menos de 2 semanas En donde se haya incluido
puzolana como uno de los mateniales cementantes. el curade no debe durar mencs de 3 semanas
En Juntas de construccion. el curado deberad prolongarse hasta que la colocacién de concreto se
vuelva a miciarse o hasta que termine el periodo de curado requendc En secciones masivas muy
reforzadas el curade debe ser conunug y durar un minimo de 7 dias

- - 27



3 4 ELEMENTOS PREFABRICADOS
3 4.1 ALCANCE

Un elemento prefabricado es un producto de concreto elaborado, curado y terminado en
iugar o posicion diferente al que va a ocupar en servicio. Los elementos prefabricados tipicos son
los tubos, blogues, ladnllos y elementos estructurales de concreto, tales como canales, vigas T
simples y dobles, columnas y tableros para pisos y muros A estos productos generalmente se tes
aplica.algun tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utilizar las cimbras y el espacic para
prefabricacion en forma costeable )

Debido a la variedad de productos y métodos de fabrcacién, se usan diversos
procedimientos de curado. l.os blogques y ladrllos de concreto, asi como algunes tipos de tubo vy
otros productos, se remueven de los moldes inmediatamente después de la colocacion del
concreto, permitiendo que la mayor parte de su superficie quede expuesta a las condiciones
ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que los tableros en donde la cotocacion de
concreto se realiza verticalmente, permanecen casi totalmente encerrados en sus moldes de 12 a
24 horas, antes de ser desmoldados Los canales, las vigas T simple y dobles y los tableros en
donde la colocacion del concreto se efectia hornizontalmente reciben una exposicton intermedia, a
pesar de que estos productos pemanecen en sus moldes, no se encierran o se cubren grandes
areas de su superficie El curado de estos productos de concreto requiere de un cuidado
considerable a fin de asegurar que no haya pérdidas de agua de la superficie durante todo el ciclo
de curado.

No obstante que estos productos podrian ser curados a temperaturas normales. la mayor
parte de productos prefabricados se curan a temperaturas que varian entre los 52 y 85 grados
centigrados, por periodos de 12 a 72 horas Las unidades procesadas en el autoclave se curan a
temperaturas superores a 160 grados centigrados durante 5 a 36 horas. En el informe preparado
por el comité ACI 516 y ia noma ACI 517, se discuten las recomendaciones paia los
procedimientos de curado, respectivamente tratan del curade con vapor a alta presion y del curado
con vapor a presion atmosferica

3.5 CONSTRUCCIONES ESPECIALES
351 CONSTRUCCION VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES

Las cimbras, los silos. los elevaderes y ofras estructuras ernigidas mediante los metodos de
cimbrado vertical deslizante deben curarse de acuerdo a los procedimientos usados para curar
otras superficies verticales reconstrucciones con cimbra especificos de este tipo de construccion,
Los muros para las construcciones con cimbra deslizante, por ejemplo, reciben un curado corto
inicial desde la cimbra Tal vez no sea conveniente usar compuesto de curado en la parte intenor
de ciertos silos, debido a la posible contaminacion del matenal que se vaya a almacenar en ellos,
también no resulta adecuado usarlo en |a pamne exterior. debido a ias vanaciones de color que
pudieran resultar de la aplicacion irregular del compuesto del curado. En chimas frios la parte
interior del sito puede calentarse facilmente y encerrarse para mantener un indice de humedad
elevado durante el curado. £n alguncs métodos de construccion. la parte intenior del silo se ventila
para evitar que el calor aumente excesivamente, En estos casos, la ventiacion debe estar



dispuesta de tal manera que las corrientes no lleguen a los muros, pues esto tenderia a secar sus
partes interiores en forma excesiva

3.5.2 CONCRETO LANZADO

Debido a que el concreto lanzado usualmente se aplica en secciones muy delgadas y a

que sus superficies son asperas, generalmente se recomienda conservarlas humedas

continuamente por lo menos durante 7 dias. Resulta convenientemente aplicar membrana de

curado st fas condicienes de secado no son severas y si no va aplicarse pintura o cancrete lanzado

adicional y la apanencia es aceptable. Debido a la superficie aspera, el compuesto liquido para

formar membranas de curado debe aplicarse con mayor espesor que en las superficies de concreto
ordinarias, es decir, aproximadamente 2.4 m*Ait

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO

_ £l concreto refractario que utiliza cemento Portland como cementante debe curarse de
‘acuerdo con los procedimientos descritos antenormente.

El concreto refractario que emplea cemento de aluminato de calcio como cementante debe
curarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante del cemento empleado. Normatmente, para
este tipo de concreto, el curado se completa 24 horas después del mezctado El método de curado
debe asegurar gue el concreto nunca alcance una temperatura mayor de 21 grados centigrados El
curado mas adecuado se realiza a hase de riego 0 rocios de agua sobre la superficie También
puede sustituirse por una membrana de curado adecuada, La aplicacion del agua o compuesto de
curado normalmente debe comenzarse tan pronto como la superficie no sufra dafios durante la
aplicacion E! concretc no debe calentarse Puede usarse cubiertas de estopa, perc deben
conservarse saturadas de agua y una temperatura que mantenga al concreto a menos de 21
grados centigrados

354 PINTURA DE CEMENTO Y ACABADOCS SUPERFICIALES

Para humedecer la pintura de cemento o el acabado superficial, se puede usar ef mismo
dispositivo de riege o rocio empleado para humedecer las superficies 'de concreto. Este riego de
agua debe ser aplicado entre capas, en donde se use mas de una capa, y aplicacién completa de
la pintura o el acabado superficial La frecuencia requenda de! humedecimiento depende de las
.condiciones climatologicas £l curado debe iniciarse tan pronto como la pintura o el acabado
superficial haya endurecido lo suficiente como para no sufrir dafios por el rocio o nego; esto sera
aproximadamente 12 horas después de su aplicacion Debe evitarse aplicar agua en exceso, de
manera que esta no fluya sobre Ia superficie

3.5.5 “CASCARONES”

Los “cascarones’ delgados son extraordinarios susceptibles a sufrir agretamientos por
contraccién cuando reciben un curado inadecuado S el chima es calido, resulta aconsejabie aplicar
un curado preliminar por medio de riego de agua, seguido de un curado a base de mantas de
estopa humeda. S el cima es frio. se requiere tomar precauciones especiales para proteger al
concreto contra el congelamiento. ya sea con mantas protectoras ¢ por medio de acelerantes del
fraguado. En ¢limas moderados (de 12 a 21 grados centigrados), normalmente los compuestos de
curado resultan sausfaciorios. aunque ei curado humedo podria producir mejores resultados



) 3.5.6 CONCRETO AISLANTE

) Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso unitario en seco de 800
kg/m” o menor por medio de agregados minerales de baja densidad y aire incluido, nomalmente
deben mantenerse himedas por un periodoc no menor de 3 dias, siguiendo uno de ios
procedimientos adecuados descntos anteriommente El concreto aisiante debe entonces ventilarse
hasta que seque, antes de la aplicacidn subsecuente de algln mpermeabﬂrzante u otro
recubnmiento suplementario

Ne¢ es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua, ya que el
concreto podria absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la requenda para la
h|<'1ratacm'>n del cemento.
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Altas temperaturas ambientales

El comité ACI 305 define el clima caluroso
como - “cualquier combinacion de alta
temperatura del aire, baja humedad relativa
y velocidad del viento, que tiende A
perjudicar la calidad del concreto fresco'o
endurecido, o bien conduce a prepledades

anormales” | [
Vo

12



Concreto en clima caluroso

+ Alta temperatura del ambiente
4+ Alta temperatura del concreto

~ Concreto masivo (23 °C)
~ Concreto semimasivo (27 °C) |

— Concreto normal (32 °C)

+ Baja humedad relativa
+ Velocidad del viento
+ Radiacidn solar

13
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-
l

Resistencia a la compresion (%

DESARROLLO DE RESISTENCIA

100 -+

oo
|

N
-
|

=~
-

(\
-

-
1

Curado humedo estandar continuo

Curado humedo 7 dias, después al
Curado humedo 3 dias, después al

Sin curado humedo (contlpuamente alf

20

aire) /! ‘

] . :"-. i '{ _l 'x'\
40 60 30

_ Edad en dias / -

14
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Efectos perjudiciales '

+ La hidratacion del cemento g
— Desarrollo de resistencia |

- — Curado

- Tiempo de fraguado - LR R
: " o

+ La evaporacion del agua

—~ Mayor demanda de agua
durante el mezclado

- Pérdida enérgica del
revenimiento




|

Cambios volumeétricos

+ Contraccion plastica |
— En la etapa de fraguado (> 1 kg/m2/h)

+ Contraccion por secado

— Pérdida continua de agua -]

+ Contraccion térmica o
— Adecuada definicidn de juntas en la egtructura

- Localizacion, construccion y mantemmlento

16
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Medidas preventivas

+ Disefio estructural
- Juntas de servicio (expansion y contraccion)

- Refuerzo adecuado p/disminuir grietas

+ Mezcla de concreto
~ Cemento tipo II o puzolanico
— Minimo consumo posible de cementoJ

- Aditivos reductores de agua y retardantes

. .'i

1/



‘Medidas preventivas

Elaboracion y colocacion del concreto
+ Riego continuo a las gravas |

+ Proteger del sol a los agregados

+ Colados por la noche

+ Pintar de blanco los equipos y tubeﬁla |

+ Hielo en escamas o molido L

+ Agua preenfriada o nitrdgeno 1iq\'uidb '

/

18



Medidas preventivas

Transporte, colocacion y acabado

4+ Planeacion de las operaciones

+ Proteccion contra el sol y el viento

+ Curado con membrana o polietileno = ',
+ Rieg;o‘ continuo con agua et

r -
L) LI 4 [ ] "'. .': l. LI ' . .} l\“ \\ \
+ Aplicacion de agua a las cimbras -~ /\
. | \x l }"’ }‘ ‘i.\‘ ’!:, . ! / i :

19



Ataque de los sulfatos

¢ Los sulfatos son sales inorganicas que

normalmente estan presentes en el terreno y
en las aguas freaticas y superficiales.

| . - A

¢ Se considera que estas sales son lnofensivas
para el concreto de cemento portland Sl su
grado de concentracidén no excede Io s )))

\ i ;\ i‘ : \
siguiente: oy T

¢ < 0.1% de sulfatos solubles en el suelo

<-150-ppm de-sulfato ( SO4 ) en’el agua

- 20



Accion agresiva de los sulfatos

3 Con el hidréxido de calcio la (OH), que se
libera durante la hidratacién del cemento
(sulfato de calcio, yeso)

3 Con los compuestos hidratados que proviengn
del aluminato tricalcico ( C;A) del pr0p10
cemento (ettringita) ] a

- El volumen de solidos de los productos ))
resultantes (yeso y ettringita) representa mas .
del doble de los compuestos orlgmal/es




Zonas de elevada
concentracion

del norte de la Republica FRE A

0 Vecindad de las costas de
ambos litorales, regiones
pantanosas colindantes con el
Golfo de Mexico.

7 Lechos de zonas lacustres,
como el Lago de Texcoco.




Medidas preventivas

-0 Determinar el grado de agresividad del
suelo y/o agua en contacto con el concreto.

J Seleccionar la relacion agua/cemento mas
baja recomendable.

0 Escoger un cemento que sea resistente al
atague de los sulfatos, o con el m nor
contenido de C ;A y C;S ( para (estruqturés )) |
expuestas al agua de mar) Co |

3 Aplicar un recubrimiento superf|0|7l al
—— concreto-endurecido.- - — e

i
\_‘,
‘I

23



Corrosion del acero de refuerzo

La corrosion del acero de
refuerzo es una de Ilas
principales causas de que las
estructuras de concreto
reforzado sufran deteriorogd
prematuro.

0 El fendmeno de corrosion

~ electrolitica, se manifiesta SR
como el principal causante d¢ .. ‘,j

la corrosion prematura del [EEEEE
acero de refuerzo en las

— -estructuras de concreto. - — &

24



Efectos de la corrosion

0 Se reduce la seccién de las varillas

7 Disminuye la adherencia con el concreto
0. Se degradan las propiedades mecanicas
0 Se demerita la capacidad estructural

0 El volumen de los productos de corrosion:-

es / veces superior a los elementg}s IO

originales /w e ) >
7 El aumento de volumen agrleta\y R v |

desprende el recubrimiento de Ias/varlllas

25



Condiciones que
propician la corrosion

7 Excesiva porosidad - del concreto
(permeable al agua y al aire)

J Reducido espesor del recubrimiento del

refuerzo b

J Existencia de grietas en la estruqtura ST
d Alta concentracion de agentes corroswosm

!

en el medio de contacto Lo

/-

26



Condiciones que
propician la corrosion

3 Alta concentracion de agentes
corrosivos en los componentes del
concreto. |

. '“.l )
0 Corrientes eléctricas en el concreto .
(parasitas o por diferencias d? 7 5
R /
potencial) - ;P/ SV
5 \\ ) d _;g— h




J

Valores de recubrimiento

Riesgo de Agua/cto. Espesor Espesor
corrosion maxima  minimo ‘ideal
(mm) (mm)

Bajo 0.55 40 50 4
Mediano 0.45 50 ( 60 :{:":“} \"\\‘) |

Alto 0.40 75 o0




Grietas en la estructura

Agrietamiento no| Causas especificas
estructural

Concreto en Asentamiento, sangrado,

estado plastico secado, cont. plastlca f_'.}";
Contraccion term1ca y GJ N

Concreto en de secado; RAAl curado n

estado endurecido |sulfatos, corrosmn ; )>)
defectos constructlvos g
Juntas frlas acabado etc

29



~Grietas en la estructura

Agrietamiento
estructural

Causas especificas

Concreto en
estado
endurecido

Movimientos diferenc’:ialles,
sobrecargas, deficiencias! de
disefio, refuerzo . inadecuado,

descimbrado, | puesta ' en|!|
servicio, juntas' ho, previstas|

etc.

— .
————
R

30



Abrasion y erosion
del concreto

Abrasion. Es el desgaste
- producido por acciones de
frotamiento y friccion.

Erosion. Corresponde a unfi-
estado ' de desintegracion
superficial ocasionado por
los efectos abrasivos o de
cavitacion debidos a la
accion de gases, liquidos o

—solidosen movimiento.

5]



Abrasion mecanica
Grado de abrasion Lugar y condiciones de servicio

1.- Ligero y mediano Pisos y pavimentos de concreto
expuestosa transito de personas y
vehiculos de todo tipo (ruedas
neumaticas, sélidas, metalicas)

2.- Enérgico Pisos y pavimentos expuestqé al
transito de vehiculos - pesados
(plataformas destlnada§ al manejo

de cargas pesadas, muelles) i \‘\‘)

3.- Muy enérgico Pavimentos en areas destinadas a
maniobras muy pesadas ( patlos de’

maniobras de aserraderos)

/

32



Relacion entre la resistencia a la
compresion y el desgaste superficial

‘Desgaste |
superficial |
por e

abrasion
f[;"}h A\ \\

\\‘ ) ))) i
R )
ﬁ\ - '.":, ‘/, -,/,

|
Resistencia a compresion/ = -~

33
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Causas de la poca resistencia
al desgaste (ACI 302)

Excesiva agua de mezclado
Insuficiente contenido de cemento

j ‘\:

U 0O 0O 0O U

Excesiva manipulacion del concreto

\ '¢ \
i
\ ( ,}) .
. \ il
[
.

Relacion agua/cemento > de 0. 50'. :"~]}' 
Alto revenimiento (sangrado)j Ly

|

Yo
\
" \\

Yoy
\\‘

]
4
1
" f-! '
Jlt,
R Cf
, | /
(B



Causas de la poca resistencia
al desgaste (ACI 302)

B Acabado prematuro

m Uso de agua adicional para dar el
‘acabado supertficial

B Exceso de aire intencionalmente inc!ui‘(ib!" |

B Curado deficiente | /7! Ji

B Carbonatacion del concreto (\ ; j | ) ))
(calentadores en clima frio) ' Y

35



DEFICIENCIAS QUE PUEDEN OCASIONAR POCA
RESISTENCIA AL DESGASTE EN EL CONCRETO
(ACI 302)

0 Deterioro de la resistencia potencial
del concreto, por congelacion a edad

temprana |
I

J Apertura al trafico demaSi@d&Pronto'

[]
4 . i
\ . f’; i . ,lj / [l
L . L / ,/ ;
oo A




EVALUACION DE LA RESISTENCIA
| A LA ABRASION

ASTM C - 418
~ Chorro de arena a presion ( “Sandblast”)

ASTM C-779 ok
A) Discos giratorios | l
B) Rodetes desbastadores [/ )) |
C) Balines de rodamiento \{i ,*}f ’)

z7



Erosién hidraulica

+ La erosidon por abrasion que se debe al
desgaste que producen los diversos

‘materiales arrastrados con el agua.

ol

+ La erosion que se produce como; resultado
del fendmeno de cavitacion ( danos severos \j

l

Iy

38



Erosion por abrasion
hidraulica

a) Influencia de la relacion agua/cemento.

b) Influencia de los agregados

| "‘| I‘
c) Influencia de as practicas de: 7 Y
construccién ( N ? )))
_ Procedimiento de acabado - "\ /
- Sistema de curado e o

39



Influencia de la relacién agua/cemento
| en el desgaste por abrasion

200

Prueba con balines de
rodamiento (linea de ajuste)

160

Pérdida por =
~ abrasion 120
~ (en gramos)

60

40

0 —
02 03 04 05 06 07 08 0.9

Relacién agua/cemento /

40



Reactividad alcall-agregado
[ Aleali-silice

Rocas que contienen opalo
Rocas volcanicas vitreas (abundantes en México)

Rocas ;de alto contenido de silice
1 Alcali-carbonato

Calizas dolomiticas - arcillosas S

Otras rocas dolomiticas ( dolomias ), Pl

[ Alcali-silicato . o FA
Argilitas, illitas Vo e
Equistos y pizarra _ /

4y



LAS TRES CLASES DE REACCION QUE
OCURREN EN EL CONCRETO

Solucion de poro,
con alto contenido

de Na OH y KOH

hz2

Rocas y Reaccion
minerales I . i
con silice ilitlzi?:lg
reactiva
I
Calizas dolomiticas Reaccion
arcillosas —> alcali-
principalmente ©7| carbonato |
Rocas de silicatos | © | | Reaccion |/ :/ '
con estructura | ¥ alcali- <
foliada silicato



Condiciones que provocan la
reaccion alcali-agregado

A Exceso de alcalis en el concreto (> 3 kg/m3)

3 Proporcion critica de material reactivo
en los agregados L
| . ”' :1 \
/7 7. i \ \\

0 Humedad de la estructura de con(\’(:re’to TR ) J
L ey .

‘l. ., !;' j 'II/

en servicio

Alto riesgo de expansiones deletéreas /

LT
—_—— e i
. -
T - —————
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Criterio de interpretacion
. (alcali-silice)
1 Exanien petrografico (NMX C 265)
Potencialmente deletéreo (no concluyente)
® Prueba quimica (NMX C 271)

Deletéreo/potencialmente (no concluyentg—)‘

© Expansion en mortero (NMX C ISQ)
+ <0.05 % (no reactivo) dato concluyente . ‘ \)\)) |
- >0.05, <0.10 (dudoso) uso restrlgldo SR |

o

» > 0.10 (reactivo) dato concluyente /

b



Criterio de interpretacion
(alcali-carbonato)

© Examen pétrogréfico (NMX C 265)
Potencialmente deletéreo (no concluyente)

- @ Prueba expansion en cilindros de roca
(NMX C 272), < 0.1 % no reactivo, > 0. ,1|
reactivo E |
© Expansion en concreto (ASTM CT1 1 05) \J\)\)
. < 0.015 % (no reactivo) dato concluyente /‘; 5
. >0.015, < 0.025 (dudoso) uso restrlgldo -/
- >0.025 (reactlvo) dato concluyedte

-




i

PASTA RECIEN MEZCLADA PASTA HIDRATADA

— Poros vacios
Agua __|__ Poros con agua
X
Agua-gel Agua del gel
N A
AIC=0.25 mp )
Cemento .
Cemento ' Solido Producto sdlido
Yy
o
—v_ - B
Poros — Poros vacios
Poros | & 7] RO
R R Poro con agt\la
ua oty . )
° AIC=0.60 mp ]
Agua- gel o ! Agua del gel '
r: A ,’s’ /
Solido I Producto solldo
Cemento L 7_,__




Permeabilidad del concreto

+ La permeabilidad de un material se define por
la facilidad con que puede ser penetrado por

- un fluido, ya sea liquido o gaseoso, bajo

determinadas condiciones de aplicacion. |

+ En el caso del concretm mteresa

principalmente su permeabllldad aI agua y a)l ,,
aire, dado que son los fluidos con que tlene |

contacto. _ | | /
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VALORES MAXIMOS DE LA RELACION A/C PARA
OBTENER BAJA PERMEABILIDAD -

Segun ACI 201

Condiciones de riesgo de deterioro Relacién A/C
en que se requiere Dbaja maxima
permeabilidad del concreto - recomendada
Alto riesgo de corrosion del 0.40

acero de refuerzo

Ataque severo pdr sulfatos y/o mediano

riesgo de cOrrosion del acero de refuerzo Qf4§’ |
Ataque moderado por sulfatos | 0 56';,7 L | }
{ : |

y/o mediano riesgo de corrosion L SR
' L S A

Exposicion al efecto de congelaciony 0.5
deshielo y sales descongelantes /3

48
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ANTEPROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXTICANA

INDUSTKIA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO
HIDRAULICC - #SPEZTFICACIONES.

BUILDING INDUST-Y - HIDRAULIC CONCRETE-
SPECITICATIONS.

NOM=-(-155-1987
\\ (Esta norma cancela a la NOM-C-155-1984) - -

1 GBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Méxicana establece los requisitos que debe

cumplir el concreto hidr3ulico dosificado en masa utilizado en
~la constfuccién. |

No abarca las especificaciones para la colocaci6ﬁ, compacta--

¢ibn, curado y maneio del concreto.

-2  RETERENCIAS

‘$ Esta "norha se complementa con las Normas Oficiales Mexicanas-

gf;zr’ga vigor siguientes: : : - ' _'.‘ .

NOM-C=1 Industria de la Constriecidén = Cemento portland.
gj- Nou-c-z'  Industria a_é 1a c&{;tmccﬁ{:'E&éﬁd}oﬁiand -
puzolana. ' . K _
[ <% NQM-0-83 Industria de 1la Construcciéﬁ - Conc;égé.f Deter
‘ *4. ' minacién de la resistencia a fé'compré§i§n‘de -
. | IR ¢ilindros dé concreto. | .- -
v NOH;E:&OQ. -Industria de la Construccidén - Concrefdl;'Cabg-”
B - ceo de especimenes cilfndricos. - . . f. _
%%b * 'NDH-C;iil " Industria de la Construccién - CSnc?é%b - Agre-
' e Y . gados --Espécificacionesr” I

’ ’: -‘ i ’J.
«% . . ’



NOM-C-122
NOM=-C-146

NOM-C-150
NOM=C=~157
NOM-C-160

NOM-C-161
NOM-C-162

- 4 -

NOM=C2175

NOM-C-200
NOM-C-251

NOM-C-255

Industria de la Construccién - Agua para concreto.

Industria 4e la Construccibn - Aditivos para con-

. . . . '.:’:"n .
cretc - Puzolana natural cruda o calcinada y Cenl:

concreto de cemento portland. _ : i

Industria de la Construceidn - Concreto fresco -

-na -

Determinacién,Qel reqenimiento:

Determinacidén del contenido de aire del concreto-
fresco por el método de presién. o
Elaboracién y curado en obra de especfmenes de --

concreto.

Muestreo del concreto fresco,

- . [} . y :."
'za volar~e para usarse como aditivo mineral en «2 =

Industria de la Construccidén - Concreto - Determi

nacidn del peso unitario, cdlculo de rendimiento-

y contenido de aire del concreto fresco por el m§

- todo gravimétrico.

Cemento portland de escoria de alto horno.

Aditivos inclusores de aire para concdreto.

Industria de la Construccién - Concretd - Nomen--

‘clatura de términos empleados en la Industria de-

la construcciédn, :
Industria de la Construccién - Aditivos quimicos-
que reducen la cantidad de agua y/o modifican el-

tiempo de fraguado del concreto.

3 . DEFIRICIONES

_ siguientes:

:Para Yos efectos de esta norma se establecen las definieciocnes -
-



3.1 Conéfeto premezclado
' _.Es el concreto hidrdulico, d051f1cado y mezclado por el fabri-
) cante, el cual se entrega al con:umxdor, para su utlllzac1on -
A ) .
;g§ en estado plas_lvo.
D .
AN 3.7 - Consumidor
Es el prépietario je la obrd. su representante o-el contratis-

ta gque éompra concreto = uﬁmproducfor o] fabricante:

3.3 UVF;bricante : | s < - C e -
Es el contratista, sub-ccntréfista, proveedor o productor espe-
" cializado que suministre 21 concretc premezclado.

3.4 Disefio o proporcicnamientc ¢

Es el conjunto de las cantidades de méteriéles calculadas en -
masa por unidad dé volumen de concreto para lograr las caracte

ristica deseadas.

3.5 Revoltura o carga ;g

Es el volumen total de concreto contenido en el recipiente de

mezclado o agitado. . . )

- B 3
- -

L RBQUISITOS DE ‘CALTDAD PARA CONCRETO HIDRAULICO

L.1 Re31stenc1a

- b

Cuando la resistencia es la béselde—la aceptgcién del concret~,
se dében elaborar especimenes de acuerdo con la NOM-C-160 (véa
se“2)~""-_ o | v

El nﬁméro de muestras debe eétar Ae acﬁe:do con io indicado en
el ineciso 9, que considera para la prueba de resistencia comc-
minimo.dosoespecimenes a la edad especifica&a de la muestra cb

tenida segln la NOM-C-161 (véase 2).




8-

L
El resultado de una prueba debe ser el promedio de 1&s resis-

tencias obtenidas en los especimenes, excepto que si en algu-

‘nos de ellos se observé una deficiencia de muestreo, elabopas
o

czon, manejo, curado o prueba, no se toman ean cuanta“y eI pPro-

TP 2_{,

medio de las resistencias de los especimenes ré*tantéé“deb

e tae s, GE
_"sllt'q,ér """&- l“ - ﬁ v

kS L] -t

-~

*\///'/f

_ser considerado como el resultado de la prueba.

: . e s . - LB e
- El que se obtenga una resistericia inferior a la espeé;flcadgﬂ'

I e : . \

B S ‘

no es motivo para rechazar el espécimen. e : )

. . ' . . ne
Para cumplir los requisitos de resistencia de esta horma, con

=

un nivel de confianza del 98% los resultados de las pruebas
de resistencia, deben cuﬁplir con los requisitos que se indi-
can.

b.1.1 Grado A
El concreto debe cumplir c;n lo siguiente:

a) -Se acepta que nc mas del 20% del n@mero de pruebas de re-

sistencia a compresidén tengan valor inferior a la resistencia

especificada fc'. Se requiere un minimo de 30 pruebas.

7 b) No mas del 1% de los promedios de- 7 pruebas de resistencia
ng?jf _a‘compreéién consecutivi serd infer;or a la resistencia espe-—--  — -
i - cificada. Ademés; se debe cumplir czn todos‘loé prohedios --

' i cor.s2cutivos de las :uest?as anotadas en la tabla 1.

4.1.2 Grado B

£l concreto debe cunsiir con lo siguiente:

7 i) Se acepta que no mas del 10% del ndmero de pruebas ile recvis
tericia & compresidn, tengan valores infericres & la resistan-
1= a2specificada.

"

= retuiere un minimo de 30 pruebas.




‘b)) No mas del 1% de los promedin: de 3 pruebas de resistep~

cia a compresidn ccnse.utiva, -erd inferior a la resistensia

especificada. RN
. ¢ m
. ' R . BT Y
§§§$ Ademds, se debe rumpl:ir con todos los promedios consecdtivdd *
. i ' . - L
\ de las muestras inctadas en la tabla 1, &5
- '-.:A;k“’-.-ﬂ - -
‘ . HOTA 1.- Debido a 1a variacidn en los materiales,®operacid’
P o v AR
nes y pruebas, a la Fe:lstenCla promedlo para alcanzar estos
. R

r?quisitos debe ser con51derab1emente mas alta que la ::-ezst.’uii--i
‘UK tencia especiticada. Esta resistencia es mas alia a medida-
7 jue las variaciones aumentapn y mas baja en la medida que és-
}/ tas disminuyen (ver 12 y fig 1),
[ - Fafa'eliminar la ocurrencia de resultados excesivamente bajos
es conveniente tener como valor mdximo para operacién de pro
ducci§n de concre%o upa desviacién esténdar (s) de 35 kg/cm?

en caso de resistencia a la compresién,

o

Una planta que cubra los requisitos de operacién y materia--

les ;ngnciados en esta norma, obtendré generalmenfé'valores-
dé fs"-alrededor de 25 a 40 kg/cm?; a medida.que los vdlores
‘ée "gY sean menores, lograrad con economfa reducir la probabi
11dad=;e resultados bajos: _Tézg-;;i;;h“;hpdebe “calcularse -
utlllzando informacién de una sola ciase de concreto surtlda
por una sola planta con mas de 100 valores de pruebas de re-
Blséénc1a-de muestras tomadas al azar por un mismo laborato-
Vrie ;_cubriendo un perfodo lo mas amplio posible cugndo se- -
fratd del caso de-productor y con mas de 30 valores cuando -
se trata de una sola obra especifica.

;R.EQS De acuerdo con los métodos comunes de disefio, es re-
comendable.utilizar concreto grado A, cuando se disefie por -

el método de esfuerzos de trabajo, pavimentos y usos genera-



les y concreto grado. B, cuando se disefie por el método de re--
gistencia (iltima, para concreto presforzado y para estructuras

especiales,
\

4.1.4 . Criterio de aceptacién para un nimero de pruebas insu-
ficientes. -

Cuando el nfmero de pruebas es insuficiente (menos de_éo), ﬁé;a
el célculo del promedio de pruebas consecutivas establecidas -

. segn la calidad delvconcrefa;_todoé.lgﬁ_PEQEQQEEELQQ.PTUEbaS'

cogigggtigg§¥pg§i§l§§ﬂgg;ge§q1tadgg_gptgnidos,,deben“ser igual .-

©_mayor que-las .cantidades indicadas en la tabla 1' (fp min).

TABLA 1. Valores fp min

N@mero de pruebas  Para concreto grado A Para concreto grado

Consecutivas resistencia_a compre- '~ B resistencia a_com
: : 8ibén  kgl/cm? promedio  presién  kg/cm?
- .- . FTY v ;\ . . 'pr‘omedio
' | .fc' -~ 50 fct ~_35
/ . 2. Fe' -128 fo! -713 -
;¢22;7 - g’ fe! - 17 . £t
fe LS fe! - 11 :
. % fc'_-:-_ f T
- B, B {-} B .
W - ; 7 - ‘ | {e“
' ~.. o — . - —_—
.i Q Cada uno de estos valores se calbulé utilizando las siguientes
-4 : . - . .
)y‘“' expresiones: - \
, _ .-ti B C '
{ fp m?n = fe! -s —_— = th0 )¢ " Para concreto grado "AM
SN . Vm , . -
t, o ' g
fp min = fg' -s - ( — 1:10): " Para concreto grado "B"

\Jé ' En donde:

rd

fal S

:Vn

z fp min = Valor minimo aceptable del promedio de pruebas conse--
N ’ ‘cutivas; kg/cm? -

Rerisntencia a la compresidn especificada, kg/cmZ?



-

o
!

(tip = 1.282 7

\_,___ R A

t 0.842
2.326

Desviacidn estdndar para resistencia a la compresidn,
- 35 kg/cm? '

L] . - -

Nimero de pruebas consecutivas :

o
n

LI “we

o \ |
=
X S
> ~n
o
t
" 1] 1t

4.2  Tamafio miximo nominal del agregado

-

El concreto de la muestra obtenida, como se indica en la NOM-

—
—~

C-161 (véase 2), debe pasar por las cribas indicadas en la ta

bla 2. .

No debe retenerse mas del 5% en masa del concreto en la criba

que se fije como tamafio miximo nominal del agregado del concre

to. (Tabla 2, columna B).

.3 Revenimiento

%

Cuando no existan especificaciones al respecto, se deben apli

car las tolerancias indicadas en la tabla 3.

-

e -
Ay -
A ]
T —
——
V
i
1
t
1
'

P ‘.. TABLA "2 .
IU‘V‘ - — =
. A . B o
Tamafio mdximo nominal del Abertura nominal de la criba
agregado’ (mm) (mm) s
50 : 1758
-- 40 50 ,
25 Lo
20 25
13 _ 20 -

.10 ‘ 15




! ' .o TABLA 3

 Revenimiento especificado en cm Tolerancias en cm
><. : | | . :
Q‘{' _ : menos de 6 + 1.5,
de 6 a 12 T 2.5 .
. - . ‘ R . N -
. mds deTp. LNED:= SR
— ) P i - -'::‘.mm. e T

Bn caso de que el revenlmlento sea 1nferlor al'limité especif£ .
lcado, se puede aceptar el concreto si no exlsten dlflcultadeSn - .
kx  para su colgcac19n;7 |
: Cuando se llegue al lugar de 1a'obré y el reﬁenimignto del coﬁ
+ creto sea menor que el golicitado incluyendo su tolerancia, el
fabricante puede agregaf agua para obtener un revenimiento den

tro de los 1lfmites requeridos) mezclando adicionalmente para -

cumplir con los requisitos de uniformidad esﬁaﬁfiaxbs(véase -

//’//A(” abla 65}- Para lo cual la olla o las aspas deben girar 30 re-
‘vcluc1ones adicionales como minlmo a la veloc;dad de mezclados

————

}Ec convenlente no 1levar el revenlmlento arriba del sollc1tad01/

-./- /"_"‘—— v
7-.
IE a Agemas no se debe afiadir agua a la revolvedora posterlormentE}

e *~~-14.3.1' El revenimiento del concreto.debe.estar dentra de los ... . .-

aiore“ bermiéibles. durante los'primeros 30 minutos, medidos-
. a partir de que 11ega a la obra, a excepc16n del primer y ultl
mo medio m3. El perlodo max1mo de espera en el sitio de -

entrega es de 30 minutos a la velocidad de agltac16n. En caso
de que 1la entrega se haga en.equlpo no’;élgdx, puede reduc1rse
. el tiempo de espera, de comgn acuerdo entre el fabyicante y el
consumidor (véase 8);

4,3.2. En el momento de la entrega, la aceptacién 0 rechazo =--

- del concreto,; debe hacerse en base a la prueba de revenimiento.



[ . -, "“-' f
v . . . -
B : N v

Si existe dudo sobre el ﬁrimer valor Obtenido, se puede soli-

citar una éegunda prueba{‘la due debe hacerse inmediatamente-
¢ con otra porcién de la misma muestra o de otra muestra de la
Qk\ @ismé gntrega, la cual eS'QefihitiQa paﬁé adeptacién é recha-
N\ f

En caso "de una segunda falla, debe consmderarse que el concre-

en caso de aceptar el mismo.

T Volumen

-~
to no ha cumplldo con los PEQUISltO° de esta espe01flcac16n y
‘ el consumidor se responsabllzza £ntegramente de su utlllzac16n,-

,/f L2 base de la med1c16n del concreto debe ser el metro cublco—

/ﬁ&jjde concreto fresco tal como se descarga en el sitio de entre-
-} . . N . - " - . N . " .
'4 za.

L) volumen de una carga establecida de concreto recien mezcla

?%' - do, debe determinarse a partir de la masa total de los mateﬂla ]

.as de 1a mezcla, d1v1d1do entre la masa un1+ar1a del concreto

mismo. La masa total de la mezcla puede ser calculada, ya sea

como la suma de las masas de 103'mater1ales, inclusive el agua
D / de toda 1la mezcla © como la masa neta, tal como se cutfega.

La masa unltarla debe determlnarse segun NOM-C 162 (vease 2Y y

debe sey el promedio de por lo menos 3 deternlnac1ones, cada -
* '\ una efectuada en una muestra obtenlda de dlferentes entfggas -
con el mlsmo equipo y operador. N .
&i”ki' Las muestras -deben tomarse segun el procedlmlento en la NOM-C-
161 (v;ase 2). o . ‘
;;%%gis El volumen suministrado determinado cbmo se indicé, se pugde -
1

zzeptar con una tolerancia de + 1% en relacién con la nota de-

'“*d¢do.
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NOTA 2.~ Debe entenderse que el volumen de concreto endureci
do puede ser o aparentar ser menor que el suministrado debido
.él deéperdicio,'derrame sobre exca&aciones, ensanchamiento o
falta de calafateo en las cimbras; alguna pérdida de aire ip-
cluido, asentamiento de laé mezclas humedas y evapora§i§n dél

agaa, 1o cual no es responsabilidad del productor.

4.5 Temperatura

T e R - PRI -

"En el caso de climas frios el consumidor debe procurar mante-:
\ ner; la temperatura del concreto arriba de los lfmites indica-
“; dos en la tabla 4.

7La temperatura méxima. del concreto producido con materiales -

calentados no debe exceder de 305 K (32°C) en el momento de =

. 1la produccidn.

7 S ? TABLA 4
/ o oo e .
Temperatura ambiente . Temperatura minima del concreto

Secciones delgadas ~Secciones gruesas
.y losas saobre pisas y concreto masivo

K °c K °c .« K °C
280 a-272 .7 a -1 - 28 . 16 _'2~83£ 10
279 a-'zl"s'é' -2 a-18 . 241 18 o 286 ' 13 o
Memor -de Memor de 2% 20 289 16

2256 -i8  °

..................

4.8 Aire incluido

1E1 interﬁalo del contenido total de aire en el concreto deber?

?5;” ser fijado por el proyec~tista de acuerdo a las condiciones -~ -

X", barticulares de cada obra y en funci6n de la precisién de la -

73

prueba. Se deben realizar pruebas'para determinar el contenido



E a1
de aire tant6 preliminar, como de rutina, con el propésito de ;_
controlar durante la construccién, por lo menos en aquellas - -~

%{: muestras en que se obtengan cilindros de conereto.’

. Fiova ﬁéjorar la resistencia él congelémiento y deshielo,.seg§n~
el tamafio méximo nominal de agregado, se recomiendan los porceg

Los *ontenldos de alre menores a los 1nd1cados en 1a tabla 5 no

- v

Z _ .
;Zﬁi_ﬁ tejes de contenido de aire total indicados en la tabla’ 5.

mejoran la re51sten01a al congelamlento y deshlelo. rContenl-—-

\ dos superlores pueden reducir la resistencia a la compresién sin

.lograr una proteccién adicional.

'TABLA .5

{, Tamano méx1mo nomlnal del agregado Cantidad de aire recomendado

(mm) : - (%)

% | s 4
Z _ Y R _ 4.5 ]

‘ _ .‘ _ o _,.‘ B o e g

13 - : | B

\ q : , .10 T 8

s 1 k-

Qp"_ .. .En el momento de la entrega, la aceptac16n o rechazo del concre-

to debe hacerse en base a Jas, pruebas de contenldo de aire, Si

los valores del contenldo de aire caen fuera de los 1im1tes espe

cificados, se debe proceder en forma an@loga a.lo indicado en el

inciso 5,3.2;

= 5 REQUYSITOS DE LOS MATERIALES

o
=

5.1 Cemento

El cemento debe cumplir con las especificaciones de las NOM-C-1

:§ NOM~C-2 (véase 2).



- . ' L~ ' : : ' : ‘
. 12
1l cementé debe ser pesado en una télﬁa—bés&ula. Cdando la can
ticdad de cemento de una reﬁoitura de concreto sea igual o exce-
‘}~, da al 30% de la capacidad total de la tolQa—béscula, la toleran
Q\ L cia méxima debe ser * 1% de 1la masa‘reQueridai Para revolturas
menores donde la cantidad de cemento es menor del. 30% de la ca-

- ﬁac1dad total de la tolva—bascula, la cantidad de cemento pcqa—_
7721" ¢o no debe ser menor que la.requerida, ni mayor‘qnlu%. .

k Bajo circunstancias especiales, el qementb puede ser dosificado

en bdlsas ée'masa normalizada previamente Qerificada; no se de-

ben usar fracciones de bolsas de cemento a menos que se determi

; ne la masa del contenido.

5.2 Agregados

i.os agregados deben cumplir con 1o que se especifice en la NOM-

2-111 (véase 2).

Cuando los agregadeos se dosifiquen individualmente, la cantidad
= ' ! :

incicada por la tolva-bésculé debe tener una tolerancia de '+ 2%

de la masa requerida.

ka,,JL’ Cuando se dosifiquen en forma acumulada y su masa sea del 30% o
mas de la capacidad de la t01Va—b§scula, la tolerancia mgxlma -
" debe sci de * 1% de la- masa veque}ida y si_la masa.es.menor_del.

30%, la tolerancia méxima debe ser de * O.Q%.de la éapacidad to

tal de 1la béscula o de + 3%'de la masa requerida acumulada, acep

tando el valor que sea menor..

5.3 Agua

CF? El agua de mezclado debe cumplir con lo indicado en la NOM-C-122

”,ﬂ(vease 2), , '
//4«

£l agua agregada debe ser medida por masa o por. volumen con una

tolerancia de + 1%. Al hielo agregado se le determina su masa.
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" En los equipoé mezcladores él-agﬁa.de-IaQado se debe.eliminar
antes de cargar la siguiente rerltura de coﬁcreto._

5.4 Cuando se haga'uéo de adifiﬁos; estos deben Cumpli{ con
_ias NOM-C-146, NOM-C-200 y NOM-C=255 ({?éase 2. |

" A las puzolanas, cenizas. Qol&tiles y aditiﬁos en polQo se-les

‘ ioslflca por masa y los adltlvos en pasta © liquldos se pue-- -
~den dosificar, por masa o por volumen, con una toleranc1a de

LR T S i

+. 3% de la cantidad requerida. a.-" e :=; _ A .
) RnQUISITOS PARA EL EQUIFO DE DHSIFICAC*OH

.1 Depbsito y tolvas

Lac plantas dosificadoras debern estar éroﬁistas de depésitos~
corn compartlmlentos ‘separados, adecuados para el agregado fino
y para cada uno de los tamanos de agregado grueso utlllzado.

13

Cada compartlmlento del depéSlto debe ser dluenado y operado

en tal forma que la descarga a la tolva pesadora sea sin obs=..

. | . |
%jEEE%ZjJ*éculos, eficiente con un minimo de segregacién.

-
-

Se debe contar con instruméntos de contreol, qué pueden inte--~

o & -frumplr la descarga del materlal en el momento que la tolva--
AY

s b bascula contenga la cantidad deseada. Esta tolva no debe permitir

. acunulacién de residuos y de materiales que puedan modificar 1la
tara. Lo e e T

6.2 Bésbula

Deben téner“una precisién tal qué:al calibrarse con carga ésté
7;;' '1t3ca la toleranc1a sea de + 0. 4% de su capac1dad total, -
Eggéégggilms basculas para dosificar 1os 1ngred1entes para el concreto-
' pueden ser de balancin o de caratula 81n resortes. Se pueden

.aceptav otro equipos (eléctrlcos, hldréullcos, celdas de car-



i
ga) diferentes a las b4sculas de balancin o de carétula sin -

resortes, siempre y cuando cumplan con las tolerancias sefalia

¢

Para la verificacidn y calibracién de las bdsculas se requie-

re de taras normalizadas. ‘Se deben mantener llmPlOS todos les ¢

Pu1t08 de apoyo, abrazaderas y partes de trabajo 51m11ares de
1la bascula. Las bésculas"de balancin deben estar equlpédas -
con un indicador suf1c1entemente sen51b1e para mOStrar movi-=-

mientos cuando una masa igual-al 0.1% de la capacidad nominali .°

de la bascula, se coloque en la tolva—pesadora a partir del -
/kyao% de la capacidad de la béscula; la separaci@n entre dos --
marcag debe ser cuando menos delxs% de la capacidad neta del-
braze'en su primera éprogimaci@n y del 4% del brazo menor en
/ la segunda aproiimacién. -
Cff/ _.5%.3 Medldores de dgua
Los aparatos para la ﬁed1c16n del agua afadida deben ser capa
~ce&s de proporcionar a la revol*ura la cantidad raquerlda, con

%jiz:?if la tolerancxa establec;da en el inciso 5. 3 . Deben estar arng

) l ' glados de tal forma que las med1c10nes no sean afectadas poﬁ
l/w LM’ -

1

s

“ *variacioncs de paaSsén en Ta tuberia de’ abastec1m1ento ‘el we T

’ agua y los tanques de medicidn deben estar-equipados con ver-

pﬁkr tederos'y vilvulas para su calibracién a menos que se propor-

. cionen otros medlos para determlnar rapldamente y con exactl—

_ tud la cantidad de agua en el tanque, e T

Hedldores de adlthOS

iiééﬁizf’l equipo’'de med1c16n del adltlvo debe proporc1onar a la revol
g
Z _tura la cantidad requerlda con la toleranc1a establec1da en el

&

t

inc1so 6. u y debe contar con v&lvulas y vertederos para su ca-
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libracién, a menos que se proporcicnen otros medios para deter
§§ - minar rdpidamente y con exactitud la cantidad de aditivo en el

dispositivb.

6.5 Mezcladovas y revolvedoras

Las mezcladords pueden ser eatac;onav;aa 0 camiones mezcladorss,

E 5.1 . ﬂezcladoras estacionarias

Deben estar equlpadas con una O |mas placaa m@talxqas en laé =
cuales est§ claramente marcada la velocidad de mezclado de la-
~vlla v de las aspas y la capacidad.mﬁxima en t§rminos de volg-
-men de concreto mezeclado cuando es utili#ado para ﬁeéclar totai

mente el concreto. .Las mezcladoras estacionarias deben equi--

. i . b
carse con un dispositivo que permita controlar el tiempo de mez

cladp.

6.5.2 Camidn mezclador o agitador

v -

. :'’eban colocarse en un lugar visible del camidn mezclador o agi
(Aég%;% tador, una o mas placas de metal, en las cuales estén claramen
Pl . . X . ; . . - - . —

men, comd mezciador y como agifador,la.velocidad mgnima ée rota
N \ L c16n de-la olla, aspas o© paletas._, . .
R ﬂCuqndo el concreto es par01almente mezclado ‘como se descrlbe.—'_
en el inciso 7 2, o mezclado en camlﬁn como seé descrlbe en el-
1nc1so 7 3, el volumen de concreto no debe exceder del 63% del

Jolument total de la unldad.

Juando el concreto es agitado Unicamente en la unidad, como se
deseribe en el inciso 7 1, el volumen del concreto no debe ex-

¢¢£k§2' 2der del 80% del volumen total de la unldad. A
YT |

4 REQUISITOS DE MEZCLADO

El concreto debe ser mezclado por medio de una de las combinacio .

A



nes de operacidn que se sefialan en los incisos siguientes y -

de acuerdo con los requisitos de uniformidad de mezclado del

-
.

concreto 1ndlcados en la tabla 6.
§\ La aprobac16n de ‘as mezcladoras puede.. ser ofbrgada con el -

cumpllmiento de cuando mencs 108 requ;nltos i, 3 y & indica--

cdus en la tabla antes mencionada. | ‘

7.1  Concreto mezclado en ﬁlaﬁta | Doty .

Lag mezcladoras deben sepr oPerEdas dentro de los limifes de - *

! /// e p901dad y velocmdad de31gnados por el fabr cantn_del =quipo, T

1l tiempo de mezclado debe ser medido desde el momedTeo en que

estén todos los materiales en el interior de la m2zcladora, -

incluyendo el agua. '
Cuande no se hacen pfuebas de uniformidad de mezclade (tébla-
4 6), el tiempo aceptable para revolvedoras que ten a- una capa
cidad de 1.0 metro cﬁblco © menos y cuyo—revenlmlcnto dn; con
= creto sea mayor de 5 cm, no debe ser menor de un minuto. Para
,J“Z:—’mezcladoras de mayor capacidad, el tiempo mgnlmo indicadc de-

-

be ser aumentado en 15 segundos por cada metro cibico o frac-

{
! ciér de capacidad adicional. S L=
“-A"los “concretos comn revenimiento inferior-de-los 5 cm se -~——=- oo

.
]

debe hacer pruebas de uniformidad para detarminér el tiempec -
i&k’ 4e nezclado con el equ1po que se vaya a emplear de acuerdo con
d hi'tablas e e e |
W%{ﬂ .uando se hayan hecho pruebas de unlformldad de mezclado ¥y las
f zcladoras sean cargadas a la capac1dad est1pu1ada para esas

ircunstanc1as en-: partlcular, el tlempo de mezclado aceptable - : o

puede ser reduc1do al punto en el cual un meuclado satisfato- . ;

rio puede ser logrado.

; . R M
. ¢ -



7.2 | Concreto mezclado pércialmente en la planfq
En,esta‘OPeraci§n se inicia el mezclado del concreto en una -
‘revolvedora estacionaria y se completa en el camién mezclador.
A\ El tiempo dé mezclado en dla rerlQedora estacionaria puede =--
/’)& ser exclusivamente el requerido para entremezclar los 1ngre--'
. dientes y despues de cargar el camlén mezclador es necesarlo-
, un mezclado adicional a la velocldad de mezclado (normalmente
de 10 a 12 rpm), espec:Lf:Lcado en la placa. meta.llca del canuén .-

(véase 'inciso 6. 5 2), para gue el concreto aicance 1os requi-

sitos indicados en la tabla 6.’ 'Si se I\eq_u:.eren ;r.ex(o_lucn.ones _ad.lczto—
nales en el camién mezclador previo a la descarga, estas de--
ben desarrollarse a la velocidad de agitacién-ipdicada en la

'placa met8lica antes mencionada (normalmente de 2 a 6 rpml.

ficar que se cumplan con los requisitos de uniformidad que se

indica en la tabla 6.

Fos

Gecasionalmente se deben hacer pruebas en el concreto para veri
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b

: Requlsltos de uniformidad de mezclada del concreto

PRUEBA

Diferencia méxima permisible en
tre resultadés de prueba con --

" muestras obtenidas de dos por--

ciones diferentes de la descar-

- ga (%))

1i.-
/") i' 2'—

3.~

Masa volumétrica -deter-
minada segin la NOM-C-
162 en kg/m3.

Contenido de aire en %
del volumen del conere-
to determinado segun la
" NOM-C-157 para concretos
con aire incluido.

Revenimiento:

Si el revenimiento -

promedio es menor de

6 com.

Si el revenimiento -

promedio est& compren
dido entre 6° y 12 cm.

Si el revenimiento -

promedio es superior

a 12 cm.

Contenido del agregado-

.grueso retenido en la -

Criba G 4.75 expresado-

"~ en por ciento de la ma-

sa de la muestra.

Promiedio de la resisten

~ gia a la compresidn a 7

dias de edad de cada --
muestra, expresado en -
por ciento (#%), deter-
minado de acuerdo a la
NOM-C-83. .

-

:15 ot - j-"'

e
b
/ -
) g&’l:.-
)
5, -
Ca

-

) Las dos muestras para efeotuar las determinaciones de es-

~ta tabla deben obtenerse de dos porciones diferentes tomadas al

'prlnc1p10 y al final de 1la descarga. (Principio: del 10 al 15%;-

Flnal del 85 al 90% del volumen)
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{(#%) La aprobacién tentativa de la mezcladora puede ser otor
zada antes de obtener los resultados de la prueba de resisten-
cia.

7.3 Concreto mezclado en camidn

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el camibn mezcla

dor, se requieren de 70 a 100 revoluciones-a la Qélocidad de =~

==

mezclado especificada (normalmente de 10 a 12 ppmﬁ\véase ingi-

-

so §.5.2). . -

AN
A\

;%?i

Si se requieren revoluciones adicionalies en el camién mezcla--

dor, §stas deben desarrollarse a la velocidad de agitacién in-

dicada en la placa metdlica antes mengionada (normalmente de -

2 a6 rpm). En caso de duda sobre lajuniformidad de mezclado,

/C/ .

v el supervisor puede realizar las pruebas indicadas en la ta--
N =% ..a 6 y con base en los resultados, aceptar o rechazar el uso-
f-’- L

T

\\‘"

de la unidad, la cual no podra utilizarse hasta que la condi--
-:?Cj’ _LOﬂ sea correglda. Cuando se encuentre satisfactorio el mez
\‘ clado de alguna revolvedora, se puede con31derar el mezclado -
@- de revolvedoras del mismo d;seno vy con el mismo esta@p de as--
pas, igualmente sat;éfactorio. ‘ EEE o

. . . . - -
_ : R . »,

8 msmmxmm [ P

La descarga total del concreto se debe hacer dentro de la hora

v media posterior a la introduccién inicial del agua de mezcla

En cond1c1ones especiales de temperatura amblentq,empleo de -
adltlvo y otros, esta 11m1tac1ondéltlemx> de descarga puede -
modlflcarse ‘de comin acuerdo<amreel fabrlcante y consumldor.

r‘u.and»:) un camién mezclador o agltador se utlllza para transpor

. o . -
. 5 . +
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tar concreto mezclado completamente en revolvedoras estaciona-
rias, durante el transporte. la olla debe girar a la velocidad

de agitacidn (véase inciso 7.5.2).

. E1 concreto mezclado en planta puede ser transportado en equi-

Po ho agitador, el cual debe satisfacer los siguientes requisi
tos: La caja del equipo de transporte debe ser metdlica, lisa
e inpermeable y equipada con compuertas que permitan ‘contrélar

~z descarga del concreto y quéheviten'la segregaci?n; fuga de-
teger el concreto. E1l concreto debe ser entregado en el lugar

bla 6).

ﬁmmﬂo v T - .

’ff’

Loty

mortero o lechada., Se debe.cubrir la caja del camién para pro

de “rabajo con un grado satisfactorio de uniformidad (véase ta

El productor debe facilitar al comprador o al-laboratorio auto -

rizadosy la toma de muestras necesarias, a fin de determinar si
el concreto estd produciéndose de acuerdo con los requisitos =

sefialados en esta norma.

Las pruebas y vlsltas de 1nspec01on no deben 1nterfer1r en la

producc19n. . "'“5;“'Fft;i‘ ‘‘‘‘‘ CoET o e
El muestreo para cada tipo, de concreto, debe hacerse con la -~

frecuencia indicada en la -tabla 7, por dia de colado y con el

zinimo de muestras sefialado para cada caso con el fin de que re

gculte efectivo,



*a

Lo o ' ‘ o . | 3!

TABLA 7
FRECUENCIA DE MUESTREO

: Mdmero de Muestras 7,
' m. de entregas Recomendzado . ] ) .
' Uni - ' i bligatorio
{Unidad mezcladora) . ! ~Minimo © g »

“ : T 1
Poa 4 ) 2 1 .-
5 a, 9 3 "2
10 a 25 T e s SRS B
26 a 49 e . ’ o iy "
g 5

;Q en adelante

Las prueba: de contenide de aire, s1 el concreto es con aire

ciuido, deben hacerse por lo menos en zqucllas entregas para --

-
1o

pruebas de resistencia a compresién.
Para la prueba de resistencia a la compresidn, deben hacerses de
ia nuestra obtenida y mezclada de acuerdo ‘zcon la NOM-C--161, co-

mo minimo 2 especiimenes para probar a la edad especificada.,

5 10 HETOPOS DE PRULBA
*fL Pira verificar las especificaciones gue se establecen en esta -

narmé, se deben utilizar los mftodos de prueba que se indican -
) . - %] e
en las Normas Oficiales Hexicanas siguientes: ﬁOM—C-B3, c-108,~

(-157; C~160, C-161 ,-C-162 y C-156" (véase 2).

e . et i s e e — e e e -

11 .ﬁASEé.DE CONTRATAC&ON PARA CONCRETO PREMEZCLADO
11.1 iﬂCla%ificaci@n.
La'contratacién déi conéreté bfemezclado se clééifica en tfgs -
f%iizggzgiférupos, segﬁn la forma de cémo se deslindan responsabilidades -
- . del disefio entre fabricante'y.ei consumidor, con dos-grados'de
2alidad designados como A f B <v§ase'45. :V'f ' lu-{;
Lot t;es grupos en 1los qué se ciaéifica el cbﬁcretq hidrdulico

premezclado son:
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-~ Grupo 1.- El consumidor asume la responsabilidad del dise
\ flo. . .
\\\ - El consumidor debe especificar, ademés de lo indicado en el in
- ciso 11.2, lo siguiente: |

a) Las fuentes probables de abastecimiento de  los componentes

- -
-

del concreto.

|
\g§ b) El contenido de cemento en kilogramos por metro gﬁbiéo-Qe

concreto fresco. e T L -

*Z1 contenido de agua, en litros por metro ddbico de concre

to con agregados en- condicidn de saturados y superficial--

mente secos.
gi, ¢ Dgsificaci@n.de arena y grava.
e) Cuando se requiere el empleo de un aditivo, debe;especifi—
p carse el tipo, el nombre y la dosificaci@n deli mismo.
El responsable de seleccionar las cantidades de los materlales
122 que intervienen en el concreto, debe considerar los requlsltos
i de trabajabilidad, colocacién, dupabilidad, textura supérfi- -
\ &v cial y masaiunitaria en adicién a aquellos de disefio estructu-

Mk ral,

.-

--La informacién proporcionadaApor_él:conSumidqr iuaceptada‘por,“
el fabricante se debe archivar en la planta asignéndolé una --

clave, la cual debe incluirse en la remlslén de entrega._

- Grupo 2.- E1 fabricante asume 1a re3ponsab111dad del dlse

El consumidor debe especificar 1os requlsltos del concreto so-

i.citedo de acuerdo al punto 11. 2

.

C - Grupo 3.- [l fabricante asume la re5ponsab111dad del dise

ﬁo y el consumldor fija el contenido de cemento.
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. E1 consumidor debe especificar, ademds de lo aplicable en el
inciso 11.2, el contenido minimo de cemento, en kilogramos -

por metro cibico de concreto fresco.

El contenido mlnlmo de cemento,debe ser mayor o igual al que -
se requlere ordlnarlamente en la resistencia,: tamano de agreé;
do y revenlmlento esPec1f1cado. Esta cantidad se ellge para -
‘Asegurar la durabilidad bajo las condiciones de serv1c1o espe-"
' raco, asi como para obtener una textura Superficial y masa es-’
pec;ficé satisfactoria, )
Cuelquiera que sea la resigtencia que alcaﬁce el concreto, no-
Jdete disminuirse la cantidad ﬁinima.de cemento‘éspecificadé; ;

ggiiij&in la aprobaci@h escrita del consumidor,'no:ée deﬁe conside--
o 2 : : -

rar a los aditivos como sustitutos de una porcién de la canti-

dad minima de cemento especificado,

NOTA 3: Para los grﬁpos 2 y 3, el fabricante debe proporcio-- .
\ I i nar, ademés de lo indicado en el inciso 4, evidencia satisfac-
v toria de que los materiéles que emplea, pfbduqen'un concreto -

de la calidad espec1f1cada segun capitulo 4.

.- -
» we Tt o

11.2 D tos de pedldo -q-_—-:!'bLJ _“_“Z__;f '-f

Los datos para el pedido de concreto premezclado deben ser los

siguiehtes'y aparecer ademis en las notas de remisifn de las -

wentregasg SRR ?¥'A ' igu" -
- Nombre del sollc1tante. | E '}
2 - . Lugar de entrega. - - ‘
Se ;'lNumero de esta norma. _f;€7'¥”f'??':.j:;a'ki:
';-i' "Cantldad de metros cublcos de‘cohcreto‘ffesqoﬁ
. g Grupo correspondiente (1, 26 q). | '_‘T 5;7;?:~;

f'- Resistencia especificada a compresifn, kg/m2.



- Grado de calidad del concreto ( A 6B ), .

- Edad a la que se garantiza la resistencia, 28. dias a me
Q\ : nos de que se establezca otra diferente.
\\\ - — ‘Tamano méxlmo nominal del agregado grueso. '

7 é'} - Revenimiento solicitado en el lugar de entrega.

11.3 Datos. opcionales para el pedido.

Opcionalmente a solicitud del consumidor, en el cuerpo del con

t e

+ tiatd de suministro, se pueden sefialar los siguientes datos 'y

zparecer en las notas de remisién de las entregas.

- Contenido de aire en el sitio de descarga, cuando se es
pecifique concreto con inclusor .de aire.

- ‘Tipo'o tipos requeridos de cemento, pero si no lo espe-
cifica el cemento empleado, queda a eleccién del fabri-

/(/ - cante.

Uso de agregado ligero que satlsfaga los requlsltos del
proyecto.

‘Uso de aditivos.

Uso de agregados especiales, como barlta, mérmo;, fibra
y otros.

ReQuisitos'adicionales a lo indicado en esta norma,
o .

Bases de entrega y aceptacidn

il.4.,1- Entrega . : ; B  f )

-

En caso de.que el consumidor no~este pneparado para rec;blr e¢r :
,oncreto, el fabricante no tiene responsabllldad por las limi-
<aciones de revenlmlento mgnlmo y contenido de aire despugs de
un periocdo total de espera de 30_minutos a la ?vélbéidédi de -
gl ac16n y “de aqui en adelante, el consumldor asume la respon

sabllldad sobre 1as cond;c;ones del concreto. ’

11 u-2 Aceptac16n | ‘ : o

En caso de que “la res;stenc1a sea la base de aceptac16n y cuan
'""- ' do las pruebas de resistencia obtenidas por un laboratorio au-

tqrizadd_y en muestras obtenidas de 1a unidad de transporte en
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3o S . . . . .
Q§ ‘el punto de entrega y realizadas siguiendo las normas. corres-
{ puvdientes, no cumplan con las e5pe01flcac1ones del inciso 4.1,
N \\,

\\ el fabricante de Loncreto y el consumldor deben entablar plétl

cas para llegar a un acuerdo satlsfactorlo. En caso de no lle
gar a un acuerdo, ia dec1516n debe partlr de un grupo de’ tres
‘técnicos, con capacidad. reconoc1da en la materla uno de los” cua
les debe ser nombrado por el consumldor, otro por el fabr;qan-
te y el tercero escogldo de comun acuerdo por los dos anterio
, Pes., La de01516n es 1nape1ab1e, excepto que se modlflque per

una dlSpOSlClOH legal. -
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